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A Szent Korona siillyesztett rekeszzomancai

The Recessed Apertures of the Holy Crown

Barabdssy Miklos

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

Abstract

One of the most important questions in the study of the Holy Crown concerns the technique of making the
enamel cloisonné. The importance of this is that the manufacture of cloisonné enamel reached its peak in the
10th and 11th centuries in Byzantium and Western Europe. The figural enamels of the Holy Crown are all im-
ages of top-quality products of this process. Archaeometric analysis of the Holy Crown has not been carried
out. My work attempts to fill this gap. The knowledge of the techniques used will help to determine the place
and time of the various parts. For the time being, the aim is to recognise the techniques only from the colour
side, but if possible from both sides. With this tutorial I would like to describe what I have learned so far.

Keywords: Holy Crown, diaphragm making, archaeometry.

Osszefoglalas

A Szent Korona kutatdsdnak egyik legfontosabb kérdése a siillyesztett rekeszzomanc el6allitdsdnak techni-
kajaval kapcsolatos. Ennek jelent§ségét az adja, hogy a rekeszzomanc készitése a 10-11. szdzadban érte el a
csucspontjat mind Bizdncban, mind Nyugat-Eurédpaban. A Szent Korona figurdlis zomancképei minden ké-
pen ennek az eljdrdsnak a csucsmingségli termékei. A Szent Korona archeometriai vizsgalata sem az MTA-n
belil, sem azon kiviill nem tortént meg. Munkassdgommal ezt a hidnyt prébdlom poétolni. Az alkalmazott
technikdk megismerése hozzasegit a kiillonb6z6 részek készitési helyének és idejének a meghatarozdsahoz.
Egyelére a cél a technikdk felismerése csak a szinoldalrél, de ha lehet6ség van rd, akkor mindkét oldalrol.
A tanulmdnnyal ismertetni szeretném, hogy mire jutottam eddig.

Kulcsszavak: Szent Korona, rekeszzomdnc-készités, archeometria.

ig alkalmaztak. A Szent Koronan taldlhaté dsszes
(19 db) figurdlis zomanckép ezzel a technikaval
késziilt. Azért szendvicses szerkezet( a recipiens,
mert tipikusan két réteghben egymdsra forrasztott
lemezbdl késziiltek, és az also lemez gyakran le is
van stillyesztve.

1. A rekeszzomanc (émail cloisonné)
technikai fejlédése

Maga a rekeszzomdnc — francia nevén: émail
cloisonné - a zomanc anyaga, uiiveg. Tehat nem
kristalyos szerkezetli, mint a kerdmidk, hanem
amorf. A zomanckép készitésekor a kiilonboz6
szin{ tivegport egy fémfalakkal hatarolt mélye-
désbe — ez a recipiens — tobb rétegben olvasztva
toltik ki. A kép kilonb6z8 szind részeit a rekesz-
falak vdalasztjak el egymastal.

A tanulmény kizdrdlag olyan aranyrecipiens-

1.1. A telizomanc

Meghatarozas szerint a telizomdanc a lemez tel-
jes feliletét kitolti. Ennek elérése érdekében a
lemez szélét felhajtottdk, illetve méas megoldds
szerint egy vastagabb aljlemezt korbekeretez-

sel foglalkozik, amely stllyesztett szendvicses
technikaval késziilt, és amelyet mind Bizadnchan,
mind Nyugat-Eurépdban a 10-11. szdzad kozepé-

tek. Erre azért volt sziikség, hogy a megolvasztott
liveg ne folyjon a szélen tul; ezt lehet megfigyelni
az 1. abran.
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1. abra. Telizomdnc kép a Martvili-triptichon fépa-
neljén, Thiliszi

1.2. Kivagassal késziilt, szendvicses szerke-
zetii recipiens

Ebben az esetben két lemezt forrasztottak egy-
masra. A fels6b6l ott, ahol a zomdanc lathato, ki-
végtak egy darabot, majd egymasra forrasztottak.
Igy a recipiens mélysége a felsé lemez vastagsa-
gaval egyenl6. Ez a recipienskészitési méd maga-
tdl érteté6dden alakult ki a 2. abran bemutatott
megoldasbol. Ha két lemez Osszeforrasztasaval
jon létre a recipiens, azt szendvicstechnikdnak
nevezem.

1.3. Szendvicstechnika siillyesztéssel kom-
binalva

Véleményem szerint kordn rajottek arra, hogy
a zomancképek készitése esetében nagy mennyi-
ségll aranyat tudnak megsporolni, ha a recipiens
sziikséges mélységét nem egy vastag és egy véko-
nyabb lemezzel érik el, hanem a két vékony lemez
kozil az alsot le is siillyesztik.

Ezt az eljarast alkalmaztdk a Szent Korona 06sz-
szes figurdlis képe esetében, fliggetleniil attol,
hogy hol késziiltek: Nyugat-Eurépaban vagy Bi-
zanchan. A jelen tanulmdany ezt a tipusu technikai
kivitelezést helyezi kozéppontba. A cél az, hogy
olyan szempontokat fogalmazzunk meg, melyek
segitségével felismerhet6, csak a szinoldalrdl, a
recipiens kiképzésének mddja. A 1étrehozott re-
cipiens meghatdrozdsaval fontos informaciok-
hoz juthatunk a Szent Korona készitési koranak
és helyének a meghatdrozasat illetéen. Mégis, az
idérendi hasznéalat indokolja, hogy e technika
mellett bemutassam a korabbi (telizomdnc) és az
ezutdn kovetkez6 korok gyakorlatat, a limogesi és
a ,csak” stillyesztési technikakat.

Barabdssy M. — Acta Materialia Transylvanica 6/2. (2023)

2. abra. Krisztus-zomdnckép meddlon, Cleveland

3. abra. 11. szdzadi meddl, Metropolitan Museum of
Art (MET) (szinoldal-bal; hdtlap-jobb)

4. dbra. Krisztus-kép; siillyesztett szendvicses recipi-
ens, British Museum, London

5. abra. Bizdnci Krisztus, zomdnckép kb. 1100-bdl,
Metropolitan Museum of Art (MET)
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1.4. Siillyesztett recipiensek

A 10-11. szdzad fordul6jan fogytan volt az arany
mind Nyugaton, mind Bizdncban. Bizdncban a
11. szdzad masodik harmadatdl a recipienseket
nem szendvicstechnikaval készitették el, hanem
egyszerien sullyesztették a vékony aranylemezt.
Az altalam ismert legkordbbi ilyen technikdval
késziilt rekeszzomanc a Monomachos-koronanak
nevezett miitargy (1045-1050) a Magyar Nemzeti
Muzeumbdl (MNM).

Az egyik oka annak, hogy ezt a miitargyat techni-
kai szempontbol hamisitvdnynak titulalta Nikolas
Oikonomides, pontosan az egyszerd, stllyesztési
technika volt [1]. A késGbbiekben azonositottak
tovabbi, hasonld technikaval készilt zomancké-
peket, amint azt az 5. dbra is mutatja (1100 kortil).
Ebben az id6ben Bizdncban mér elsésorban az
opdlos (nem fényateresztd, a csiszolt marvanyhoz
hasonld) zomdancot hasznaltdk. A masik feltling
jellegzetesség: a siirlibb rekeszfalak.

1.5. Limoges vagy champlevé zomancok

A 11. szazad kozepétdl a 12. szdzad madasodik
feléig nemigen késziilt arany rekeszzomdanckép.
Ennek oka az lehetett részben, hogy megvaltozott
a divat, masrészrél a Német-romai Birodalomban
(1000-t6]1 hosszu ideig nem vertek aranyérmét),
mig Bizancban (itt elsésorban a hadakozasok mi-
att) széls6ségesen megcsappant az aranykészlet.
A 12. szdzadban Nyugaton az aranyzomadancokat
kiszoritottdk az un. champlevé zomdancok. Ez
esetben a réz- vagy bronz- (néha eziist- és nagyon
ritkdn arany-) lemezekben vésésekkel mélyedé-
seket, ,,godroket” hoztak létre. Fontos, hogy a zo-
manc, amit alkalmaztak, fényelnyeld, opélos volt,
ezért nem csillogott ugy, mint a kordbbi rekeszzo-
mancok (németiil: Grubenschmelz; innen a ,,go-
dérzomanc” kifejezés).

2. A szendvicses siillyesztett rekeszzo-
manc recipiensének technikaja

A 10. szazadtol a kapcsolat Bizanc és a Német-roé-
mai Csdszarsag kozott nagyon megerdsodott. Ko-
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6. abra. Thomas Becket haldla, limoges zomdnc,
1180 kortil. V&A, foto: Marie-Lan Nguyen
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szonhet6 ez Theophanu hercegnének, aki 972.
aprilis 14-én érkezett Itdlidba I. (Nagy) Otto igye-
kezetének kovetkeztében, aki mindent elkovetett
annak érdekében, hogy ujra 1étrej6jjon a Romai
Birodalom. Bizdnc azonban magéat tartotta a R6-
mai Birodalom oOrokdésének, valosaggal lenézte
a Frank Birodalmat. Otto6 igyekezetének végiil is
az lett az eredménye, hogy II. Otténak Bizancbdl
hoztak egy dusgazdag, magas rangu hercegnét,
de mégsem a szlik csdszari csalddbdl. Theopha-
nu hatalmas udvarral és hozomannyal érkezett,
ezért feleségil adtdk II. Ottohoz. Ett6l kezdve
szamtalan dokumentum maradt fent, amely az
erds bizadnci hatést igazolja: kétnyelvli énekes-
konyv, kodexek, ruhdzatok, szényegek, textilidk,
és nem utolsésorban, ami szadmunkra fontos, a
szigoru valldsos keresztény miitargyakhoz, relik-
vidkhoz tartozé vagy szenteket dbrazold, bizanci
tipusu rekeszzomancok. 983-ban, II. Ott6 haldla
utdn Theophanu a hatalma cstcséra jutott, mint
a Német-romai Birodalom régense. Ebben az id6-
ben keletkezett szamtalan miitargyon keveredik
a gorog nyelv és stilus a latinnal.

Az els6 altalam ismert és keltezett, stillyesztett
szendvicses technikaval 1étrehozott bizadnci zo-
manc, a Preslav-kincs darabjai a 920-970 kozot-
ti korbdl szarmaznak. A Mainzban helyreallitott
kincset Antje Bosselmann-Ruickbie ismertette
[2]. A kétrétegli recipiens als6 lemeze kb. 0,1 mm
és tisztdbb arany, mig a felsd, amelybdl a kon-
turt kivagtak, 0,2-0,3 mm vastagsagu. Az also le-
mezt trébeléssel mélyitették. Valészind, hogy a
zomancmiivészetben a siillyesztett szendvicses
technikat el6szor Bizdncban kezdték haszndlni.
Nyugat-Europdban ezzel a technikdval készult
zomancot a 10. szdzad els6 feléb6l nem ismerek.

7. abra. Zomdnckép a Preslav-kincsen, Bolgdr Nem-
zeti Muzeum
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A fentiekbdl lathato, hogy a zomdanckészités
egy tobbfazisu eljaras, ezért meg kell vizsgalni a
megoldasok kialakuldsdnak folyamatat, elényeit
és haszndlatdnak idejét is. Theophanu idejében
megszaporodtak a zomancképek Nyugat-Euro-
paban, az Alpoktdl északra. Az ebben az id6ben
létrehozott zomancképek két stilus szerint késziil-
tek.

Az egyik a kordbban is ismert telizomanc-tech-
nikaval, a masik a stllyesztett szendvicses tech-
nikaval. Ebben a korban elterjedtebbek voltak
a sillyesztett szendvicses technikdval késziilt
rekeszzomdncok. Ez igazolhatéan hasznalatban
volt az Egbert 4ltal miikddtetett miivészeti miihe-
lyekben is.

Mivel a Szent Korona &sszes figurdlis zomanc-
képe stillyesztett szendvicses technikaval késziilt,
ennek lefrasa alapos felkésziilést igényel. A Szent
Korondn is keveredik a latin és a bizadnci nyelv,
ami a 10. szdzad végi és 11. szazad eleji miitargya-
kon, a szasz Liudolfingerek kordban gyakrabban
fordult el6, s6t, jellegzetesnek nevezhetd az Ot-
to-kori 6tvostargyakon, olyannyira, hogy egészen
a mult szazad végéig sok nyugat-eurdpai diszité
zomdanclemezrél hitték azt, hogy azok bizanci
eredetiiek.

Az Ottdé-kori vegyes, bizdnci és keleti frank em-
1ékek kozil kiemelkedik II. Henrik perikdpa (bib-
liai részlet) imakonyve és a Morgengabe-kereszt,
de foltétleniil meg kell emliteniink a Szent Mar-

8. abra. II. Henrik perikdpa imakényvének részlete
(Miinchen)
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9. abra. II. Henrik imakdnyve, Morgengabe-kereszt
részlete, P. Schramm utdn
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sus-relikviat, az esseni kincstar legkiemelked6bb
darabjat, amit sajnos a szekularizacio idején meg-
semmisitettek.

Az természettudomanyi biztonsaggal igazol-
hato, hogy a Szent Korondn az abroncsgytrtit a
keresztpanthoz igazitottdk, és a pdrtat, a csingo-
ket és még tovabbi részeket mar a keresztpant
szerint szerelték az abroncsgylrire. Az is vald-
szintsithetd, hogy az egységes keresztpantot az
Egbert-mthelyben Kkészitették. Kovetkezéskép-
pen, ha bebizonyosodik, hogy az abroncsgytrin
1év6 hat, biztosan eredeti zomanckép 10. szazadi,
akkor annak, hogy a 10. szdzad végén kozel azo-
nos idében 1étrehozott nyugati és keleti zoman-
cok egyazon miitargyon szerepeljenek, a legna-
gyobb esélye pontosan az ott6i birodalomban volt
lehetséges. Bar atnéztem kb. 2000 zoméancképet,
relikviat és egyéb miitargyakat Bizanchol és attdl
nyugatra, de olyan, biztosan 1000 kérul késziilt
miitargyat, amelyen a szoban forgd két foldrajzi
terulet zoméncképei egyszerre szerepeltek volna,
mashol, mint a Német-rémai Birodalomban, nem
taldltam. Ezt a tényt erdsiti a pantszélességek azo-
nossaga és a két azonos méretli és megjelenési
Pantokrator-kép is.

A zomdancképek kordnak meghatdrozdsa érde-
kében fontos lehet a haszndlt anyagok és techno-
légia megismerése. Ezért itt most azt a célt tiiztiik
ki, hogy megvizsgéljuk, lehetséges-e egydltalan a
recipiensek ezen készitési technikajat felismerni
a képek szinoldalardl (el6lapja fel6l).

A stllyesztett szendvicses zomdancképek felis-
merése nem mindig egyszerd, itt tudniillik két
kilénbo6z6é recipienskészitési technika egytit-
tes haszndlatarol van szd. Az egyik a szendvics-
(1.2-es alfejezet), a masik a trébeléses stillyesztési
(1.4-es alfejezet) eljaras. Ahhoz, hogy jo6l megért-
suik ezt az dsszetett technikdt, el6bb kilon-kilon
targyaljuk Gket.

2.1. A szendvicses recipiens

A tisztdn szendvicses recipiens, amely ugye két,
egymasra forrasztott lapbol 4ll, felismerése gyak-
ran lehetetlen. Esetenként nem lehet megkiilon-
boztetni a véséstdl. A kérdés az, hogy mirdl lehet
felismerni, hogy a 3. abran lathat6 meddl bizony
nem véséssel késziilt? Ezuttal segitségiinkre van
az, hogy a fej bal oldalén, feliil, megsérilt a lemez
(10. és 11. abra). Ez esetben a szinoldalrél valé
felismeréshez segit egy sériilés a zomaéncozas
szélén. A sériiléskor kifordult a recipiens széle,
és jol be lehet latni a recipiens aljaba. Az, hogy
kifordult, azt bizonyitja, hogy az alsé lemez sok-
kal vékonyabb, mint a fels§ lemez. Ezt igazolja a
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11. abra. Részlet a 3. dbrarol

hatoldali képen is lathato sériilés. A felismeréshez
j6 min6ségl képekre van sziikség, de még igy is
nehézkes. Ajanlatos a lemez é1ét is alaposan meg-
vizsgalni. Ez esetben szlikség van vagy egy nagy
felbontdsu, 3D-s, digitalis modellre, vagy egy szte-
re6 mikroszkopra. A Szent Korona esetében, mi-
vel a korona nem vizsgalhato, ezért elengedhetet-
len a 3D-s, szamitégépben feldolgozhaté modell
készitése.

A 10-11. szdzadban nem tul gyakran, de hasz-
ndltdk a szendvicses recipienst. Az tény, hogy a
20. szazad végéig tul kevés ismeretiink volt az
alkalmazott recipiensfajtdk terén, illetve ezek
felismeréséhez is. Magyarorszdgon D. Buckton
hivta fel el6szor a figyelmet a recipiensvalto-
zatokra, amikor a ,latin koronat” vizsgalta [3].
A 12. szdzadtol, amikor a cloisonné zomancokat
felvaltotta a champlevé zomanc, akkor a rézleme-
zekbe a mélyedéseket mar vésték, sot stilisztikai
szemponthdl sziikséges volt a vésetek mélységé-
nek valtozésa is. Az arany rekeszzomanc recipi-
ensének mélysége allandé. Egy masik szempont
az, hogy véséssel valtozd méretii forgacs keletke-
zik, aminek a vesztesége nagyobb, mint a kivagas-
kor, ami fontos szempont az arany esetében. Igy
konnyen érthetd az, hogy a cloisonné zomancok
esetében a szendvicstechnikat preferaltdk a vé-
séssel szemben. Ennek mentén meggondolandd
a Reichskrone zomadanclemezeinek is az ujabb,
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alaposabb atvizsgaldsa, mert egyel6re ugy tartjak
szamon, hogy véséssel késziilt [4].

Osszefoglalva: a fels6 lemez vastag, a Kivagott
kontur élei épek, sarkosak és hatarozottak. A hat-
oldalrdl az alsé lemez nem teljesen sima. Ez a he-
vités miatt gyakran jelentkezik.

2.2. A siillyesztett szendvicses recipiensek

A szendvicstechnika felismerése sokkal egy-
szer(ibb, ha ismert a zomanclemez hatoldala is.
Figyeljik meg a 4. abrat. Ami rogton feltinik, az
a betlik mélyedései. Ezek a hatoldalon nem lat-
szanak, mig ahol a Krisztus-zomanckép latszik, a
hatoldalon is 1atszik a mélyités. Tehat a felismerés
hasonlé esetekben, amikor az el6- és hatoldalt is
vizsgalhatjuk, nem titkozik kiilonods nehézségbe.
Ennek a tanulménynak az a célja, hogy olyan jel-
legzetességeket hatarozzunk meg, amelyekkel az
eljarast a zomanckép szinérél (eléoldala feldl) is
megdllapithatjuk.

Mielétt a konkrét példakon bemutatom a kilon-
b6z6 miihelyekben alkalmazott eljdrdsokat, fel
kell mérni a lehet6ségeket. Mérnoki szemszogbol
nézve a lehetséges technoldgiai sorrend a kovet-
kezé:

1. Egy vékony lemezre, a fels6re, rarajzoljak a
zomanckép konturjat. Ezt azutan kivagjak.

A folytatasban két lehet6ség adddik:

a) El6bb a két lemez 6sszeforrasztasa, és azutan

a siillyesztés.

— 2a) Az alsé lemezt és a fels lemezt dsszefor-
rasztjak.

- 3a) Az als6 lemezt ott, ahol a felsd lemez ki van
vagva, lestillyesztik. Ennek az eljarasnak a ve-
lejardja az, hogy a siillyesztés gyakran néhany
tizedmilliméterrel a kivdgott konturon beliil
fog elhelyezkedni.

— 4a) Ezutan helyezik a rekeszfalakat a mélye-
désbe, majd beforrasztjak.

- 5a) A zoméancozas kovetkezik tébb 1épésben.

b) El6bb a stillyesztés és azutan az dsszeforrasz-

tas.

— 2Db) Az alsé lemezre is rdrajzoljak a konturt.

- 3b) A rajzolt konturt lesiillyesztik. Ez a siily-
lyesztés, mivel a stillyesztés oldala a mélyedés
felé 4ltaldban kissé rézsi, ezért legtobbszor
az igy keletkezett siillyesztés fels6 pereme na-
gyobb, mint a fels6 lemez kivagasa. Ez gyak-
ran szandékos lehetett.

— 4b) Az als6 részbe behelyezik a rekeszfala-
kat, és egyszerre torténik a forrasztas a felsd
lemezzel. Ez esetben gyakran szdndékosan a
rekeszfal a fels§ lemez ala kertl, s6t gyakran
a fels6 lemez éle ald, vele egy irdnyban is ve-
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zetnek rekeszfalat. igy a rekeszfal érintkezhet
a kép szélével.

— 4c) Az el6bbi megoldds egyik alternativa-
ja, hogy a forrasztast nem egyszerre végzik,
hanem egymds utdn. Ez torténhet ugy, hogy
el6bb beforrasztjak a rekeszfalakat és azutan
a fels6 lemezt. Az eredmény, mint fentebb, te-
hat ez esetben is az, hogy kertiilhet a rekesz-
fal a fels6 lemez ala. De lehetséges az is, hogy
el6bb a két lemezt 6sszeforrasztjdk és utdna
benyomjak a rekeszfalakat a felsd lemez ala.

Miel6tt tovabbmegytlink, el6bb vizsgaljuk meg
a 4. abrat. A szoban forgo technika legjellegzete-
sebb ismertetdjelei:

— 1. a relative kis aranyfogyasztas,

— 2. a recipiens sarkos, ami a lemez szinén, az
arany és az Uveg taldlkozdsandl pontos atme-
netet képez.

- 3.a,b” illetve ,c” verzidk zarédasa a sarkok-
ndl eldnyos, ezért ezek a lemezek sokkal ke-
véshé érzékenyek a kontarokndl.

A siillyesztett szendvicses eljaras legegyszertibb
technoldgiai folyamata az, ha a fels6 lemez kiva-
gasa utan kozvetlentl forrasztjak, és azutan suly-
lyesztik. Vagyis a fenti ,a” eljaras szerint képezik
ki a recipienst.

A stllyesztett szendvicses eljaras egy egyértel-
mi folyamat eredménye, ami a telizomdanccal
kezd6dott, majd a szendvics technikaval folytato-
dott, és a siillyesztett szendvicses recipienssel ju-
tott el a zomdancképkészités legmagasabb fokdra.
Véleményem szerint Bizanchol indult, és atvették
az Egbert-miihely gyakorlatdba is. Most figyeljik
meg még egyszer a 4. abrat. Ami feltlinik, az a
Krisztus nimbusza, és azon beliil is a nimbuszhoz
tartozo kereszt. A két vizszintes keresztszar a fel-
s6 lemezhez tartozik, a fiigg6leges szar azonban
kilon all, elvalt a fels6 lemeztol.

Ha tehat megvizsgdljuk hatulrdl is a lemezt, ak-
kor lathato, hogy a Krisztus nimbusza teljes egé-
szében le van siillyesztve, ott is, ahol a keresztira-
nyu keresztszarak allnak.

Ez azt jelenti, hogy azel6tt siillyesztettek, miel6tt
a két lemezt 6sszeforrasztottdk volna. Ez az elja-
ras tobb lehetdséget rejt. Ha a siillyesztés a két
lemez Osszeforrasztdsa el6tt megtorténik, akkor
lehetséges a stillyesztés kiterjesztése a konturon
tal is. A 13. abran (a medal hatoldala) lathato,
hogy a szendvics kialakitasa ugy tortént, hogy az
als6 lemez mérete kisebb, mint a szinén 1évd. Ez is
el6fordul, igy még kevesebb aranyra van sziikség.
Alényeg azonban az, hogy Péter jobb keze sokkal
kecsesebb, mint ahogy az a hatoldalon latszik.

Ebb6l kovetkezik, hogy tudatosan bdvebb sily-
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lyesztést alkalmaztak, mint amekkora lathatoé a
zomancozott képen. De tovabbi kiillonleges meg-
oldasok is lehet6vé valtak, éspedig a rekeszfalak
akaddly nélkiil elérhették a kivagott kontur szé-
1ét, s6t szandékosan ald is nyomhattak. A bettik ki-
alakitdsa esetében, mint amilyen az O, P, A stb. be-
tlik, sziikség volt a kiesett rész potlasara, amelye-
ket, amikor a rekeszfalakat forrasztottak, ezeket
is behelyezték. A bet(ik esetében altaldban nem
sullyesztettek, de nem sullyesztettek gyakran a
botok, keresztszarak, 1dndzsa sth., a figurdn kiviil
esd jelképek esetében sem. Ezekben az esetekben
a zomancréteg vastagsaga kicsi, ezért gyakran ki
is hullott ott a zomanc, amint az a 13. abran is
lathatd.

A 12. dbran a trier—esseni miihelyb6l bemuta-
tok néhany példat, amivel ezt az eljarast igazol-
ni lehet. A figyelemre mélté kiilénlegességeket
nyilakkal mutatom. Az 6sszes bemutatott példa a
trier—esseni miihelybél szarmazik, és mindannyi-
an 1000 eldttiek.

4. A szendvicstechnika felismerése a
szinoldalrél

Egy vékony lemezen a szendvicstechnikatol elté-
r6 mélyedés létrehozdsanak mddja az, ha abban
trébeléssel (domboritadssal) stillyesztést hoznak
létre (14. abra). A trébeléssel torténd siillyesztés
velejardja, hogy a lemez a képlékeny alakvaltozas
helyén keményedik, és a keletkezett, kozel flig-
gbleges mélyitési fal alatdmasztja a lemez azon
részét, amit nem stllyesztettek. Ezért, ha kés6bb
a zomanckép oldalardl nyomtatjdk, mint egy disz-
kényvboritén, akkor a kontur kihangsulyozddik.
A Kkialakul6 jellegzetességek a szinoldalrdl (az
el6lap feldl) az egyszeri siillyesztés esetében a
kovetkez6k.

1. A kontur éle, ami a szinoldalrol 1atszik, leke-
rekitett, és teljes hosszdban sima és tompa. Ez
elkeriilhetetlen, de f6leg a vékony aranylemezek
esetében nagy figyelmet érdemel. Feltételezhetd,
hogy az igényesebb zomdancképeknél pontosan
ez volt az ok, amiért éppen a sokkal dsszetettebb
szendvicsszerkezetes megoldast véalasztottak. Hi-
szen ez utobbi esetében a zomdnc és az arany ko-
z0Ott az dtmenet sokkal tokéletesebb.

2. Ha ezt a zomdanclemezt a szine fel6l nyomas
érte, akkor, mint a 14. abran lathaté kép esetében
is, egy éles hajlat 1atszik a szinoldalarol.

Szinoldali jellegzetességek a sullyesztett szend-
vicses-zomdanclemezek esetében:

1. A fels6 lemezt ki kellett vagni ott, ahova a zo-
manc kerult. A vagas nagyobb nagyitas esetében
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a)

b)

c)

d)

e)

P

12. dbra. a) Nagy stillyesztett rekeszzomdncos kép,
Essen; b) Péterbot, Limburg; c) Egbert-ereklye,
Trier; d) Keresztszog relikvia, Essen;
e) Theophanu-kereszt, Essen; f) Krisztus nim-
busz, Essen; g) Apostolképek a Szent Korond-
rol
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"

14. dbra. Szent Miklds-zomdnckép, MET

jol elkiilonithet6 a lekerekitett élt6l. Az él sarkos.
A v4gas altaldban egy éles szerszammal tortént,
és nem forgacsolédssal.

2. Ebben az esetben a vagasi élben marad sorja,
olyan anyag, amit az utdélagos csiszolassal gyak-
ran rakennek a zomanc feliuletére, 1lasd 15. abra
c. és e. képek.

3. A betlik kivdgasa — a méretiik miatt és mert
nincs erre kialakitott szerszamuk, ezért azok kon-
turja — meglehetdsen szabdlytalan, lasd 15. abra
b. kép.

4. Ha a fels6 lemez vagaskor megsértl, akkor ott
arecipiens megnagyobbodik, ldsd 15. abra k. kép.

5. Abban az esetben, ha a zoméanc és gyakran
a rekeszfal is bemegy a fels6 lemez ald, akkor a
forrasztasndl a fels6 lemez és a rekeszfal szintén
Osszeforrhat; megvastagodasokat és olyan kiillon-
leges formakat hoz létre, amik csak a siillyesztett
szendvicses szerkezetre jellemz6k, 1dsd 16. abra h.
és 17. abra h. kép vagy a 4. abra.

6. A rekeszfal nem mehet be a fels6 lemez ald
abban az esetben, ha a siillyesztést a két lemez
Osszeforrasztdsa utan végezték. Ezért ezt a tech-
nikat csak abban az esetben tudjuk felismerni, ha
a zomanc az amugy is vékony széleken kihullott.
Ez esetben feltin6, hogy a felsd lemez vastagsaga
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alatt lathatova valik az als6 lemez kezd6d6 stly-
lyesztése, lasd 12. abra a—g. képek.

7. Gyakran el6fordul, hogy a fels6 lemez megsé-
ril, és hamlas jelentkezik, 1asd 15. dbra c; f; g; i;
j részletek.

8. Erdekes, hogy a siillyesztéses szendvicstech-
nikdt mar a 20. szdzad utols6 harmadatol szinte
minden zomdncszakért6 felismerte, de sajnos
Magyarorszagon nem akarnak tudomadst venni

15. abra. A szendvicstechnika felismerése a Szent
Korona zomdncképeinek szinoldaldrdl

f
16. abra. A szendvicstechnika felismerése a Szent
Korona zomdncképeinek szinoldaldral

17. abra. A szendvicstechnika felismerése a Szent
Korona zomdncképeinek szinoldaldrdl
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réla. Megfigyelésem szerint a bizdnci zomancmi-
helyekben volt jellegzetes az a technika, ahol
el6bb siillyesztettek, és utdna forrasztottdk dssze
a lemezeket. Ugyanezt érzékelem a Szent Korona
also részén is. Példaképpen a velencei Bibliothe-
ca Marciana konyvfedél bizdnci zoméancképeib6l
mutatok be néhdnyat (18. abra).

A kordbban leirt jellegzetességek jol felismerhe-
ték a 10. szdzadi bizdnci zomancképeken is. Eze-
ket nyilakkal jel6ltem.

A San Marco-székesegyhazban taldlhaté zo-
mancmedélok esetében feltlinik, hogy a zomanc-
kép szinén nagyon sok helyen el van kenddve a
zomancfal. Jellegzetesen ez akkor nagyon feltling,
ha a zoméncban hibak, 1égbuborékok maradtak.

9. A szendvicstechnika felismerése, ha ismert a
zomanckép mindkét oldala.

g

18. abra. A szendvicstechnika felismerése a szinol-
dalrél, Bibliotheca Marciana, Velence
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A stllyesztés felismerése a szinoldalrél nem
mindig lehetséges. Ha a zomanc ép és a széle is
takart, akkor a szinoldalrél a szendvicstechnika
felismerhet6, viszont a siillyesztésre csak kozve-
tett jelekbdl lehet kovetkeztetni. Ilyen jel lehet
példaul a betlik szélének felismerése. Tudniillik a
lagy és vékony lemezre jellemzd a betiik szélének
egyenetlensége. A vastag lemez 4ltaldban jobb
széleket biztosit. A hatoldali jellegzetességek:
nem minden szinoldali zomdancelem helye jelenik
meg a hatoldalon kidudorodva. Itt gondoljunk a
betlikre vagy olyan részekre, amelyek a testen ki-
vill esnek, mint a bot, kereszt, landzsa stb.

Ajanlatos a szamitdgépet is segitségil hivni. Ké-
szitlink egy-egy fényképet a szin- és a hatoldala-
rol is. A szamitégépben elkészitjik hatoldalnak
a fuggdbleges tiikorképét, és egymasra helyezziik
a szinoldali és a tiikkrozott képet. A szélek szerint
pont egymasra igazitjuk. Ha a hatso, stllyesztett
kontur nagyobb, mint a zoméncozott feliilet, ak-
kor ez nyilvan szendvicstechnikét jelent, éspedig
azt, amit fentebb a gorog zomanctechnikdban ta-
pasztaltam, rdaddsul ez a jobb min6ség. Ha a stuly-
lyesztett kontur mindenhol kisebb vagy egyenld
a zomanc meéretével, akkor el6ébb a szinoldalroél
meg kell gy6z6dni arrdl, hogy a fentebb felsorolt
tulajdonsagok szerint a szendvics- vagy az 1.4
alatt targyalt siillyesztéses eljarassal van dolgunk.
Ha igazolt a fels6 lemez vagott konturja, akkor
ez valdszintlleg a 3.2a) technika szerint késziilt,
vagyis el6bb létrehoztdk a szendvics lemezpart,
és utdna sullyesztették.

10. A siillyesztéses szendvicstechnika dsszefog-
laléja

A technika legtobbszor jol felismerheté a zo-
manckép szinoldalardl. Ezt a technikét az elsd ez-
redforduld koérul hasznaltdk Nyugat-Eurépaban
és Bizancbhan is, az arany recipiensek esetében.
Kiilonbség mutatkozik az Alpoktdl északra és a Bi-
zancban alkalmazott eljarasok kozétt, igy fontos
tdmpont lehet a zomdanckép készitésének helyére
és idejére. Tehat a Szent Korondn 1év6 zomanc-
képeket nem készithették maskor, mint ebben az
idésavban. E kor utdn az Alpoktdl északra meg-
szlint az aranyzomadnc-készités, mig Bizancban
visszatértek a telizomanchoz, illetve az egyszeri
siillyesztést alkalmaztdk, és az opdlos Uveg hasz-
nalatdra tértek at. A két lemez Osszeforrasztasa
masképpen nem johetett létre, mint az évszaza-
dok alatt feledésbe merilt, in. reakciés forrasz-
tassal, ami lehet6séget adott a tdbblépéses, ismé-
telt forrasztasra. fgy kizarhaté, hogy a korona
figurdlis zomdancképei egy kés6bbi hamisitasbol
szarmazhattak volna.
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a b c d
19. bra. A technika felismerése a szinoldalrdl: Szent
Gyorgy és Szent Kozma, San Marco, Velence
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Abstract

In this research, fiberglass-reinforced epoxy composite plates and additively manufactured titanium inserts
are adhesively bonded. The samples are investigated by tensile and shear bond test methods. After the me-
chanical tests, topographical evaluations are conducted over the failure surface areas. A 3D profiling method
for the inspection of bonded joints has been developed to quantify and compare failure types. It was found
that varying the thickness of the adhesive has a significant effect on the load-carrying capacity of the struc-
ture under normal direction loading, whereas under shear loading the effect is modest. The research meth-
odology used allows for the qualification and comparison of further bonded structures.

Keywords: adhesive bonding, metal-composite joint, tensile bond test, shear bond test, topographical ex-
amination.

Osszefoglalas

A kutatds soran uvegszal-erdsitésli, epoxigyanta-matrixu kompozitlemezek és additivan gyartott titdninzer-
tek kozott hoztunk létre ragasztott kdtési kapcesolatot. A mintdkat normadlis és nyiré irdnyu kotésvizsgalatok-
nak vetettiik ald. A mechanikai teszteket kdvet6en a mintak toretfeliileteit topografiai mér6gép segitségével
vizsgaltuk. Ragasztott kdtések 3D profilmérdégéppel valo vizsgdlati modszerét dolgoztuk ki, amellyel szdmsze-
rlien jellemezhetdvé és dsszehasonlithatéva véltak a tonkremeneteli tipusok. Megéllapitottuk, hogy a ragasz-
téanyag vastagsaganak valtoztatasa jelent6sen befolyasolja a szerkezet teherbirdsat normadlis irdnyu terhelés
esetében, ezzel szemben nyird terhelésnél a hatas kismértékd. A felhaszndlt kutatasi mdédszertan segitségével
tovabbi ragasztott szerkezetek mind@sitése és dsszehasonlitdsa lehetséges.

Kulcsszavak: ragasztds, fém és kompozit kdtése, kitésvizsgdlat, topogrdfiai vizsgalat.

A szerkezeti

1. Bevezetés

A ragasztéanyagok jelent§sége a modern ipar-
ban rohamosan névekszik, nem kivétel ez aldl
a nagy terhelésnek kitett szerkezetek gydrtdsa.
Az aut6-, épit6- és az elektronikai ipar egyarant
el6szeretettel alkalmazza a ragasztasi eljarasokat
az elmult években [1].

ragasztéanyagok haszndlatara
akkor keril sor, amikor a ragasztott szerkezeti
anyagok nagy terhelésnek vannak kitéve. Ezek a
ragasztéanyagok Kkifejezetten jol alkalmazhatok
Osszetett szerkezetek kialakitdsahoz, koszonhe-
téen az olyan elény0s tulajdonsdgainak, mint a
tervezési rugalmassag, egyszerd gyartas és a ki-
emelked6, tomegre fajlagositott teherbiras. Mas-
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felél viszont, a ragasztott kotések teherviseld
képessége korlatozott, és szdmos paraméter sze-
repet jatszik az ilyen modon gyartott szerkezetek
élettartaméban [2].

Kovetkeztetésképpen a ragasztassal 0sszekotott
szerkezetek kiilonb6z6 gyartasi paramétereinek,
mint péld4ul a ragasztoanyag vastagsadga hatasa-
nak vizsgalataval sziikséges foglalkozni.

1.1. A ragasztott kotések tonkremeneteli
madjai

A ragasztas olyan jelenség, amikor két kiilonbo-
z06 test Osszeerdsitését hozzuk létre ragaszto se-
gitségével oly modon, hogy a két alkatrész kozott
terhelésatadds torténik a kotés tonkremeneteléig.
A ragasztéanyag adhézids kotési folyamat sordn
0sszekoti a szerkezeti anyagokat (1. abra) [3].

Harom kilénboz6 tipusu tonkremeneteli modot
kilénboztethetink meg a ragasztassal létreho-
zott szerkezetek vizsgalata soran. Adhéziés hiba
(2a.abra) sorén a tonkremenetel a ragasztoanyag
és valamely ragasztott alkatrész kozotti elvalas
miatt kdvetkezik be. Kohézids hiba sordn a tonk-
remenetel végbemehet a ragasztéanyagban, mi-
kozben a ragasztott szerkezet mindkét felén meg-
marad a ragasztéanyag (2b. abra), vagy valamely
ragasztott anyagban (2c. abra) [4, 5]. Sok esetben
e hibamodok valamilyen kombindcidja jelenik
meg a valds tonkremenetelek soran, igy az rész-
ben adhézios és részben kohézios lesz [6].

1.2. Vizsgalati modszer

A leggyakrabban alkalmazott mddszerek a ra-
gasztott kotések szilardsdgadnak mindsitésére az
olyan roncsoldsos mechanikai vizsgalatok, mint
a normalis és a nyird iranyu kotésszilardsag-vizs-
gdalat [7]. Ezek a mérési modszerek alkalmasak a
ragasztott szerkezetek viselkedésének és tehervi-
sel6 képességének meghatarozasara [8, 91.

Az adhézids kotések mindsége nem hatarozhatd
meg kizdrdlag roncsolasos vizsgalatokkal, a szer-
kezet szdmos tulajdonsdga kizarélag topografiai
vizsgédlatok sordn hatdrozhaté meg. Ennek oka,
hogy szdmos esetben a kohézids és adhézids tonk-
remeneteli tipusok valamely kombindcioja valo-
sul meg, és ezek ardnyabol lehet kovetkeztetni a
kotés és a teljes struktura mindségére [10, 11].

A kutatds sordn normadlis irdnyu és nyird kotés-
terhelési vizsgalatokat végeztiink ragasztéanyag-
gal kotott, tobbféle anyagu hibrid szerkezeteken,
majd a toretfeliileteket feltileti topografiai leképe-
zésnek vetettiik ala. A gyartd kizdrdlag nyirdsra
terhelt kotés esetében adta meg a ragasztéanyag
optimélis rétegvastagsagat (0,05-0,1 mm), igy cé-

Ragasztott anyag

Ragasztott anyag

1. abra. Ragasztott kotés sematikus dbrdja

a)

Ragasztott anyag

anyag
Ragasﬂt‘“ anyag

Ragasztott anyag

Ragasztott anyag

Ragasztott anyag

2. abra. Ragasztott kotések tipikus tonkremeneteli
madjai: (a) adhézids tonkremenetel, (b) kohé-
zi0s tonkremenetel a ragasztéban, (c) kohézi-
0s tonkremenetel a ragasztott anyagban

lunk ennek megfelel6ségét megdllapitani norma-
lis irdnyu terhelés esetére is [12].

2. Anyagok és modszerek

2.1. Anyagok

A kompozitlemezek gyartasahoz EPIKOTE™ Re-
sin MGS LR 235 és EPIKURE™ MGS LH 235 két-
komponenst (100:35), kdzepes viszkozitdsu gyan-
tarendszert matrixanyagként, mig erdsitéanyag-
ként tivegszdl szovetet alkalmaztunk.

20 pm-es szemcseméretli EOS Titanium Ti64
(Ti6Al4V) anyagot haszndltunk a titdninzertek
gyartdsa soran.

A két, imént emlitett anyag kozotti ragasztott
kotések 1étrehozdsa soran a Huntsman Ltd. altal
gyartott Araldite™ 2011, kétkomponensi (100:80)
epoxi ragasztérendszert haszndaltuk.
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2.2. A pr6batestek elkészitése

2.2.1. A kompozitlemezek létrehozasa

A kutatds soran felhaszndlt kompozitlemezeket
vadkuuminfuzids mddszerrel gyartottuk le. Min-
den esetben 4 darab egymdsra helyezett, ivegszal -
erdsitésli szovetet [0,90] szovetirdnnyal haszndl-
tunk fel a lemez elkészitése sordn. Nagy figyelmet
forditottunk a megfeleld feliileti mindségre és az
egyenletes tulajdonsagokra a lemez minden pont-
jdban a kés6bbi mérések megismételhetdsége
érdekében. A lemezt a térhaldsodast kovetden le-
széleztiik, majd 80x80 mm méretl, négyzet alaku
lemezdarabokat vagtunk bel6le.

2.2.2. A titdninzertek additiv gyartasa

A titdninzertek additiv gyartdssal, SLM (selec-
tive laser melting) modszerrel késziiltek. EOS
M100 3D tipusu, lézeres poragyolvasztasi eljaras-
sal miikodo berendezéssel készitett, 6 darab titan-
inzertet hasznédltunk a kutatds soran, melyeket
azonos maédon gyartottunk, 25 mm atmérdji kér
alaku alapfeliilettel és 14 mm magassaggal.

2.2.3. A ragasztott kotések létrehozasa

A kompozitlemezek és a titdninzertek kozotti
ragasztott kotés kialakitdsa sordn o6t kilonbozé
ragasztoréteg-vastagsagu mintat hoztunk létre.
A ragasztd rétegvastagsdganak bedllitdsdhoz a
kompozitlemezek és a titdninzertek kozotti ko-
tés kialakitasa el6tt a kompozitlemezek feliiletén
meghatdrozott atmér6jli fémhuzalokat oszlat-
tunk el.

Az els6é csoportban mint kontrollcsoportban
nem haszndltunk fémhuzalt. Az ezt koveté méré-
sek soran 0,18 mm, 0,23 mm, 0,43 mm és 1,30 mm
atmérdji fémhuzalokat hasznaltunk, igy kialakit-
va az 5 csoportot.

A mintaelkészités 1épései minden esetben azo-
nosak voltak (3. abra). Minden egyes mintat lega-
14bb 24 6réan keresztiil szobah6mérsékleten hagy-
tuk térhalosodni.

2.3. Mérési modszerek

Az elkészitett mintdkon mechanikai és mak-
roszerkezeti vizsgalatokat végeztiink. Els6ként,
a ragasztoanyag térhdlosodasat kovetben, vagy
normalis irdnyu, vagy nyir6 kotésvizsgalatoknak
vetettiik alad. Ezekhez a vizsgdlatokhoz ugyanazt
a 6 titdninzertet hasznaltuk fel minden esetben,
majd azok végeztével a ragasztéanyagot 550 °C-on
leégettiik a feliiletiikrdl, igy ujra fel lehetett hasz-
ndlni 6ket. A roncsoldsos vizsgalatok utan a kom-
pozitlemezek toretfeliileteit 3D profilmér6gép se-
gitségével vizsgaltuk.

N AN ;

3. dbra. A ragasztott kotés létrehozdsdnak lépései:
(a) drot levdgdsa, (b) feliilet tisztitdsa aceton-
nal, (c) ragaszté komponenseinek megfelelé
kimérése, (d) ragaszto dsszekeverése, (e) dro-
tok eloszlatdsa, (f) ragaszto egyenletes elosz-
latdsa, (g) inzert lemezre helyezése, (h) 0sz-
szenyomds, (i) maradék ragaszto eltdvolitdsa

2.3.1. Normalis irdnyu kotésvizsgalat

A normadlis irdnyu kotésvizsgalatokat Zwick
7005 univerzdlis anyagvizsgdld berendezéssel
végeztik el. A gépet +5 kN-os mérdcelldval sze-
reltiik fel, és a méréseket 2 mm/perc el6terhelési
sebességgel és 10 mm/perc keresztfej-elmozdula-
si sebességgel végeztik. A vizsgalat elvégzéséhez
specidlis befogdéra volt szlikség (4. abra).
2.3.2. Nyir6 kotésvizsgalat

A nyiré kotésvizsgalatokat Zwick Z250 univer-
zalis anyagvizsgalo géppel végeztiik ugyanazzal a
sebességgel, mint a normalis irdnyu kotésvizsga-
lat esetében. A késziilék +20 kN mér6celldval volt
felszerelve. Ebben az esetben masik befogora volt
sziikségiink a teszt elvégzése soran (5. abra).

2.3.3. Feliileti topografiai vizsgalat

A topografiai vizsgalatot Keyence VR-5200 op-
tikai méréberendezéssel végeztiik el. A vizsgalat
sordn Kkis nagyitast (12x) hasznaltunk széles 1at6-
mezdvel. A késziilék mérési pontossaga +2,5 um,
és 4 megapixeles, monokrom CMOS képfelvevd
rendszerrel van felszerelve.

A lemez bazispontjainak meghatdrozasa utan
az adhézios és kohézids tonkremeneteli tertletek
aranyat hataroztuk meg mindegyik minta esetén,
amérégép programjanak segitségével. A kiértéke-
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50 mm 20 mm

4. dbra. Normalis irdnyu kotésvizsgdlat: (a) specidlis
befogé, (b) vizsgdlati elrendezés

Behaszhgiftag Ol o

o
—

menetel feliileti topogrdfiai felvétele

1és sordn a magassagkiilonbségek alapjan lehetett
megkilonboztetni a tonkremeneteli tipusokat.

3. Eredmények

A normadlis irdnyu kotésvizsgalatokat mind az
0t, kordbban emlitett ragasztoréteg-vastagsagu
csoporton elvégeztiik. Az elsé (a kontroll-) csoport
5, mig az 6sszes tobbi csoport 6 mintabdl allt, 6sz-
szesitve tehat 29 mintadarabon végeztiik el a mé-
rést.

Nyir6 kotésvizsgalatot az elsé (kontroll-) és az
6todik (1,30 mm vastagsagu fémhuzallal készi-
tett mintakbol 4ll6) csoporton végeztiink. Mind a
két csoport 6 db mintat tartalmazott, azonban az
utébb emlitett csoport els6 mintajat ki kellett ven-
niink a méréshél a mintaelkészités sordn fellépd
hiba miatt, igy 6sszesen 11 mintat vizsgaltunk ez-
zel a modszerrel.

A feliilettopografiai vizsgalatokat mind a 40
mintédn elvégeztiik az el6bb emlitett méréseket
kovetben. A kapott adatok és a mér6gép képfel-

—

KoMmpozitlemez
- I
50 mm | 1. \

tonkremeneteli

ierulet sk s e )

7. abra. Kohézids tonkremenetelre jellemzd tonkre-
menetel feliileti topogrdfiai felvétele

5 mm

dolgozo szoftverének koszénhet6en az adhézids
(6. abra) és a kohézids (7. abra) tdnkremenetelt
mutato teriiletek ardnya meghatarozhato volt.

3.1. A normalis iranyu kotésvizsgalat ered-
ményei

A vizsgélat eredményei az alabb dbrazolt diag-
ramon figyelhet6k meg, ahol a felhasznalt fémhu-
zal figgvényében lathatd a kotés tonkremenetelé-
hez sziikséges maximalis erd (8. dbra).

A vizsgdlat végeztével a toretfeliiletek leképezé-
sét is elvégeztiik a lemezmintdkon. Ennek a vizs-
galatnak az eredményei aldbb lathatéak, ahol a
fémhuzal méretének fliggvényében dbrazoltuk a
kohézios tonkremenetel szazalékat (9. abra).

3.2. A nyir6 kotésvizsgalat eredményei

A 10. abra a nyir¢ kotésvizsgalatok eredményét
mutatja, az x tengelyen a huzal 4tméréje, az y ten-
gelyen pedig a tonkremenetelhez tartozo nyiro-
erd lathato.
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10. abra. A nyiro kiotésvizsgdlat eredményei

A szakitdvizsgalatokhoz hasonléan a nyird ko-
tésvizsgdlatok utdn valamennyi minta esetében
elvégeztik az optikai mikroszkdépos vizsgalato-
kat, és meghataroztuk a kohéziés ténkremenetel
szazalékos értékét (11. abra).

4. Kovetkeztetések

A kutatds sordn 0Osszesen 40 mintadarabot
gyartottunk és vizsgaltunk meg mechanikai és
topografiai vizsgalati mddszerekkel. A kutatds
eredménye alapot nyujthat a ragasztott szerkeze-
tek tovabbi 6sszehasonlitd vizsgdlataihoz. A Bu-
dapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Polimertechnika Tanszékén a ragasztott kotések
3D profilmérdgéppel vald vizsgdlati mddszerét
dolgoztuk ki, amellyel szdmszertien jellemezhet6-
vé és dsszehasonlithatova valtak a tonkremenete-
li tipusok, ezzel elGsegitve a tovabbi kutatasokat
ezen a teruleten.

A ragasztoréteg vastagsaganak valtoztatasa je-
lentds hatédssal van a kotés tonkremeneteléhez
tartozo erd nagysagdra. Megdllapithato, hogy a
terhelési iranyt6l nagymértékben fiigg a szerke-
zet teherbirdsa, valamint az egyes iranyokban el-
tér6 az optimdlis rétegvastagsag.

11. dbra. A nyird kotésvizsgdlat utdni topogrdfiai
vizsgdlat eredményei

Megfigyelhetd, hogy a ragasztott, tdbbanyagu
hibrid szerkezeteket ugy kell megtervezni, hogy
elsésorban nyiréterhelés érje a kotést, mivel az
jelent6sen nagyobb eréket képes elviselni.

A huzovizsgadlatokhoz képest a ragasztoréteg
vastagsdga nem befolydsolta olyan nagymérték-
ben a kotés teherbirdsat nyirofesziiltség esetén.

Lathatd, hogy a gyartd altal ajanlott optimalis
rétegvastagsag (0,05-0,1 mm) nem megfelel6 nor-
malis irdnyu terhelés esetén, a ragaszto rétagvas-
tagsdganak novelésével ennek az értéknek kb.
4-5-szorosére tudtuk novelni a kotés teherbirasat.

A mechanikai és a vizudlis vizsgdlatok eredmé-
nyei ugyanazt a tendenciat mutatjak, és 6sszeha-
sonlithatoak. Azok a minték, amelyeknél nagyobb
kotési teherbirdst mértiink, nagyobb kohézids
tonkremeneteli teriiletet mutattak a vizualis vizs-
galatok soran, amelynek oka lehet a nagyobb mé-
retd, szilard kotést biztosité anyagrész aranya a
kotési feliileten.

Tekintve, hogy az 4ltalunk vizsgdlt szerkezetek-
re nem a tisztan nyird, amely kedvezd lenne a ko-
tés szempontjabdl, hanem az dsszetett terhelési
madd jellemz6, igy kifejezetten nagy jelentésége
van a kiillénb6z6 irdnyu terhelések vizsgalatanak,
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amely kiindul6 alapja lehet a kutatasunk. Az 4l-
talunk alkalmazott mérési moédszertannal opti-
malizdlni lehet a ragasztott szerkezetek Osszetett
terheléssel szembeni ellendllasat.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy ez a kuta-
tas kiinduldépontja lehet a ragasztott szerkezetek
tovabbi vizsgalatdnak, valamint igazoltuk a ra-
gasztbéanyag rétegvastagsaganak jelentGségét az
Osszetett ragasztott szerkezetek gyartasa soran.
Koszonetnyilvanitas
A publikdci6 az Innovacios és Technolégiai Minisz-
térium NTP-SZKOLL-22-0080 kddszdmu Nemzeti
Tehetség Program pdlyazatdnak tdmogatdsaval
valdsult meg. A kutatds a Nemzeti Kutatési, Fejlesz-
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Egy meghibasodott turbofeltolté karosodaselemzése

Failure Analysis of a Damaged Turbocharger

Dobranszky Janos

Magyar Kutatdsi Hdlézat, HUN-REN-BME Kompozittechnoldgiai Kutatdcsoport, Budapest, Magyarorszag,
Dobranszky.Janos@eik.bme.hu

Abstract

Failure analysis, carried out in order to explore the causes of the failure of equipment, is one of the most
complex types of material testing work. It is not only necessary to know a wide range of material testing
procedures, but also to have sufficient experience in performing a significant part of them and evaluating
the test results. As an example of this, the article describes the investigation of the cause of failure of a car
engine component that became damaged during normal service. The examinations include various methods
of optical microscopy, scanning electron microscopy, EDS analysis and fractography. From the results of the
failure analysis, it can be concluded that the root cause of the failure was, most probably, abnormal wear of
some components, wear that can be traced back to small manufacturing inaccuracies.

Keywords: failure analysis, optical microscopy, scanning electron microscopy, wear.

Osszefoglalas

A gépszerkezetek meghibdsodasa okainak kideritése céljabdl végzett kdrosoddselemzés az anyagvizsgalati
munka egyik legdsszetettebb valfaja. Nemcsak ismerni kell hozza az anyagvizsgdlati eljarasok széles korét,
de ezek jelent8s részének végzésében és a vizsgalati eredmények értékelésében kell§ tapasztalatra is szik-
ség van. Ennek a példdjaként a cikk ismerteti egy tizemelés kozben meghibdsodott gépkocsimotor-alkatrész
meghibdsoddsi okdnak kivizsgalasat. A vizsgalatok kiterjednek az optikai mikroszkdpia, a pdsztdzoé elektron-
mikroszképia, az EDS-elemzés és a fraktografia kiilonféle mddszere. A kdrosoddselemzés eredményeibél arra
lehet kovetkeztetni, hogy a meghibdsodas gyokéroka egyes alkatrészek rendellenes kopdsa volt, ami apré
gyartasi pontatlansagokra vezethetd vissza.

Kulcsszavak: kdrosoddselemzés, optikai mikroszkdpia, pdsztdzo elektronmikroszkdpos vizsgdlat, kopds.

1. A karosodott berendezés zer fordulaton is mi{ikédhet. A 3. Abran dsszesze-

Akérosodas miatt vizsgalt turb6feltolts bels al-  relve lathatd a teljes belsd szerelvény; az dbran
Katrészeit az 1. Abra mutatja. A szerelvények osz- Meg vannak jelolve a vizudlis vizsgalattal észlelt
szedllitasi rajza a 2. abran lathato, az alkatrészek karosodasi helyek és modok.
elnevezésével. A vizsgalat célja az volt, hogy meg-
hatdrozzuk a karosoddasi formdakat és a lehetsé-
ges kivalto okokat. A kdrosodaselemzés dltalanos
szabdlyai [1, 2, 3] szerint az alkatrészeket optikai
és pasztazo elektronmikroszkdpokkal vizsgaltuk,
egyes fellileteken a kémiai 0sszetételt is elemezve
EDS-elemzéssel.

A 2. abra alapjan konnyd belatni, hogy egy
rendkiviil dsszetett, sok alkatrészbdl all6 beren- 1. ahra. A meghibdsodott turbéfeltolts belsd szerel-
dezésrél van SZ(), amelynek az Uzemi igénybevé- vényének alkatrészei; a turbina + tengely
telérdl tudni kell, hogy percenként akar tobb tize- szerelvény teljes hossziisdga 120 mm



https://doi.org/10.33923/amt-2023-02-03
ttps://doi.org/10.33924/amt-2023-02-03

Dobrdnszky J. — Acta Materialia Transylvanica 6/2. (2023)

81

.
A

v

A,

AN

2. abra. A turbdfeltolts tengelykornyezeti szerelvényei: A = turbinakerék, B = tengely, C = csapdgypersely,
D = csapdgyaldtét, E = axidlis csapdgy, F = tomitbpersely, G = labirintgytirti, H = hdtlap,
I = kompresszorkerék, | = hévédblemez (tanyérrugd), K = csapdgypersely-tavtarto, L = hdz

A 3. abran lathatd kopasokbol arra lehet kovet-
keztetni, hogy a turbina mozgd alkatrészeinek
forgastengelye megbillent, és emiatt a mozgé
alkatrészek hozzdértek a rogzitett vagy 4allé al-
katrészekhez. A lehetséges kopdsokndl meg kell
emliteni a hdz ontvényének szemkozti feltiletei-
vel valo érintkezés lehet6ségét. Ezt az alkatrészt
a karosodaselemzés megrendel6je nem adta &t
vizsgalatra, tehat nincsen rdla adat. Mindazonadl-
tal egyaltalan nem kizart, hogy azok az alkatré-
szek, amelyek a 2. abran jol lathatéan kozel esnek
a haz egyes fellleteihez, éppen azokkal a feliile-
tekkel kertiltek surlédési és kopdsi érintkezésbe.

3. bra. A turbdfeltoltb belsé szerelvényei lazdn 0sz-
szeszerelt dllapotban

4. abra. Az dsszehegesztett turbina + tengely

2. A turbina és a tengely vizsgalata

A turbinakerék anyaga ho6dallo nikkelotvozet,
Osszetétele: Ni-12,5Cr-6Al-4,5Mo-2Nb-Fe-Ti, a ten-
gely anyaga pedig 1,5Cr-0,5Mo 6tvozésli melegszi-
lard acél. A dorzshegesztéssel kialakitott turbina
+ tengely szerelvény lathaté a 4. abran. A turbina
homloklapjan és a tengelyen kialakult kopas nyo-
mait mutatja az 5. és a 6. abra.

A turbinakeréknek az 5. abran lathatd sériilése
a lapattartd alaplapon szembetiing. A kopas csak
a kor alaku alaplap kertiiletének kb. egyharma-
déra terjed ki, de ott erds. Mivel a feliilet szinte
teljesen tiszta, feltehetd, hogy a kopasra vezetd

5. abra. Kopdsi nyomok a turbindn

6. abra. Kopdsi nyomok a tengelyen
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uzemzavar utdn a turbofeltoltd nem vagy csak
nagyon rovid ideig tizemelt. A kopdsi folyamat
masik eleme feltehet6en a h6védblemez vagy/és
a turbinahdz szemkozti feliilete volt.

A tengely kopdsara a csapagyperselyek alatti fe-
liilet kifényesedése utal. Mikrométer méréspon-
tossagu mérdeszkozzel atmérbécsokkenés nem
mérhetd, de a feliileti kopds jol észlelhet6.

3. A csapagyperselyek vizsgalata

A csapégyperselyek hengeres gytlrijének hom-
lokfeliiletén sorjasodéas lathato (7. abra).

A kiils6 és belsd fellileten egyarant szembeotlé
a sargaréz alapanyagon sziirke szini foltok kiala-
kulésa (8. abra). Az EDS-elemzés szerint a foltok
anyagraken6dések, amelyek anyaga f6leg Fe, Cr,
Ni, helyenként Sn és Pb. A furatokndl az él erds
felmelegedésére utald alakvaltozas lathato, ese-
tenként pedig részleges eltémaddés.

Az egyik csapagy bels6 felilletére a 9. abran
lathaté anyagdarabka tapadt. Az EDS-elemzés
alapjan ausztenites acélként lehetett azonositani:
Fe-1,7A1-2,7Si-1,9Mo0-16,9Cr-2,5Mn-9,4Ni.

7. abra. Sorjaképz6dési nyomok a csapdgyon

8. abra. Kopdsi nyomok a csapdgy furatai peremén

Dobrdnszky J. — Acta Materialia Transylvanica 6/2. (2023)

4. Az axialis (tAm-) csapagy vizsgalata

A tdmcsapagyon (10. abra) keletkezett kopasi
nyomok lathatok a 11. dbran. Durva kopdsi ba-
razdak alakultak ki a feliileten, a fels6 anyagré-
teget sorjaként kipréselve az érintkezési feliileten
kiviilre.

Det WD Exp |—

9. abra. A csapdgy belsé feliiletén letapadt forgdcs

20 um

: _Am:.\l} SpotMagn Det WD Exp b—————] 500 um

200kV 55 49x SE 62 1 BW?2 # Axialis csapagy ledaralt resz

11. dbra. A tdmcsapdgyon kialakult kopdsi nyomok
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Det WD Exp p— 200um

12. abra. Kopdsi nyomok a stirit6keréken

5. A stirit6kerék vizsgalata

A 12. abran lathato strit6kerék anyaga:
Al-2Mg-2Ag-1Fe-2Ni-3Cu-0,1Zn-0,2Ti-0,35Si-0,1Mn;
a bevonat anyaga: ~10% P-tartalmu nikkel6tvozet.
A kopasi folyamatra a rideg bevonat megrepedé-
se és lepattogzdsa a leginkabb jellemz6 mechaniz-
mus.

6. A karosodaselemzés értékelése

A turbofeltoltd karosoddsanak lényegérdl kiala-
kult értékelés f6 megallapitasai a kovetkezdk:

Az alkatrészek feliiletére kertultek idegen anya-
gok; ezek szerves szennyezddések és mas alkat-
részek kopasanak terméke. Frdemi kapcsolat az
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idegen anyagok és valamelyik alkatrész kopdsa
kozott nem mutathato ki.

A kiillonféle alkatrészekb6l olyan mennyiségi
anyag hidnyzik a kopas kovetkeztében, hogy ez
onmagdaban is az altalanos és er6teljes kopast te-
szi a kdrosodasi folyamat 1ényegévé.

Aktulonféle alkatrészekbdl hidnyzo anyag meny-
nyiségét nem tudtuk meghatdrozni, mivel nem is-
merjiik az alkatrészek pontos tomegét a beépités
el6tti allapotban. A kdrosoddsi folyamatok elem-
zésében erre célszeri lenne figyelmet forditani.

Altaldban kulcsfontossdgui a turbinaoldali la-
birintgylri-horony és a labirintgylird karoso-
dasa (G1 és G2 a 2. abran), de ennél az esetnél
a szoban forgo alkatrészeken nem volt jelentds a
kopas.

A nagy atmér6jl alkatrészeken - turbinakerék,
stirit6kerék — a kopdsok a forgastengelytdl tavoli
feliileteiken mentek véghe, mégpedig nem korko-
rosen.

Kovetkezésképpen, a kopast okoz6 elmozdulas
az egész tengelyszerelvényre Kiterjedt. Ennek
kialakuldsdért a megvizsgalt alkatrészek felelGs-
sége nem volt megdllapithaté. Emiatt csak az a hi-
potézis tlinik helyesnek, hogy az éntvényhdznak
azok a feliiletei kezdtek intenziven kopni, ame-
lyek a tengelyszerelvény futdsdnak egytengelyi-
ségét hivatottak biztositani. A haz kopdasara utal-
nak egyébként azok a morzsalékok, amelyeket a
szlir6betétek némelyikén azonositottunk.
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Orvosieszkoz-tervezés a kézmozgas tamogatasara

Medical Device Design to Support Hand Movement
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Abstract

After accidents, neurological disorders, and cerebrovascular diseases, patients must learn to perform their
daily tasks with their new, changed life situation, in which they can be helped by various ergotherapy aids.
In the course of my work, I aimed to develop an aid that not only tries to correct the errors of products found
on the market, but also a multifunctional aid that serves several types of disability, and which can be worn by
individuals with upper limb involvement and living with locomotor diseases/locomotor disorders/changes.
An important aspect in the design of the aid was, among other things, that it can be used in any environment
and during any activity and that it should be comfortable to wear.

Keywords: special design, 3D modelling, product design, ergotherapy.

Osszefoglalas

A baleseteket, neurologiai rendellenességeket, cerebrovaszkularis betegségeket kovetfen a pacienseknek
meg kell tanulniuk uj, megvaltozott élethelyzetiikkel mindennapi feladataikat ellatni, melyben segitségiikre
lehetnek kiilénb6z6 ergoterdpids segédeszkozok. Munkam soran egy olyan segédeszkoz fejlesztését tliztem ki
célul, ami nem csupdn a piacon fellelhetd termékek hibdit igyekszik kijavitani, hanem egy olyan multifunk-
ciondlis, t6bb tipusu akaddalyozottsagot kiszolgald segédeszkoz, amelyet a fels6 végtagot érintd, mozgasszervi
betegséggel/mozgasszervi meg/elvaltozassal é16 egyének batran viselhetnek. A segédeszkoz-tervezésben fon-
tos szempont volt tobbek kozott, hogy barmilyen kornyezetben és tevékenység sordn hasznalhato, és hogy
viselése kényelmes legyen.

Kulcsszavak: specidlis tervezés, 3D tervezés, terméktervezés, ergoterdpia.

Magyarorszdgon az ergoterdpidrdl szold elsd
kozlemény kozel 80 éve jelent meg [3], a legujabb
pedig alig néhany honappal ezeldtt [4]. Részle-
tes ismertetést koz6l Moganné Tolgyesy Szilvia a
szakterulet hazai fejlédésérdl [5], és kifejezetten
a mozgdsjavitasi célbdl alkalmazott kezeléseket
ismerteti tanulmdnyaban, szerz6tdrsaival, Bartos
Adél [6].

A szakma 6ndllo, magyar nyelvi folyoirata, b6
30 éve, a Rehabilitdcio.

1. Bevezetés

Egyes orszagokban az ergoterdpia és az ergote-
rapeuta kifejezéseket haszndljdk a foglalkozasi
terapia és a foglalkozasi terapeuta helyett. A szak-
ma jelképének az élet hieroglif jelét (%) vélasztot-
tak az 6kori egyiptomi irasbhol [1].

A reumds betegségek okozta kézmiikodési za-
varokat az ergoterapia segédeszkozokkel segiti
kezelni. A kézre irdnyuld terdpids beavatkozasok
f6 anatémiai teriilete a csukld- és ujjiziiletek, a
feladat pedig e testrészek posztoperativ vagy kon-
zervativ kezelése. Az ergoterdpia célja az iziiletek

2. Témavalasztas, a felhasznaléi kor
meghatarozasa

mozgéasképességének fenntartdsa, az izmok ergsi-
tése, a torzuldsok korrekcidja, a fajdalomcsillapi-
tas vagy a gyulladascsokkentd kezelés [2].

Kutatdsom témajanak olyan orvosi segédeszkoz
tervezését valasztottam, mely elssorban felsd
végtagi érintettségli mozgédsszervi betegséggel
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vagy neurologiai rendellenességgel é16 személyek
szamadra konnyiti meg mindennapi tevékenységu-
ket. Célom, hogy az altalam tervezett orvosi esz-
koz segitse a felhasznaldk életét a legegyszeriibb
feladatok elvégzésétél a szamukra leghonyolul-
tabbnak bizonyuldig.

A felhaszndloi kor kivalasztasakor olyan, foko-
zottan korlatozott személyeket valasztottam, akik
az alabb felsorolt mozgésszervi rendellenességek
valamelyikét6l szenvednek:

—hemiplégia (féloldali bénulas),

- hemiparézis (ellenoldali testfél gyengesége),

— cerebralis parézis (agyi bénulas),

—reumatoid artritisz (reumas iziileti gyulladas).

Tovabbi célcsoportot képeznek az un. id6szakos
felhasznaldk, akik valamilyen sériilés, trauma
— példaul kéztorés — kdvetkeztében szorulnak bi-
zonyos segédeszkozok igénybevételére.

A felhasznaléi kor meghatarozdsakor fontos
szempont volt, hogy minél t6bb csoportot érint-
sen a kivalasztds, hiszen a tervezési feladat f6
célja egy komplex megoldast nyujté eszkdz meg-
tervezése volt.

Az 4ltalam tervezett orvosi eszkdz méreteinek
meghatdrozasdhoz nem volt elegend6 az ana-
16gidk geometriai sajatossdgainak vizsgdlata.
A PeopleSize katalégus vonatkozo fejezeteit tanul-
manyoztam at a feln6tt emberi kéz méreteinek
megallapitdsahoz, tovabbd vizsgaltam az elérési
tartomanyokat egyes esetekre. Azokat az ada-
tokat, melyek a katalégusban nem szerepeltek,
mint példdul a csukldméretek meghatarozasa,
egy harmincmintds méréssel dllapitottam meg.

Az eredmények értékelését kovetSen az atlagos
és percentilis értékeket is meghatdroztam, ne-
mekre torténé lebontasban.

3. A szabvanyok vizsgalata

Minden, piacon 1év§ termékre vonatkoznak
kilénboz6 szabalyok, szabvanyok, melyeknek a
termékeknek meg kell felelniiik. Munkadm soran
a betartandé szabvanyok az egyetemes tervezés-
re vonatkoztak, ezen belil az akadalymentesség
szabdlyait kototték ki.

A magyar nyelven is kiadott, ISO 9999:2007 szab-
vany [7] meghatarozza a kifejezetten fogyatékkal
él6k szdmara gyartott vagy altaldnosan elérhet6
segédeszkozok osztalyozdasat. A hasznalathoz méas
személy segitségét igényl6 segédeszkozoket is tar-
talmazza. Jelenleg a legfrissebb szabvany az alta-
lam fejlesztett terméket illet6en, a cimét tekintve
is jelent6sen modositott MSZ EN ISO 9999:2023
[8].
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4. Anyagvalasztas

A termékemnek szamos higiéniai, mechanikai,
élettani feltételnek kell megfelelnie, melyek ko-
zil kiemelendd a biokompatibilitasi tulajdonsag.
Mivel igen széles spektrumu rendellenességeket
igyekeztem a felhaszndaléi kér azonositdsakor le-
fedni, figyelembe kellett vennem a rendellenes-
ségekkel esetlegesen el6forduld betegségeket is,
mint példdul azok a bdérbetegségek, melyeknél
az érintett paciens bdre kisebesedik, a bér védé
funkcidja nem teljes.

Ezeknek a kovetelményeknek valé megfelelés-
hez orvosi eszkodz céljara alkalmas szilikont va-
lasztottam a pant alapanyagaul.

Higiéniai tulajdonsdgokat elemezve, a szilikont
lehet legkdnnyebben tisztan tartani, hiszen nem
azik at, vizlepergetd, egyszertien fert6tlenithetd.
Fizikai jellemz6it tekintve ttésallo, nyujthato,
emellett mégis puha tapintdsu. Bérrel érintkezve
nem okoz irritaciot, igy a pant hosszabb ideig tor-
téno viselése biztonsdgosnak tekinthet6.

A kétkomponensd onthetd szilikonok kozil a
RTV kétkomponensi anyagra esett a valasztasom.
Mivel bérrel érintkezé termék elkészitéséhez
haszndlom, igy csak élelmiszeripari felhasznalds-
ra alkalmas katalizator haszndalatat tekintettem
megengedettnek.

A magyarorszagi székhelyl gyartok kozil a
Bondex Kft. Rubosil SR-30 megnevezésl, peroxi-
dos szilikon terméke felel meg a fenti kritériu-
moknak, hiszen egyike azon kevés anyagoknak,
melyek OETI- (Orszégos Elelmezés- és Téaplalko-
zastudomanyi Intézet) engedéllyel rendelkeznek.
A termék f6bb jellemzéit az 1. tablazat mutatja
[9]1.

1. tablazat. A Rubosil SR30 anyagtulajdonsdgai

Bedolgozasi, fazékid6

20 min

Kotési, kikeményedési
id6

30 min

Keménység 30+5 ShoreA

Ho64llésag -55-200 °C

Viszkozitas 26 500 + 1500 m-Pa‘s
(vagy cP)

Slirtiség 1,40 g/cm?

Hasadasi ellenallas 4,86 N/mm

Szakitdszilardsag 1,88 N/mm?

Szakadasi nyuldas 140%
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A Rubosil SR-30 szilikonhoz a gyarté a Rubosil K
Food megnevezési katalizdtort javasolja, melyre
a gyarto szintén megszerezte az OETI engedélyét.
1 kg szilikonhoz 50 mL katalizdtor hozzdaddasa
sziikséges. A vdlasztott szilikon legjellemz6bb fel-
haszndlasi tertiletei k6zé az élelmiszeripari és a
cukraszati 6nt6formak tartoznak. Emellett bérrel
érintkezd termékek is igazoltan gyarthaték be-
16le, mint pl. 1dbujj-szétvalaszto, ill. -terpesztd és
egyéb protézisek.

A 3D-s nyomtatott alkatrészek — funkciondlis
fejek, kapcsok — elkészitéséhez miigyantat valasz-
tottam: a 3D JAKE gyart6 fehér szint, 3D Printer
Tough Resin termékét. Ez egy nagy keménységi
fotopolimer miigyanta, melyet SLA nyomtatdval
lehet haszndlni. Az anyagosszetételt a gyarté nem
tette nyilvanossd, az anyag kivalasztasat a korab-
bi, prototipusgyartdasi folyamatok indokoljak. El-
s6ként docamid anyagbol, a szalkisajtolas [10] ad-
ditiv gyartasi eljards FDM eljarasvaltozatdval ké-
szultek az alkatrészek. A gyartdsi eljarasbol ado-
doéan nagy az elemek feliileti érdessége, tovabba a
huzo igénybevétel hatdsara a gomb alaku elemek
elvéltak az alapjuktol. A gyartasi mddot ezt kove-
téen SLA eljarasvaltozatra cseréltem; ekkor nagy
keménységli, de nem rugalmas gyantaval dolgoz-
tam [11].

Az alkatrészek az anyagvdalasztds miatt ridegek
lettek, a bepattinthaté kotés a harmadik bekap-
csolasra maradandd alakvaltozast szenvedett,
majd eltérott. Ezek a tapasztalatok indokoltdk a
megjelolt termék hasznalatat. Az alkatrészek ke-
ménysége és kopasalldsaga jobbnak bizonyult, to-
vabba a bepattinthat6 kotés sem deformalddott,
annak ellenére sem, hogy tobb mint husz dssze-
és szétkapcsolasi ciklust végeztem el.

5. A termékkoncepcié meghatarozasa

Az informdciégy(jtési munkdm sordn szamos
konkurens terméket elemeztem. Vizsgaltam
ezeknek a termékeknek az er6sségeit és hidnyos-
sagait, hogy a pozitiv jellemzdket atdolgozva és
atultetve, a negativ tulajdonsagokat pedig kija-
vitva olyan termékjavaslatot alkothassak, amely
a lehet6 legtobb felhaszndaldi igény kielégitésére
alkalmas. Az informaciok feldolgozasat kovetden
kovetelményjegyzéket allitottam fel.

A piackutatds soran tobb tartot, fogantyut
vizsgaltam meg, igy ezek 6tv(zésébll szuletett
az Otlet: egy olyan szilikonpant (1. és 2. abra),
amelyben 3D-s nyomtatott talp taldlhatd, mely-
hez, igény szerint, oldhatd bepattinthatd kotéssel
csatlakoztathatok egyes multifunkciondlis fejek,
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2. abra. Egy tovdbbfejlesztett termékkoncepciénak a
kézhdt fel6li oldala

melyek adott tadrgyak megfogdsaban, tevékeny-
ségek elvégzésében segédkeznek; pl. evbeszkoz,
fogkefe, iréeszkdz megfogasa, gomb begombola-
sa, cipzar felhuzéasa.

A miianyag betét a pant tenyér feldli oldalan he-
lyezkedik el, egy megnovelt vastagsagu szilikon-
parndba (az un. magha) épitve, ugy, hogy csak a
bepattintasra alkalmas része 16g ki a pantbdl. igy
a felhaszndl6t nem zavarja akkor sem, ha épp
nincs haszndlatban.

A szilikonpant tenyér feléli oldalan, a mag mel-
lett, csuszasgatld borddkat helyeztem el, ezzel biz-
tossa téve a fogdst, a megtartdst.

A kézhati oldalon perfordcickat kell kialakitani,
ezzel elérve a bor leveg6vel valo érintkezését, il-
letve igy csokkenthetd a felhaszndlt anyagmeny-
nyiség, ez pedig a termék sulyat és arat is befo-
lyasolja.

A termékhez minél kevesebb, dam minél t6bb mé-
don felhasznalhato fejeket és pantokat terveztem,
amelyek elférnek akar zsebben vagy egy kisebb
taskdban is. Szerettem volna divatos, nem felti-
nd, kompakt és diszkrét terméket tervezni, igy
segitve azokat a felhaszndlokat is, akik szeretnék
elterelni a figyelmet a megvaltozott helyzetikrdl

6. A termékkoncepcio fejlesztése

6.1. Az els6 termékkoncepcié értékelése
Az interjuk elvégzéséhez rehabilitacids kozpon-
tokba latogattam el. A latogatdsaim soran érintet-
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tekkel és szakorvosokkal konzultaltam a termék-
koncepcidt illetden. Szamos észrevételt osztottak
meg velem az emlitett személyek, melyek &ltal a
termékjavaslatomat megfeleléen tovabb tudtam
fejleszteni.

Az els6 kritika a pént fel- és levételét érintette:
a kéz bebujtatdsa nem megfeleld6 mddszer egy
fels6 végtag mozgdsdnak korlatozottsagaval é18
személy szamdra. A pantot tehat szijszerl geo-
metridra sziikséges cserélni, melyet tobb méretre
is be lehet 4llitani egy kapocs segitségével. Fontos
emellett, hogy a pant egyik végén gytliriszer( per-
foraciot kell kialakitani, hogy azok a felhasznalok
is 6néalléan fel tudjék tenni, akik ujjainak mozgds-
tartoménya korldtozott. fgy a gytirtibe be tudjak
akasztani az ujjukat, és huzé mozdulattal a meg-
feleld méretiire tudjdk allitani a pantot. Mindezen
szempontok mellett tobb Kkiegészit6 tervezését is
indokoltnak taldltam azért, hogy a termékcsa-
14dda fejl6d6 koncepcié minél tobb felhasznaldi
igényt ki tudjon elégiteni.

A latogatasok soran vizsgaltam a funkciondlis
fejek geometriajat is. A visszajelzések alapjan kis
és nagy atméro6jli termékek megfogdsara is alkal-
masnak kell lennitk a fejeknek, illetve az 6ltoz-
kodésben is segitséget kell nyyjtaniuk. A felhasz-
naléknak a gombolés, a zokni felhuzasa és a cipd
bekotése okozza a legnagyobb problémat. Gépe-
lésben, érint6képernyds telefon haszndlatdban
is segitségre szorulnak bizonyos felhasznaldk.
Ehhez egy olyan fej kialakitdsa sziikséges, mely
elérhet6vé teszi a pontos letitést olyan személyek
szamadra is, akiknek az ujjaik ezt nem teszik lehe-
tévé a besziikiilt mozgastartomany miatt.

A komplex munkafolyamatok elemzése ravila-
gitott a fej és a pant kapcsoloddsanak hibdira is.
Mindennapi tevékenységek végzése kdzben egyes
eszk6zok megfogdsa és haszndlata mdas irdnyu
mozgast igényel, mely mozgas a felhasznalo al-
lapotatdl fiiggben nem minden esetben megva-
16sithaté. Emiatt a kapcsolodasnak elforduldst kell
biztositania, hogy ezek a cselekvések mindenki
szamadra elvégezhet6ek legyenek, tehat a termék ki-
alakitadsabdl adodo esetleges hidnyossagok miatt ne
legyenek akaddlyozva a felhasznalok. Ezért a bepat-
tinthat¢ kotés geometriajat atalakitottam. Igy adott
tartomanyban gémbcsukloként viselkedik, biztosit-
va a megfeleld mértékd elforduldst és hajlitast.

Az esztétikai jellemz6k megvitatasakor a pant
perforalasat a megkérdezettek tdmogattak. Tehat
egy olyan mintazat megtervezése lett a feladatom,
amely huzas esetén sem szakad el, esztétikus, és a
lehetd legnagyobb bdorfeliiletet szabadon hagyja.
Ezek mellett biztositania kell a bekapcsoldshoz
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sziikséges feltételeket: pontosan kell illeszkednie
a kapocshoz, tovdbba a méretre allithatdsagot is
lehet&vé kell tennie.

6.2. A perforaciok tervezése

A mintidzat megtervezésekor az esztétikai jel-
lemzdk szem el6tt tartdsa mellett a lehetd legki-
sebb boérfeliilet lefedésére torekedtem tugy, hogy
a pant még meg tudja tartani az eszkoztarto fe-
jet és a benne 1év8 haszndlati eszkdzt is. Ehhez a
falvastagsag és a perfordcidk tertiletének aranyat
sziikséges meghatdrozni, ami nem lehet kisebb
1:2-nél.

A mintdzatokat Copeland-mddszerrel értékel-
tem kiilonb6z8 szempontok alapjan: esztétika,
falvastagsag, ujszertiség. A kapott pontszamokat
0sszegeztem, igy kivalasztva a megfelel¢ mintaza-
tot a perforaciok kialakitasahoz.

7. Kovetkeztetések: az eszkoz végleges
tervének ismertetése

A munkdm sordn megtervezett, a kézmozgast
segitd ergoterapias segédeszkoz termékcsalad
olyan, esztétikus, multifunkciondlis eszkdzoket
magéba foglald termékcsalad, mely fels§ végtag
érintettségli, mozgasszervi betegséggel vagy neu-
roldgiai rendellenességgel é16 személyek szama-
ra nyujt segitséget mindennapi tevékenységeik
elvégzésében.

A termékek minden, gyakran hasznalatban 1év6
alkatrésze kiilon-kiilén cserélhet6, ezaltal mind a
gyartd, mind a vasarlé szempontjabol koltségha-
tékony, tovabba igy névelhetd a termékélettartam
is. A kiilénb6z6 pantgeometridk lehet6vé teszik a
specidlis felhaszndlok szamdara az allapotuknak,
elérési tartomanyuknak megfelel eszkozok ki-
valasztasat és hasznalatat, igy reflektdlva egyéni
igényeikre.

3. dbra. Az elkészitett termékcsaldd prototipusa
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A borrel érintkez6 pantok kétkomponensd, bio-
kompatibilis szilikonbdl késziiltek, egyedi minta-
zatuk nemcsak esztétikai funkciot télt be, hanem
a bor levegdvel valo érintkezését is biztositja, igy
megakaddlyozza a bér bepdllas miatti irritacicjat.
Emellett a perforacidk a pant két végének ossze-
kapcsolasat segitik, igy a megfeleld méret konnye-
dén beéllithat6, a megfelel6 rogzités egyszeriien
biztosithato.

Az anyagvalasztasbo6l adddoan a terméket nem
kell fel- és levenni vizzel valé érintkezéskor, mert
minden komponense vizalld. Egyszer(ien higiéni-
kusan tarthatd, hiszen a kereskedelemben 1év6
bor- és eszkozfert6tlenitd szerekre nem érzékeny.
Szamos, mindennapi tevékenységekhez haszna-
latos eszkdz megfogdsat lehetvé teszi. Kdnnyen
méretre allithatd, emellett nemcsak a tenyér fels-
li oldalon teszi lehet6vé az eszkdz6k megtartdsat,
hanem a kézhati oldalra forditva is alkalmazhato.

Ezt a transzformdalhatésdgot mutaté tulajdonsa-
got azért tartottam fontosnak beépiteni, mert a
megjelolt felhasznaldi csoportban nagy szdmban
vannak olyan egyének, akik kézfejét nagymeér-
tékd elvaltozas érte. Ezeknek az elvaltozasoknak
— kontakturdknak, elcsontosodott porcoknak — a
jelenléte nem teszilehet6vé azt, hogy a felhaszndalod
a tenyerébe illesszen barmit is. Ugy véltem, hogy a
kézhatra vald rogzitéssel szdmukra is szamos, ed-
dig elérhetetlen funkcid is elérhet§vé valik.

A specidlis eszkoztarté fejek megtervezésénél
nemcsak a funkciok megfeleld teljesitésére kon-
centrdltam, hanem arra is, hogy az egyes kiegészi-
ték kézbe ill6ek legyenek, kapcsolddasuk biztos
legyen, cserélhetdségiik pedig ne okozzon nehéz-
séget a felhaszndalok szamara.

A hasznélati eszkdzok rogzitésének kapcsan azt
vizsgdltam, hogy miként a legegyszeriibb azokat
befogni gy, hogy ne mozduljanak el hasznélat
kozben. A probléma megoldasara szamos kiala-
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kitast terveztem, egyes javaslatokba a befogni
kivant haszndlati eszkdzok tipusatol és geometri-
4jatol fliggben 6sszenyomhatd anyaghbol készitet-
tem tovabbi rogzitét is.

A mikodési elvek helyességét a gyakorlatban
is teszteltem egy sztrékot tulélt, hemiplegidval
él6 beteg, illetve ergoterapeutdk bevondsaval.
A vizsgdlat eredményei egyértelmiien igazoltdk
az elgondolds helyességét. A pozitiv visszajelzések
és az egyes elemeket érintd javaslatok hatdsara a
fejlesztést a kés6bbiekben is folytatni kivanom.

A termékem hianypdtld, a munka elején feldl-
litott célkitlizésnek — azaz annak, hogy kompro-
misszumok nélkili komplex megolddst nyujtson
a specidlis felhaszndldéi csoportként megjelolt
felhaszndlok szdmadara — megfelel. Ezek a szemé-
lyek mind akadéalyozottak a keziik vagy kézfejiik
mozgatdsaban, ami nagymértékben megneheziti
mindennapi tevékenységeik elvégzését. A korhazi
rehabilitacid sordn azt tanuljdk meg, hogy miként
adaptalédjanak megvaltozott élethelyzetiilkhoz,
azonban a rehabilitciét kovet8en szinte mind-
egyik érintett személy valamilyen segédeszkoz
bevonéasara szorul. Termékcsalddommal az 6 igé-
nyeiket igyekeztem kielégiteni.
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Abstract

Can the reintroduction of a traditional building material lessen the emission of greenhouse gas emissions of
the construction industry? The study below will present the search for the answer to this question. Given that
the used hemp shives, compared to cement, have low mechanical strength but act as a great thermal insula-
tor, I tried four recipes to find the best ratio among the elements after determining the bending, compressive
and tensile strengths. The study also analyzes the price of hempcrete, comparing it to the price of hollow
bricks, to examine the material’s viability from a financial perspective. Additionally, it compares the carbon
dioxide emissions of hempcrete and bricks.

Keywords: environmentally friendly, sustainable, pollutant-free, natural, thermal insulator.

Osszefoglalas

Vajon egy hagyomdnyos anyag visszavezetése segithet-e csokkenteni az tiveghdzhatdsu gazok kibocsatasat az
épitéiparban? A jelen tanulmény e kérdés latszolag egyszeri vdlaszanak a kutatdsat mutatja be. Tudva, hogy
a felhasznalt pelyvdk, a kender mechanikai szilardsaga kicsi, de a h6szigetel6 képessége nagy a cementhez
képest, négy kiilonb6zd receptet prébaltam ki, hogy megtaldljam az optimadlis ardnyt az sszetett anyag 0sz-
szetevl elemei kozott a hajlité- és nyomdszilardsdgok meghatdrozdsa utan. A tanulmanyban elemzés targya
a kenderbeton 4ra is, 6sszehasonlitva az tlireges téglak draval, hogy pénzlgyi szempontbdl is meg lehessen
vizsgdlni az anyag életképességét, valamint dsszehasonlitom a kenderbeton és a téglak szén-dioxid-kibocsa-
tasat.

Kulcsszavak: kornyezetbardt, fenntarthatdsdg, szennyezéanyag-mentesség, természetesség, hdszigetelés.

Az épitéipar és a feldolgozoipar egylittesen az
uveghdzhatdsu gazok 21%-at allitjdk eld, ugyan-
akkor befolyasoljak az energiafogyasztast is,
amely a kibocsatott gazok 40%-4t teszi ki [2]. Egy
hészigetelt éplilet 10%-kal kevesebb energiat igé-
nyel [3], tehat a kisebb hdéatbocsatéd tényezdji
anyagok haszndlata csokkenti az energiafogyasz-
tast.

Akenderpelyva, amelynek siirtisége 85-90 kg/m3

1. Bevezetés

Az ut6bbi években novekvd tendencia az, hogy
»,20ld” épitéanyagokat hasznaljunk, és varhato,
hogy ez a piac 2030-ig megduplazodik [1]. Ennek
a piacnak a sziikségleteit Uj és innovativ anyagok
létrehozdasaval vagy mar meglévl anyagok javita-
saval lehet kielégiteni.

Az utdébbi években a textilipar elkezdte vissza-
vezetni a Kendert a termelésbe. Mivel a kender-

rost irdnti igény novekszik, és ez az ipar csak a
torzs kiils6 rostjat haszndlja fel, a novény tébbi
részét hulladéknak tekintik. Ez a maradék a ke-
mény rost, amelybdl a kenderpelyva késziil.

[4], keverhetd cementtel és mésszel egy kitiing
hészigetel6 képességli, de kis mechanikai szildrd-
sdgu anyag létrehozasahoz; ezt az anyagot a tudo-
manyos kozosség mar évek ota kutatja.
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2. Anyagok és mddszer

2.1. Hasznalt anyagok

Egy kiindulési pont meghatarozdsdhoz reprodu-
kaltuk Nguyen és tarsai 2010-ben késziilt HH1-es
receptjét [5]. Ebben a receptben a két6anyag és
a pelyva kozétti arany 2,12, a viz és a két6anyag
kozotti arany 1,52.

A felhasznalt pelyva a Hempflax Romania ter-
méke volt, a cement Holcim ExtraDur 52, a hidra-
talt mész Carmeuse — Super Calco M. A tomaoritést
kézi modon végeztik.

A kenderpelyva az aprora daralt, 3 milliméter-
nél kisebb atmérdjlre dardlt szar. A hasznalt ce-
ment 52,5 N/mm?-es nyomoszilardsaga.

Az Osszes keverékbe 2,14-szer tobb kotSanyag
kertilt, mint pozdorja, és 1,52-szer t6bb viz, mint
kotbanyag. A négy recept kiillonbsége a két6anyag
Osszetételében rejlett: a kontrollreceptben (R0)
100% oltott meszet haszndltunk, az els6 recept-
ben (R1) 33% cementet és 67% oltott meszet, a ma-
sodik receptben (R2) 67% cementet és 33% oltott
meszet, a harmadik receptben (R3) pedig 100%
cementet.

1. tablazat. 5,43 dm? kotéanyag elkészitéséhez sziik-
séges 0sszetevd anyagok

Kender | Cement Mész Viz

® ® @ (L)

RO 535 0 1145 1,74
R1 535 378 767 1,74
R2 535 767 378 1,74
R3 535 1145 0 1,74

2.2. A siiriiség meghatarozasa

Minden tesztet laboratériumi korilmények ko-
z6tt, 15-20 °C hémérsékleten és 30-50% relativ
paratartalom mellett végeztiink el.

Az eredeti slirliség meghatdrozdsahoz az elké-
szitett anyagot egy 1 liter (1000 cm3) térfogatd
hengerbe helyeztiik, majd lemértiik az anyag to-
megét.

A slriség gorbéjének meghatarozasdhoz a pro-
batestek tomegét lemértiik a mechanikai szilard-
sagi tesztek el6tt.

2.3. A hajlitészilardsag meghatarozasa

Az anyag hajlitészilardsdganak meghatarozasa-
hoz 3, 7, 14, 28 és 90 napos teszteket végeztink
hidraulikus présen.

Az 1-es képlet (1) [6] segitségével szamithatjuk
ki a hajlitészilardsagot.
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2. abra. A stiriiség meghatdrozdsa

Rti:z.b-hz (1)
ahol R,; az anyag hajlitoszilardsdga, P a newton-
ban kifejezett erd, [ a milliméterben mért tavol-
sag a gép tamaszai kozott, b a szélessége és h a
magassaga a keresztmetszetnek, milliméterben
kifejezve.

2.4. A nyomoszilardsag meghatarozasa

Az anyag nyomoszilardsaganak meghatdrozasa-
hoz 3, 7, 14, 28 és 90 napos teszteket végeztiink
hidraulikus présen. A 2-es képlet (2) segitségével
szamithatjuk ki a nyomoszilardséagot.

R, = - @)

ahol R, az anyag nyomoszilardsaga, P a newton-
ban kifejezett er6, A pedig a keresztmetszet.
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3. Eredmények

3.1. A sliriiség

Ahogy a 3. abra adataibdl lathatd, az anyag
stirlisége az els6 3 napban jelentsen csokkent,
amikor a viz ardnya atlagosan 50,88%-r061 47,64%-
ra csokkent. Mivel a szilard 6sszetevék (cement,
mész és a pozdorja) nem tudnak elparologni, csak
a viz lehet a valtozas forrasa.

Madr a 7 napos teszten a slirliség minden minta-
nal majdnem elérte a végleges értéket.

A cementet tartalmazo receptek (R2 - 66,67%
koétbanyag, R3 — 100% kotdanyag) lassabban sza-
radtak, mint a mészalapu receptek.

Annak ellenére, hogy szaraddsrol beszélink, a
mésztartalmu receptekkel késziilt anyagok slri-
sége nétt a szaradasi id6szakban, ugyanis az utol-
s6 két hét esds volt, tehat a kérnyezeti paratarta-
lom megnétt.

3.2. A huzoészilardsag

A betonnak nem jo6 a huzdszilardsaga, a kender-
pozdorja pedig tul révid ahhoz, hogy a betonvas-
hoz hasonléan jelent6s mértékben ellendlljon a
huzasnak. Az eredmények ezt tdmasztjak ala.

Az RO-s kontrollanyag maximadlis huzdszilardsa-
ga 0,41 N/mm? volt 14 nap utan, a végs6 értéke
pedig 0,24 N/mm?. A modellezett recepttel késziilt
kotéanyagnak 90 nap utan 0,105 N/mm? volt a hu-
z6szilardsaga. Az eredmények kozti kiillonbséget
a felhasznalt mész okozta, mivel nem azonos ti-
pusuak voltak — a pozdorja mindkét anyag esetén
azonos méretd volt.

A huzdssal szemben a legjobb ellenéllast az R2-
es keverék érte el, amelyben a két6anyag 33,33%-
a volt mész és 66,67%-a 52,5-0s cement, mivel a
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cementalapu habarcs nagyobb szilardsdgu, mint
egy mészalapu.

A nagy kezdeti ellendllast a cement adalékanya-
gai okoztak, mivel ,R” jelzésli, azaz gyorskotési
cementet hasznéltam.

3.3. A nyomdszilardsag

A pozdorja kis stirtiségli és mechanikai szilard-
sagu anyag, igy a létrehozott kenderbeton szilard-
saga kisebb a hagyomdanyos betonénal.

A kontrollrecepttel késziilt beton végleges nyo-
moszilardsaga 0,2625 N/mm?2-t ért el, szemben
Nguyen 0,7 N/mm?-es eredményével. Mivel a RO
recept alapjan késziilt anyag jobb értékeket ért
el, mint Nguyen HH1 jeldi betonja, de a nyomoszi-
lardsaga kisebb; ennek okat abban latom, hogy
a kenderpozdorja eloszldsa mds lehetett. Annak
ellenére, hogy a keverés azonos mddon tortént,
lehetséges, hogy a kézi kompaktdlds soran a mo-
dellanyaghan a rostok az anyag hossza mentén
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3. abra. A két6anyagok stirtiségének vdltozdsa a szd-
raddsi idod fiiggvényében

5. abra. A nyomdszildrdsdg valtozdsa
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rendezddtek el, igy jelent8sen hozzajarultak a hu-
z0szilardsaghoz, de szabotdlva a nyomdszilard-
sagat.

4. Gazdasagi szempontok

4.1. Az alapanyagarak elemzése

Egy zsdk 40 kilogrammos Holcim Extradur 52
cement ara 35 RON. Egy zsdk 20 kilogrammos
CL-70-S mész 4ra 30 RON. Egy 14 kilogrammos
zsdknyi kender &ra 5,415 eurd, azaz 1 kilogramm
1,92 RON-ba kertil.

Osszehasonlitva 1 kobméter kenderbeton arat
1 k6bméter lireges téglaéval (520 RON/m?) megal-
lapithatd, hogy mindegyik tesztelt recept gazdasa-
gosabb a téglafalndl.

2. tablazat. Az anyagdarak
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A kenderbeton esetében minden intuitiv, mert
pont ugyanugy zajlik, mint a hagyomdanyos be-
tonozas: mindent dsszekeverink a betonkeverd-
ben, fokozatosan hozzdadva a vizet, majd min-
dent bedntiink az ont6forméba.

Ennek a modszernek az egyetlen hatrdnya az,
hogy a mésztartalom miatt a falak csak 90 nap
utan érik el végleges szilardsagukat, ami késedel-
met okozhat, ha az titemtervben nem alkalmaz-
kodtak az 4j modszerhez.

5. Kornyezeti szempontok

5.1. Szén-dioxid-kibocsatas

Egy kdrnyezetbarat anyagnak kis szén-dioxid-ki-
bocsatasunak kell lennie a ,régi” alternativahoz
képest. Minden felhasznalt kilogramm cement
0,81 kg CO,-t termel [7], és minden felhasznalt

- . . i}
& 5,43 dm?3= 0,00543 m3 1m3 | 1m3 kilogramm me§z 0,75’kg CO,-t [8]. 1 kg kender
e 1,29 kg CO,-t sziv magaba [9].

& < .
Kender| Cement | Mész | Teljes | RON | Euro 3. tablazat. 1 m° kenderbeton szén-dioxid-kibocsdtdsa

RO |1,0165 |0 1,7175 2,734  |503,056|100,6112 -

Kender Cement Mész Osszesen

R1 |1,0165 |0,33075 |1,1505 |2,49775 |459,586|91,9172 (kg) (kg) kg) kg)

R2 |1,0165 |0,671125 [0,567 |2,254625 |414,851|82,9702 RO 127,12 0 157,5 31,925

R3 |1,0165 |1,001875 |0 2,018375 371,381 74,2762 R1 127,12 56,94 105 36,36
Ezen drakhoz még hozza kell adni a kozvetett R2 -127,12 113,87 52,5 40,80

koltségeket (viz, laboratériumi szolgaltatdsok, R3 -127,12 170,81 0 45,23

munkadij), amelyek nem szerepelnek az alap-
anyagok koltségében, és a készitmény koltségé-
nek 10%-at jelentik. Nagyobb beszerzés esetén az
alapanyagok (cement, mész, kender) arat lehet
targyalni a beszallitokkal, ami a termelés koltsé-
gének csokkenéséhez vezethet.

4.2. A gyakorlatba iiltetés konnyiisége

Az 4j technolégidk bevezetésének megvalosita-
sa nagyban fiigg attdl, mennyire kdnnyt attérni a
régi modellrdl az ujra.

550,00 100,61 o102 120,00
500,00 — 8297 74,28 100.00
o . 80,00
450,00 60,00
40,00
400,00
20,00
350,00 0,00
RO R1 R2 R3
RON Euro

6. abra. A kiilonféle receptek alapjdn készitett beto-
nok dra

Tehét kijelenthetd, hogy a kenderbeton kozel
szén-dioxid-semleges.

Atszadmitva, 1 tonna kenderbeton 50,8-71,43 kg
CO,-t bocsat ki. Tekintettel arra, hogy egy tonna
tégla 258 kg CO,-t bocsat ki [10], a killénbség igen-
csak szamotteve.

6. Kovetkeztetés

Végs6 soron megallapithatd, hogy a kenderbe-
ton alternativdja lehet a tégldk hasznalatanak, de
csak nem jelent8sen terhelt szerkezeti funkciok-
ban, mivel nincsenek meg a sziikséges tulajdonsa-
gai ehhez a feladathoz; ebb6l a szempontbol tehat
elmarad a hagyomanyos téglatol.

Koérnyezetvédelmi szempontbdl a létrehozott
anyag kibocsédtdsa csak harmada az Uvegtéglak
szén-dioxid-kibocsatasanak, de még mindig nem
negativ a szén-dioxid-egyensulya, tehdat csak rész-
leges sikernek tekinthetd.

Gazdasagi szempontbol az anyag koltséghatéko-
nyabb, mint a hagyomanyos téglazat, ezért ez egy
javulds az épitéiparban, még akkor is, ha nem ve-
szi figyelembe a pozitiv kdrnyezeti hatdst.
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Determination of Maximal Gap for Laser Welding
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Abstract

Nowadays laser welding is widely used in industrial applications. Often, steel sheets are welded without
welding material by using this process. The research aims to determine the maximal gap size and the related
welding parameters for the laser welding of a 3 mm thick steel sheet of $235]2 steel grade. During welding, a
joint gap may occur due to inadequate edge preparation, which must be considered during the design of the
technology. The result of the experiments is that using the Trumpf TLF 5000 turbo-type carbon dioxide laser
of 4.5 kW power, 3000 mm/min welding speed, with a focus the maximal gap size is 0.10 mm, while at 2000
(mm/min) welding speed, with 5 mm above focus the maximal gap size is 0.27 mm which can be welded with
acceptable seam quality.

Keywords: unalloyed steel, laser welding, welded joint, joint gap.

Osszefoglalas

A 1ézeres hegesztést napjainkban igen elterjedten alkalmazzdk az iparban. Szamos esetben acéllemezeket
hegeszt6anyag nélkil hegesztenek dssze ezzel az eljardssal. A kutatds célja a maximadlis hézagot és a hozzd
tartoz6 hegesztési paramétereket meghatarozni S235J2 acélmin6ségli 3 mm vastagsagu acéllemez 1ézeres
hegesztéséhez. A hegesztésnél a nem megfelel6 élel6készités miatt adédhat hézag, amit a technoldgia terve-
zése soran figyelembe kell venni. A kisérletek eredménye: a Trumpf TLF 5000 turbo tipusu, szén-dioxid-lézer
alkalmazdséval, 4,5 kW teljesitmény, 3000 mm/min hegesztési sebesség, fokuszban hegesztve 0,10 mm rés,
mig 2000 mm/min hegesztési sebesség, +5 mm fokuszeltoldssal 0,27 mm rés hegeszthet6 at elfogadhato var-
ratmindséggel.

Kulcsszavak: S235]2, lézeres hegesztés, hegesztett kotés, illesztési hézag.

teljesitménysiiriség alakuljon ki a foltban, vala-
mint, hogy a foltméret illeszkedjen a megmun-
kalasi tertilethez. A fékuszalds lencsék és tikrok
segitségével torténhet. A folt mérete a fokusz és
az optika kozott kozel linedrisan valtozik, igy
meghatarozhatd, hogy mekkora a folt &tméréje a
fokuszfoltsiktol adott tdvolsdgban [3, 4]. ,,Ameny-
nyiben a munkadarab a fékusztavolsagon kiviil
helyezkedik el, akkor pozitiv fékuszeltoldsrdl, ha
azon belill, akkor negativ fokuszeltolasrdl beszé-
link” [5].

1. Bevezetés

Az 1970-es években piacra kertiilt 1ézeres meg-
munkdlérendszerek szélesebb technoldgiai savon
nyujtottak elényoket a meglévd gyartorendsze-
rekhez képest, valamint teljesen uj alkalmazasi
lehet6ségeket nyitottak meg. A fejlédés ezen a té-
ren folyamatos. Mdra a lézeres technika a gazda-
sagi és maganélet tertiletét is elérte. Néhany pél-
da: az autdgyartas nélkiilozhetetlen technoldgiai
eleme (vagas, furds, hegesztés, edzés) [1, 2].

Az anyagmegmunkdldsban hasznalt teljesit-
ménylézerek esetében a nyers lézernyalab atmé-
réjét fokuszalassal csokkentjiik, hogy megfeleld

A lézernyaldb egy része visszaver6dhet a feli-
leten, egy része bejuthat az anyagba. A bejutott
hanyad egy része elnyelddhet, ott h6vé alakulhat.
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Az elnem nyelt hdnyad keresztiiljutva a munkada-
rabon kilép abbdl. E hadrom kolcsdénhatdstipus
egylttesen ki kell hogy adja a kezdeti intenzitast.
Az abszorpcid sordn az intenzitds a mélység ira-
nydban exponencidlisan cs6kken. Ez a csokkenés
fugg az anyag Osszetételétdl, szerkezetét6l (krista-
lyos vagy amorf) és a lézersugarzas hullamhosz-
szatol. A behatolasi mélységet a feliileti intenzitas
1/e ardnyu csokkenése alapjan hatdrozzuk meg.
Fémek esetén a lézerfény ateresztése nulla, ezért
a reflexi6 és az abszorpcié 6sszege megegyezik a
kiinduld intenzitassal. Tehat ha ismerjik az egyik
adatot, akkor a mdsikat kiszamithatjuk. Az 1. ab-
ran lathato a lehetséges kolcsonhatasok koziil az
emisszid, aminek koszonhetjik a 1ézersugarzasi
jelenséget, a szilardtestlézerek alapjat képezi.

A fémek esetében az abszorpcié mikrométeres
vagy anndl kisebb behatolasi mélységben torté-
nik. A 1ézersugarzdas az anyagban valé elnyel6dé-
se sordn a feltlet kozelében 1év6 szabadelektro-
nokat gerjeszti, ndvelve a mozgasi energidjukat.
Az energiat az atommagok felé kozvetiti, amelyek
rezgésekben egyre nagyobb amplitudéval rezeg-
nek. Ennek kovetkeztében a feliileti rétegekben
a hémérséklet novekszik. Az elnyelt energia hé-
vezetéssel tovadbbterjed a mélyebb rétegekbe.
A h8mérséklet novekedésével az abszorpcio is no-
vekszik. Az olvadaskor bekdvetkezd halmazalla-
pot-valtozasnal megfigyelhetd egy ugrasszerd no-
vekedés, ami azt jelenti, hogy a szilard és olvadék
fazisban az anyag kilonb6z6 mértékben nyeli el
alézersugarzast.

A 1ézersugarzas alkalmazasi célja alapjan hét
csoportot szokds figyelembe venni: hétkdznapi és
szdrakoztatd, ipari és anyagmegmunkaldsi, orvosi,
mérési és szabalyozastechnikai, energetikai, har-
caszati, tudomanyos és kutatdsi. Az ipari és anyag-
megmunkdalasi célu 1ézerberendezéseknél minden
esetben a lézernyalab teljesitményét (energiatar-
talmat) haszndljak fel az anyagmegmunkaéldsra,
amely az anyagban részben elnyelddik, h6vé ala-
kul, és kiilonb6z6é hatdsokat eredményez (hevit,
olvaszt, elparologtat, plazmadllapotba visz, vegyu-
leteket elbont, anyagatalakulast hoz létre) [4-6].

Reflexid/szoras

AN

Abszorpcié

Transzmisszio

1. abra. Fény-anyag koélcsénhatds lehetséges esetei

A lézereket négy f6 csoportra szokds bontani az
aktiv 1ézerkozegiik halmazallapota szerint: gaz,
szilardtest, félvezetd és festéklézerek.

1.1. Gazlézerek

A gazlézerek aktiv kozegként gazt hasznalnak,
példaul hélium-neon keveréket, argont (annak
ionjait), excimer (Ar,, F,) / exciplex (nemesgaz és
egy halogenid elem keveréke, pl.: XeCl) lézerek
gazkeverékeit, és altalam alkalmazott szén-dioxi-
dot. A gaz alkalmazisanak elényei, hogy homo-
gén, viszonylag olcso és konnyen utdntolthetd.
Hatrdnya, ami a fizikai természetéb6l adddik,
hogy kicsi stiriségli és igy nagy mennyiségli gaz-
ra van szlikség ahhoz, hogy a populacidéinverzié
bekovetkezzen [4, 5].

1.2. He-Ne lézer

A He-Ne 1ézer (1961 Bell Laboratories) az elsé
olyan 1ézertipus, amellyel folytonos lézersugar-
zast tudtak megvaldsitani. Az ipari gyakorlatban
igen kedvelt, széles korben elterjedt 1ézertipus.
Mindkét gdz egy uivegcs6ben taldlhatd, ahol a
nyomds (néhany 100 Pa) kisebb, mint a 1égkori
nyomas, mivel csak igy lehet benne elektromos
gazkisiilést elidézni [4, 5].

1.3. Ar-ion lézer

Az Ar-ion 1ézerek (ahogyan a nemesgdzion-1é-
zerek is) a szinkép lathato és kozeltéri UV-tarto-
manydban sugdroznak. Ennél a lézerkozeg Kkis
nyomdsu argon, amelyben 30-50 A dramerdsségl
egyendram hozza létre a populécidinverziot. Az
Ar-ion lézerek impulzusiizemben mikddnek, de
alkalmazhaté gytrtkisiilés is, hogy folytonos ki-
mend sugarzast érjenek el. Maximalis teljesitmé-
nye a 100 W-os nagysagrendbe esik [4, 5].

1.4. Excimer- / exciolexlézer

Az excimer kifejezés klasszikus jelentése: egy
gerjesztett, azonos atomokbdl all6 (homopolar)
molekula (pl. Ar,, F,). Manapsag mar elterjedtebb
az egy nemesgaz és egy halogenid elem keveréke
(heteropoldr, pl. XeCl), igy a helyes kifejezés az ex-
ciplex (excited complex) lézer lenne, de a gyakor-
latban ez nem terjedt el (szerencsére ezen anya-
gokat aktiv 1ézerkozegként haszndlva hasonléan
miikodnek). Az excimerlézerekben 4ltaldban va-
lamilyen nemesgdz vagy nemesgdz és halogén
alkot kétatomos molekuldt. Az excimerlézerek
alkalmazhatok szerves anyagok és bioldgiai
szovetek hémentes elparologtatdsdra (ablacid),
melyet a nagy fotonenergia és az UV-tartomany-
ra jellemz6 nagyfoku abszorpcid tesz lehet6vé.
Emellett haszndljak festéklézerek gerjesztésére
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és anyagmegmunkaldsra is, a chipgyartasban pél-
d&ul a fotolitogréafia fényforrasaként alkalmazzak
[4, 5].

1.5. Szén-dioxid-lézer

A CO,lézer a szén-dioxid-molekula vibracios
szintjei kozott miikodik, ez a legnagyobb teljesit-
ményld gazlézer, amelynek hatasfoka is a legna-
gyobb (15-20%). Az aktiv 1ézerkdzeg CO,-, N,-, He-
vagy H,0-g6z koriilbeltl 1:1:8 ardanyu keveréke
[4, 51.

1.6. Szilardtestlézerek

A szilardtestlézerek az utobbi id6ben mélto el-
lenfeleilettek a CO,-1ézereknek. Alézermédium ez
esetben szilard halmazallapotu anyagok (Nd:YAG,
Nd:iiveg, alexandrit, Ti:zafir stb.). Fontos kitekin-
tés, hogy a Kkis teljesitményi félvezet6lézereket is
a szilardtestlézerekhez csoportositjak.

A YAG-alapu verzio terjedt el leginkabb, amely-
nek legfontosabb fajtai:

- villanélampaval gerjesztett YAG-1ézer,

— diodalézerrel gerjesztett YAG-lézer,

— YAG koronglézerek (hibrid) [1].

Alézeres hegesztés az elmult néhany évtizedben
jelent6sen fejlédott. Szamos 1ézeres megmunkala-
si eljaras ismert és alkalmazott a mai ipari gya-
korlatban. Jellemz6en a 1ézeres vagas terjedt el,
de alézeres hegesztés is egyre inkdbb alkalmazott
az ipar szamos teriiletén. A 1ézeres megmunkala-
sok alkalmazasi teriileteit az alkalmazott 1ézerek,
az ezekkel elérhetd teljesitmény és a 1ézer tipusa
is dontéen meghatarozzak [7-9].

Szdmos kutatdsi eredmény ismert a specidlis
anyagok kotéseinek 1ézeres hegesztésérdl [8-10].

A kutatds célja annak a legnagyobb illesztési
hézagnak a meghatdrozasa, amikor a lézeres he-
gesztéssel a még megfelel6 varrat 1étrehozhato a
Trumpf TLF 5000 turbo CO,-1ézerrel.

2. Kisérletek

2.1. Felhasznalt anyag

A kisérletet S235]2 mindségl acéllemezeken vé-
geztilk, kémiai Osszetételét az 1. tablazat tartal-
mazza. Ez az acélmin@ség jol hegeszthet6, 1ézeres
hegesztésre is megfeleld, mivel az alapanyag fe-

1. tablazat. Az S235]2 acél kémiai Osszetétele (m%).

Ele- | ¢ | g Mn| P | S | Cu| Fe
mek
% |<0,17| - | 1,4 |0,025|0,025]|<0,55 Néaef

luletének reflektivitasa kicsi, hévezetd képessége
54 W/(m?-K), h6taguldsa 1,2-10-5 1/°C.

A felhaszndlt acél mechanikai tulajdonsagai
Rpo)2 =235 MPa, R =540 MPa, szakadasi nyu-
lasa minimum A >24 %, sir(isége p=7,85kg/dm3.
A kisérletekhez 3 mm vastagsagu lemezeket hasz-
naltunk fel.

2.2. Hegesztési kisérletek

A kisérleteket a Bay Zoltan alkalmazott kutata-
si kozhasznu nonprofit Kft.-nél végeztik Trumpf
TLF 5000 turbo tipusu szén-dioxid-lézerrel, hul-
ldmhossz: 10,6 um, 4,5 kKW teljesitmény, Otten-
gelyes CNC-vezérlés. A berendezés munkatere
1600x1000x400 mm, alkalmas vagésra, furdsra,
hegesztésre és hikezelésre is.

A hegesztési paraméterek meghatdrozasahoz
hernydvarratos prébahegesztéseket végeztiink.
A hernydvarratos hegesztés soran nem alakitunk
ki kotést egy méasik darabbal (2. dbra).

Az allandd paramétereket a 2. tablazat tartal-
mazza. Ahegesztés sordn hdrom kiillonb6z6 sebes-
séget (500 mm/min, 2000 mm/min, 3000 mm/min),
valamint harom fékuszhelyzetet alkalmaztunk
(0, +5, +10 mm), igy kilenc hegesztést végeztiink.

A hernyévarratos hegesztési kisérletek eredmé-
nyeit értékeltiik (beolvadasi mélység, szemrevéte-
lezés), és ennek alapjan hataroztuk meg a tovabbi
kisérletek paramétereit.

Az athegeszthetd hézag meghatdrozdsara a két

2. tablazat. Allandé hegesztési paraméterek

P Teljesitmény | Fivoka tavolsa-
Kitol
Lo L) W) ga (mm)
cw (f'olyamatos 4500 (90%) 1
lizem)
Munkagaz Gaznyomas (bar) Munkagéz meny-
nyisége (1/min)
Hélium 4,6 5 6

Lens Z20:X50

2. abra. Egy hernydvarrat metszete

102170 |

C1Figm ]
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3. tablazat. Kisérleti paraméterek

. Fékusz- NPy Hegesztési
Mgl‘;a eltolas Tel]e(s‘k’tr)neny sebesség
) (mm) (mm/min)
A 0 4500 3000
B +5 4500 2000
4'T
‘ o
)|
o)
Hegesztés
iranya
- 150

3. abra. Kisérleti elrendezés

4. dbra. Elfogadhato varratkeresztmetszet; fokuszel-
tolds: 0 mm

5. abra. Megfelel6 varrat +5 (mm) fokuszeltolds

4. tablazat. Keménységértékek

Atlagos Keménység HV10
. . Hdohatas-
Minta jele | Alapanyag o m— Varrat
A 130 150 190
B 130 160 200

lemezt a 3. abra szerinti elrendezéssel hegesztet-
tiik, ahol a lemezek egyik felét Osszeillesztettiik,
a masik oldalt 1 mm-re eltavolitottuk egymastdl
hézagololemez segitségével.

A hegesztési paramétereket a 3. tablazat foglal-
ja dssze.

3. Eredmények

A proébahegesztés végeztével megallapitottuk,
hogy fékuszban hegesztve (0 mm) esetén, 0,1 mm
hézag mellett, megfelel§ varratot eredményez.
A 4. dbran lathat6 a 0,1 mm réstavolsdgu min-
ta hegesztett varratdnak keresztmetszete, amit
4,5kW teljesitménnyel és 3000 mm/min hegeszté-
si sebességgel hegesztettiink.

A két lemez Osszeolvaddsa megtortént, a kotés
kialakult.

Megéllapitottuk, hogy +5mm fékuszeltoldssal
0,27 mm hézag volt athegeszthetd, megfelel§ var-
ratmingség mellett. Az 5. abran lathaté a 0,27 mm
réstavolsdgu minta hegesztett varratdnak ke-
resztmetszete, amit 4,5 kW teljesitménnyel és
2000mm/min hegesztési sebességgel hegesztet-
tink.

Szakitovizsgdlatot végeztiink a varrat megfele-
16ségének ellendrzésére. Megallapitottuk, hogy
minden esetben a szakadds az alapanyagban ko-
vetkezett be, ami a hegesztett kotés megfelel§sé-
gét erdsiti meg (6. abra).

Keménységmeéréssel is ellendrizni akartuk a
vizsgalati eredményeket, és megdllapitottuk,
hogy a keménység a varratban, a h6hatasovezet-
ben és az alapanyagban a megengedett 380 HV10
alatti (4. tablazat).

F-0-3000-1.

F-0-3000-11.

F-0,1-3000-1.

F-0,1-3000-11.

D+5-0-2000-1.

D+5-0-2000-11.

D+5-0,27-2000-1.

D+5-0,27-2000-11.

R-0-500

6. abra. Szakitévizsgdlati probatestek
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4. Kovetkeztetések

A lemezélek v4gas sordn nem minden esetben
készilnek el pontosan, ezért a két lemez illeszté-
sénél rés képzddik, ami nem egyenletes. Emiatt
mindenképpen fontos tudni azt, hogy mekkora
hézag engedheté meg ugy, hogy a varrat még lét-
rehozhaté maradjon hegeszt6anyag hozzdadasa
nélkiili 1ézersugaras hegesztéssel. Az elvégzett
lézeres hegesztési kisérletek eredményei alapjan
kimondhato, hogy a Trumpf TLF 5000 turbo tipu-
su szén-dioxid-lézer alkalmazdasaval 4,5 kKW telje-
sitmény, 3000 mm/min hegesztési sebesség, 0 mm
fokuszeltolas, 0,1 mm hézag, mig 4,5kW teljesit-
mény, 2000 mm/min hegesztési sebesség, +5 mm
fokuszeltolas esetén 0,27 mm hézag hegeszthet6
at elfogadhato varratmindséggel.
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Abstract

Salt replicated metal matrix foams are cellular materials with interconnected cells. These materials have
some highly specific mechanical properties. They are capable of absorbing high amount of energy during
compression. The main goal of this study was to increase these mechanical properties without drastically
increasing density with the application of ceramic particles as reinforcing material. In this research salt-rep-
licated metal foams with particle reinforced cell walls were successfully created with pressure infiltration.
The energy absorption capacity, the plateau stress and in some cases the specific values were increased ap-
proximately by 10 % to 41 %. by particle reinforcement.

Keywords: metallic foam, open cell foam, reinforcement material.

Osszefoglalas

A nyilt cellds fémhabok olyan cellds szerkezetli anyagok, amelyeken belill a celldk 6sszeérnek. Ezeknek az
anyagoknak egyes, a sliriségre fajlagos mechanikai tulajdonsdgai kival6ak. Nagy mennyiségli energiat képe-
sek elnyelni alakvaltozdskor. A kutatds soran sikeresen allitottunk el cellaéleiben részecskével erdsitett nyilt
cellds fémhabot nyomésos infiltradldssal. A mechanikai vizsgalatok eredményeibél lathaté, hogy a kerdmia
erésitdanyag 10% és 41% kozotti értékkel ndvelte az elnyelt energia mennyiségét és a platofesziiltséget, vala-
mint egyes esetekben a sliriséggel normadl platéfesziiltséget és az elnyelt energia mennyiségét.

Kulcsszavak: fémhab, nyilt cellds hab, erésitéanyag.

javitasa a tomeg jelent6s novelésének elkertilése
mellett. Ilyen anyagok a kompozitok, ahol egy kis
striiségd, kis szilardsdgu matrixanyagba, példdul
aluminiumétvozetbe dgyaznak kis mennyiségd,
nagy szilardsagu erf6sit6anyagot. Ezek az er0si-
t6anyagok lehetnek részecskék, példaul alumini-
um-oxid vagy szilicium-karbid vagy szdlak [8-11].

A két mddszer kombindldsara korldtozott meny-
nyiségl irodalmi forras all rendelkezésre. Ezek-
ben az irodalmi forrdsokban szemcsés kerdmia
erdsitéanyagot alkalmaztak szintaktikus alumini-
umhabok matrixanyagadnak meger6sitésére [12,

1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben az anyagtudomdany
egyik f6 irdnya a mérnoki anyagok tdmeggel nor-
malt mechanikai tulajdonsagainak optimalizala-
sa volt.

Ennek egyik irdnyzata a tdmeg, illetve a slirtiség
csokkentése, amely a cellds szerkezetli anyagok,
példaul fémhabok alkalmazdsdhoz vezetett [1].
Ezek az anyagok Kkis stiriségliek, és emellett nagy
az energiaelnyeld képességiik [2]. A fémhabokat
cellaszerkezettlik alapjan harom f6 csoportba so-
roljék, eszerint lehetnek: zart cellds szerkezet(

habok [2], nyilt cellas szerkezet(i habok [2, 3] és
szintaktikus habok [4-7].
Masik lehet6ség a mechanikai tulajdonsagok

13]. A kutatdsok soran megdllapitottak, hogy a ke-
ramia erdsitéanyag noveli a fémhabok nyomoszi-
lardsagat, azonban csokkenti a platofesziiltséget
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és az 50% alakvaltozdsig elnyelt energiat. Ebb6l
kifoly6lag a keramia erésitéanyag alkalmazdsa
csak bizonyos esetekben indokolt szintaktikus
fémhabok esetén [12, 13].

Ebben a kutatdsban cellaélekben kerdmiaré-
szecske-erdsitésti, nyilt cellds aluminiumhabo-
kat készitettiink, és azt vizsgaltuk, hogy az erfsi-
téanyag milyen hatést fejt ki a fémhab mechani-
kai tulajdonsagaira.

2. Anyagok és modszerek

2.1. Felhasznalt anyagok

Matrixanyagnak Al99,5 (ENAW-1050A) alumini-
umot alkalmaztunk, anyagosszetétele (tdmeg2):
Al: 99,68; Si: 0,16; Fe: 0,1; Cu: 0,05; egyéb: 0,01.
A mérést Zeiss EVO MA 10 tipusu pasztazo elekt-
ronmikroszkdpon végeztik, és 4 killonboz6 mé-
rés atlagaként allt el6.

Cellaképzd anyagnak sot valasztottunk kis dra és
konnytl elérhet6sége miatt. Szitarosorral térténd
osztalyozast kovetben 2,6-3 mm-es mérettarto-
manyba es6 szemcséket hasznaltunk, a cellakép-
z6 anyagrol sztereomikroszkoppal készitett kép
az 1. abran lathatd. Erdsitéanyagnak 0,35-0,60
mm névleges méretli aluminium-oxidot és szili-
cium-karbidot adagoltunk (1. abra b, c.), a méat-
rixanyag térfogatdnak 20%-nyi térfogatban a cel-
laképz6 anyaghoz. Az er6sit6anyagokat a Granit
Csiszoldszerszam Kft.-t6] [14] szereztiik be.

A mikroszképi képek alapjan a cellaképzé anyag
2,73+ 0,04 mm &tlagos szemcseméretl, az erdsi-
t6anyagok méreteit az 1. tablazatban foglaltuk
Ossze.

2.2. Felhasznalt médszerek

A mintdkat nyomadsos infiltradldssal vakuumke-
mencében llitottuk el6.

A cellaképz6- és erdsitanyagokat kézi keverés-
sel elegyitettiik, amig szemrevételezés alapjan
megfelelének taldltuk a keveredést. Az igy elké-
sziilt keverékeket Due-Ci Electronic N-77 grafit
spray-vel kezelt, 60x60x300 mm befoglald mé-
retli, 2 mm falvastagsagu, S235] acélbdl készult
tégelyekbe toltottik egymads tetejére, egymadstol
papir elvélasztéval elvélasztva, amely az infilt-
ralds kozben kiég. Az 6sszeallitast felilrdl 1.4301
acélhdloval zartuk le, hogy megakaddalyozzuk a
cellaképzd- és az erdsitbanyag 6mledékbe torténé
feluszasat infiltrdlas kozben. Az acélhdld tetejé-
re 2 mm vastag, aluminium-oxid kerdmiaszalas
paplant helyeztiink. A tégelyekbe behelyeztiik a
matrixanyagot. Az 9sszedllitasrol késziilt modellt
a 3.abran mutatjuk be.
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1. tablazat. A felhaszndlt erésit6anyagok névleges és

mért szemcseméretei
S Gyarto altal meg- a
Erosito- . ey sap—"."g Mel:t szemcse-
anyag 7 méret (mm)
many (mm)
Al O, 0,35-0,60 0,52+ 0,07
SiC 0,35-0,60 0,42 + 0,06

1. abra. a) Cellaképz6 anyag, b) 0,35-0,60 mm szem-
cseméretti, aluminium-oxid erdsitéanyag és
¢) 0,35-0,60 mm névleges méretii szilici-
um-karbid erdsitéanyag sztereomikroszko-
pos képe

2. abra. A kimunkdlt prébatestekrol késziilt kép (bal-
rol jobbra Al,O, erdsitést, nyilt cellds fém-
hab, SiC részecskével erdsitett, nyilt cellds
fémhab, erdsités nélkiili, nyilt cellds fémhab)
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Az elkészilt 6sszeallitast vakuumkemencében
melegitettiik el6 600 °C-ra és 1,5 oran keresztiil
hén tartottuk a vdkuum felépiilése alatt, a ke-
mencében 1évé vakuum nagysagrendje 10 Pa.
Ezutdn 750 °C-ra hevitettiik a kemencét, és 1 éran
at hon tartottuk, majd 5 bar nyomésu argongaz-
zal, 5 s-on keresztil elvégeztik az infiltraldst.
Az infiltrdldsi hémérséklet-id6 diagramjat a
4. dbra mutatja.

Az elkésziilt darabot levegén hitottiik, majd a
szobahdmérséklet elérése utan kivagtuk a tégely-
b6l. A probatesteket Struers Discotom-10 tipusu
vagogépen vagtuk ki a teljes tombbdl. A darabbdl
20%20x30 mm befoglald6 méretli prébatesteket
munkaltunk ki, ezeket a 2. &bra mutatja be. Els6-

Matrix
Al203
paplan™_
Acélhalo
Papir
elvalaszto
Nacl
SiC
Al203

3. abra. A gydrtds sordan haszndlt 6sszedllitds mo-

dellje
800
600+
e
3
5
® 400
0
£
0
I
200
T T T
0 1 2 3
1d6 (Ora)
4. dbra. A hémeérséklet elvi vdltozdsa az idé fiiggvé-
nyében
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ként a munkadarabokat vizben &ztattuk 72 6raig,
folyamatos kozegaram mellett a cellaképzd anyag
kioldésa, igy a nyilt cellds szerkezet kialakuldsa
végett. Az elkésziilt prébatestek kozil a vizua-
lis vizsgalatra szant darabokat P80-t6l P2500-ig
egyenletes eloszlasban szilicium-karbid szemcsés
csiszolépapirokkal csiszoltuk, majd 3 ym-es gyé-
mantszuszpenzioval poliroztuk. A vizsgdlatokat
Olympus PMG-3 fémmikroszképpal végeztik.

A mechanikai tulajdonsdgok meghatdrozasara
az ISO 13314:2011 szabvany [15] szerinti nyo-
mavizsgdlatokat végeztink. A vizsgalatokat MTS
810 tipusu univerzdlis anyagvizsgalé gépen,
250kN-os erémérdcellaval végeztiik. A kvazi sta-
tikus, egytengelyli nyomdvizsgéalatot 3 mm/min
keresztfejsebességgel legaldbb 50%-0s mérnoki
alakvaltozasig végeztiik. A nyomolapok és a pro-
batestek azokkal érintkez§ feliiletei kozé 0,3 mm
vastag Kolofol teflonfolit tettiink szildrd kenés-
nek a surlédas csokkentése érdekében.

3. Eredmények

3.1. Mikroszkopos vizsgalat

A mikroszerkezeti vizsgalatok kozben késziilt
fémmikroszkopos felvételek az 5. abran lathato-
ak.

A mikroszerkezeti vizsgdlatokbol kideriil, hogy
a matrix (jelen esetben a cellafalak anyaga) és az
erdsitéanyag kozott jo kapcsolat alakult ki, nagy-
méretli porozitdsokat és feliileti hibakat, kivala-
sokat nem tapasztaltunk. Ebbdl az is kovetkezik,
hogy az eljaras soran megfelel6 mértékben elosz-
lathat6 az er@sit6anyag a cellaképz6 anyag szem-
cséi kozott. Az is jol lathaté a képeken, hogy a s6
jol kioldodott, a nyilt cellas szerkezet kialakult.
Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy a nyomésos
infiltralas alkalmas részecskeergsitést, nyilt cel-
14s fémhabok készitésére.

3.2. Mechanikai vizsgalat

A vizsgélatok sordn er6-keresztfej-elmozdu-
las adatparokat kaptunk. Ezekb6l a proébatestek
kezdeti keresztmetszetének és magassaganak
felhaszndldsaval mérnoki fesziiltség—mérnoki
alakvéltozas diagramokat készitettiink. Ezeken a
diagramokon vizsgaltuk a mechanikai tulajdon-
sagokat és azok siiriséggel normalt megfeleldit
(,f” kiegészit6index). Ezek a kovetkezdk: egyez-
ményes nyomasi folyashatar (o ,, 0g,), ami a
0,2% mérnoki alakvaltozashoz tartozo fesziiltsé-
gérték, a platofesziiltség (o), cfpl), amiként a 20%
és 30% kozti atlagos fesziiltségértéket hataroztuk
meg, és az 50% alakvaltozdasig egységnyi térfogat-
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Nyilt cella

Nyilt cella

Maétrix 500 um

5. abra. a) Erésitetlen, nyilt cellds fémhab (referen-
cia), részecskeerdsitést, nyilt cellds fémha-
bok: b) Al,0,, ¢) SiC (az dbrdn nincs minden
cella, mdtrixanyag és er@sitéanyag feltiintet-

ve)
l Elnyelt energia, Wj, (J/cm3)‘

40
_ Platofesziiltség, o,
& Egyezményes zémits folyashatar, o,
< ;
o> 30 Platé régié
2
g
N
$ 2
Qo 4
= el
e N

10

0 T T
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Mérnoki alakvaltozas (-)

6. abra. A vizsgadlt mechanikai tulajdonsdgok értel-

mezese
50 50
—ALO, = = ALO,W,,
45 4{|—sic — - SICWg,

|—Referencia — — Referencia Ws,

Mérndki fesziltség (MPa)
Elnyelt energia (J/cm®)

T T T
0,0 0,1 02 03 04 05
Mérnéki alakvaltozas (-)

7. abra. A nyomdfesziiltség és az 50% alakvdltozdsig
egységnyi térfogatban elnyelt energia az
alakvdltozds fiiggvényében

ban elnyelt energia (W), W), ami a gorbe alatti
tertlet az 50%-os alakvaltozasi hatarig. Ezeket a
mechanikai tulajdonsagokat mutatja a 6. abra.

A kutatdsunk soran tipusonként harom azonos
probatest kiatlagolt nyomogorbéit és az alakval-
tozds soran egységnyi térfogatban elnyelt energia
valtozdsat mutatja a 7. abra az alakvaltozas fugg-
vényében.

Els6ként az egyes probatestek slirtiségét szamol-
tuk ki.

A legfontosabb mechanikai tulajdonsagok ered-
ményeit a 2. tdblazatban foglaltuk dssze.

A slirtiségek Al,O, esetében 36%-ot, SiC haszna-
lataval 19%-ot novekedtek a referencia fémhabé-
hoz képest.

A tovabbi eredmények 0sszehasonlitdsakor 1at-
hatjuk, hogy az erdsit6anyagok alkalmazasa no-
veli a platéfesziiltséget, Al,O, erdsitGanyag esetén
26%-kal, mig SiC esetén 41%-kal, és ugyancsak
noveli az 50%-os alakvaltozdasig elnyelt energiat
rendre 24%-kal és 36%-kal.

A trendet az egyezményes folydshatar tori meg,
ahol az Al,O, esetében 27%-0s novekedeést tapasz-
talunk, azonban szilicium-karbid erdsit6anyag
haszndlata mellett 11%-os csékkenés lathata.

A stliriiséggel fajlagositott mechanikai mér@sza-
mokat is megvizsgdlva mar nem ennyire egyér-
telmiien pozitivak az er6sitéanyag haszndlata-
nak hatdsai. A platéfesziiltség és elnyelt energia
esetén a SiC-erdsitéanyag hasznalatanal 13% és
10%-kal néttek, azonban Al,O,-részecskés erdsi-
tésnél mindkét mérdszam csokkent 8%-Kkal, illetve
10%-kal.

2. tablazat. A probatestek f6 mechanikai tulajdonsd-
gainak dtlagértékei és szordsai

o,,; (MPa) o, (MPa) W, (J/cm?)
Ref. 6,40 + 0,12 17,91 £ 0,19 9,66 + 0,11
AlO, 8,18 + 0,52 22,93 + 4,19 124+97
SiC 5,78 £ 0,94 25,76 + 6,18 13487

Pt | (MParimgy | Voo U9
Ref. 5,40 £ 0,14 15,11 +£ 0,16 8,15 + 0,08
Al O, 5,15+ 0,27 14,08 + 1,45 7,40 + 0,63
SiC 3,98 + 0,39 17,46 + 2,81 8,94 + 1,25
Stiriiség (g/cm3)

Ref. 1,18 + 0,01
ALO, 1,60 4 0,12
SiC 1,43 + 0,11
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A stlirtiséggel fajlagositott egyezményes zomi-
t6hatar esetében, mindkét tipusu erdsit6anyag
haszndlatdndl csokkenést tapasztaltunk, atlago-
san 21%-kal.

Elmondhato, hogy a szilicium-karbid mind a
platofesziiltség, mind az elnyelt energia esetén
(és ezek fajlagos parjaiban is) noveli ezeket a tu-
lajdonsagokat. Egyediil az egyezményes nyomasi
folyashatar és a fajlagos egyezményes nyomadsi
folyashatar esetében nem javitott a referencia-
mintdhoz képest.

4. Kovetkeztetések

A kutatds soran a kovetkezd kovetkeztetéseket
sikertlt levonni:

- A nyomasos infiltralas alkalmas eljaras matrix
anyagdaban erfsitett nyilt cellds fémhabok gyar-
tésara.

- Az AlL,O, er6sitbanyag haszndlata névelte az
0sszes mérdszamot, azonban a fajlagos esetek-
ben minden mér6szam esetén csokkentek az
értékek a referenciamintahoz képest.

— Szilicium-karbid er&sit6anyag esetében az
egyezményes nyomasi folydshatart és a fajlagos
egyezményes nyomadsi folyashatart kivéve min-
den esetben jobbnak bizonyult a nyitott cellas
fémhab vizsgdlt tulajdonsaga, mint az erdsités
nélkili nyilt cellas fémhabé.

— Avizsgdlt erdsit6anyagok kozil a szilicium-kar-
bid alkalmazdsa bizonyult a legelénydsebbnek.
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A s0s viz hatasa a bazaltszal er6sitésii kompozit
tulajdonsagaira

The Effect of Salt Water on the Properties of Basalt Fibre
Reinforced Composites
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2 Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Gépészmérnéki Kar, Polimertechnika Tanszék,
Budapest, Magyarorszdg, tamasp@pt.bme.hu

Abstract

The use of natural or naturally derived reinforcing materials in polymer composites is increasing, thanks to
the growing importance of sustainable economy and environmental consciousness. The most promising nat-
ural reinforcing material is basalt fibre, which has a very similar chemical structure to glass fibre, which is
widely used. However, due to the difference in chemical structure, basalt fibre may be more resistant to more
aggressive environments, such as seawater. In this research, the effect of salt water on basalt fibre and its
composites was analysed. Unimpregnated basalt, glass and carbon fibre as well as impregnated composites
with different concentrations of saltwater solutions were treated for different durations. The effect of salt
water was studied by mechanical and morphological tests.

Keywords: basalt fibre, salt water, ageing, polymer composite.

Osszefoglalas

A fenntarthat6 gazdasagi szemlélet és a kornyezettudatos gondolkoddsmaod folyamatos térhoditdsdnak ko-
szonhet6en a polimer kompozitokban is egyre nagyobb teret nyer a természetes vagy természetes eredetl
er@sitbanyagok alkalmazdasa. A természetes eredetl erdsitéanyagok koziil a bazaltszal tiinik a legigéretesebb-
nek, amely kémiai szerkezetét tekintve nagyon hasonlé a nagy mennyiségben hasznélt tivegszalhoz. A kémiai
felépités kiilonbségének koszonhetéen azonban a bazaltszal jobban ellendll az agresszivabb kérnyezetnek,
mint példaul a tengervizes kornyezetnek. Kutatdsom sordn elemeztem a sos viz bazaltszalra és bel6le késziilé
kompozitokra gyakorolt hatdsat. Kilonb6z8 koncentracioju oldatokkal eltér6 ideig kezeltem impregnélatlan
bazalt-, tiveg- és szénszdlat, valamint impregndlt kompozitokat is. A s6s viz hatdsat mechanikai és morfoldgi-
ai vizsgalatokkal tanulmanyoztam.

Kulcsszavak: bazaltszdl, sés viz, éregités, polimer kompozit.

1. Bevezetés

A nagy igénybevételnek kitett alkatrészek meg-
alkotdsdra a korszeri anyagtudomény kivald
anyagkombindcidkat kindl. A szerkezeti anyago-
kat alapvet6en harom csoportra lehet bontani,
amelyek kozil az egyik a polimerek csalddja.
Az anyagok egy kiilonleges csoportja a polimer
kompozitoké, amelyeket nagy fajlagos szilard-
sag és tervezhetd anizotrépia jellemez. A polimer

kompozitok erdsitéanyaghdl és matrixanyaghol
allnak, amelyek koziil az er6sit6anyag felel6s a
teherviselés megvaldsitasaért.

Az er6sit6anyag jellemzéen szdl formdju, anya-
gat tekintve pedig az ivegszdl és a szénszal a leg-
gyakrabban alkalmazottak. Napjainkban a kor-
nyezettudatos gondolkoddsmdd és a fenntarthato
gazdasdgi szemlélet terjedése kovetkeztében egyre
inkabb el6térbe kertil a természetes vagy a termé-
szetes eredet( er6sitéanyagok felhasznéldsa is.
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A polimer kompozitok egyik legigéretesebb ter-
mészetes eredetl erdsitéanyaga a bazaltszal.

A bazalt egy, a természetben sok helylitt megta-
lalhato vulkanikus kézet, amelynek kémiai dssze-
tétele nagyon hasonlé az iivegszaléhoz, legfonto-
sabb alkotéelemei a SiO,, az Al,O,, a CaO, az MgO,
a FeO és a Fe,0, [1].

A bazaltszdl mechanikai tulajdonsdgai szintén
az livegszaléhoz hasonldak, emellett nagy elénye,
hogy természetes anyag, bioinert, nem okoz irri-
taciot és kornyezetbarat is [2], emellett ellendll az
UV- és a nagy energidju elektromégneses sugarzas-
nak is [3]. A bazaltszal kivételes ellenall6 képessé-
ge kiterjed a kémiai ellendllé képességre is [4].

A jobb mechanikai jellemzgjli folytonos ba-
zaltszal kétlépcsds szalhuzdassal allithato el6 [5].
A bazaltszéalak szakitoszilardsagat a gyartastech-
noldgia mellett szamos tovabbi tényezd befolya-
solja, mint példdul a kémiai Osszetétel, a szalat-
mérd, a szdlszerkezeti inhomogenitdsok is. A ba-
zaltszal kevésbé érzékeny a szaloregedésre, mert
a benne 1év§ vas-oxidok gocképzoként viselkedve
finom és viszonylag homogén kristdlyos szerkezet
kialakulasat segitik el6 [6].

A bazaltszél el6ny6s tulajdonsdgainak koszon-
het6en egyre szélesebb koril elterjedése varhato
kilénboz6 teriileteken, ahol agresszivabb kor-
nyezeti igénybevétel érheti. A kornyezeti igény-
bevételek az alkalmazdsi teriiletek szerint igen
eltérdek lehetnek [3].

Tobb kutaté mar foglalkozott a tengerviz bazalt-
szdlas kompozitok tulajdonsagaira gyakorolt ha-
tadsanak értékelésével [7], azonban az elemzések
korantsem voltak teljes kortiek.

Wei és tdrsai [8] a tengerviz hatdsat vizsgaltak az
uveg- és bazaltszalas kompozitok tulajdonségaira.
Kimutattdk, hogy a bazaltszdlas kompozit jobban
ellendll a tengerviznek, mint az tivegszalas kompo-
zitok. Bonsu és tarsai monokompozit [9] és hibrid
kompozit [10] formaban elemezték az tiveg- és a
bazaltszal jellemz8inek véltozasat rogzitett oldat-
koncentracio és eltérd tartasi id6 mellett. Kimutat-
tak, hogy a mechanikai tulajdonsagok cs6kkenését
els6sorban a szdl-matrix adhézio jelentds romla-
sa, valamint a viz 1agyit6 hatasa okozza.

Emellett Fourier-transzformaciés, infravoros
spektroszkdpidval (FTIR-spektroszkopia) meg-
vizsgaltdk a bedgyazott szdlak feliiletét kezelés
el6tt és 305 nap Oregités utdn. A vizsgalatok ered-
ményei szerint a tengervizes kezelés megvaltoz-
tatja a szalak feliiletének kémiai dsszetételét.

Davies és tarsai [11] a bazaltszdlas kompozitok
kiilénb6z6 hémérsékletd, sos vizben térténé azta-
tds hatdsdra létrejovd tulajdonsagvaltozasat ele-
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mezték statikus és ciklikus vizsgalatokkal. Kimu-
tattak, hogy a bazaltszdlas kompozitok hasonléan
viselkedtek, mint az livegszdlasak. A rétegkozi
nyiroszilardsag csokkenése mindkét esetben 20%
korili volt, amit a degradéacidé és a 1,5% korili
nedvességfelvétel okozott.

Kaybal és tarsai [12] a sds viz hatdsara létrejovo
rétegelvalast halloysit nanocsd (HNT) hozzdada-
saval probaltak kompenzalni. Elemezték a kom-
pozitokban az igénybevételek hatdsara létrejove
karosoddasi mechanizmusokat. Kimutattak, hogy
a HNT korlatozta a nedvességfelvételt, ezaltal
nagyobb marado szildrdsdgot eredményezett a
kompozitokban. Tobb kutaté vizsgélta a tartdsi
id6 [13], a kdzeg hémérsékletének hatdsat [14] a
morfolégiai és mechanikai jellemzdkre [15, 16],
azonban nem elemezték a koncentracio hatasat,
tovabba nem foglalkoztak a matrixanyag nélkiili
erdsitdanyagok tulajdonsagvaltozasaval.

Kutatdsom soran laboratériumi korilmények
kozott elemeztem a sés viz hatdsat a bazaltszalra
és a bazaltszal szovet felhasznaldsaval késziil,
epoxigyanta matrixda kompozitok tulajdonsagai-
ra. Referenciaként a leggyakrabban alkalmazott
erdsitdanyagokat (iivegszal, szénszdl) és az ezek
szoveteivel késziilt kompozitjait tekintettem, és
ezek kezelését is végrehajtottam.

2. Felhasznalt anyagok, mddszerek és
berendezések

Ebben a fejezetben foglaltam dssze a kutatds so-
ran felhasznalt anyagokat, a mintdk el6allitdsara
szolgdlo eljarast, valamint a probatestek vizsga-
latdhoz felhaszndlt vizsgalati mddszereket és be-
rendezéseket.

2.1. Felhasznalt anyagok

A kutatdsom sordn a vizsgalatokhoz a bazaltszal
szovet mellett a két leggyakrabban alkalmazott
er@sitbanyagot, Uvegszal- és szénszal szovetet
haszndltam fel (1. tablazat). Az erfsitészovetek
vaszonkotésliek voltak, és mindegyiket epoxigyan-
tahoz feliilletkezelték.

A polimer kompozitok el6allitdisdhoz Ipox
Chemicals Kift. altal készitett MR3009 tipusu bisz-
fenol-a tipusu, &ltaldnos célu lamindlé epoxi-
gyantat (,A” komponens) alkalmaztam MH3120
tipusd, aminos térhaldsitéval (,B” komponens).
A matrixanyag alapvetd jellemz6it a 2. tablazat
foglalja Ossze.

A kompozitlemezeket kézilamindldssal készitet-
tem el. A matrixanyag komponenseinek tokéletes
elegyedését kétlépcsds keveréssel biztositottam.
Az els6 1épésben a komponenseket 5000 1/perc
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1. tablazat. A kisérleti mintdk erésitéanyagai

Ry . Teriileti
Anyag Gyarto Tipus stiriiség
Bazalt- Basaltex
szdl szo- . BAS 220 P 220 g/m?
(Belgium)
vet
- . UNIQUE tex-
U;’Zeég‘fgfl tiles UTE220P | 220 g/m?
(Csehorszag)
Szénszadl | SGL Group | SIGRATEX C 200 g/m?
szovet | (Németorszag) | W200-PL1/1 8

2. tablazat. A vizsgdlatokhoz felhasznadlt erdsi-

téanyagok
»A” kompo- | ,B” kompo- Keverék
nens nens
Dinamikai viszkozitas doues | G !
arany idé
2000 mPas 300 mPas 100: 20 45 min

fordulatszamu, IKA RW 16 Basic tipusu, szaras ke-
verdvel 3 percig kevertem szobahémérsékleten.
Ezutdn a keveréket 2 percig pihentettem, majd
megismételtem az els6 1épést. A lamindlas soran
minden egyes réteg atimpregnaldsa utan gorgo-
vel tavolitottam el a szovetbdl a 1égbuborékokat
és a felesleges gyantat is. A kompozitlemezek
felépitését 6 réteg erdsitdanyag felhaszndlasaval
allitottam el8. A gydrtds sordn minden esetben
a gyartd altal javasolt 4 6rds, 60 °C-on torténd
utotérhaldsito hékezelést alkalmaztam Heraeus
UT20 tipusu szaritoszekrényben.

Az elkészitett anyagokat a kdnnyebb azonosit-
hatdsag érdekében roviditett elnevezéssel lattam
el, ahol a GFEP az iiveg-, a BFEP a bazalt-, a CFEP
a szénszallal erdsitett, epoxigyanta alapu kompo-
zitot jelenti.

2.2. Vizsgdalati mddszerek és berendezések

Az erdsitészovetek viselkedését MSZ EN ISO
13934-1:2013 szabvany szerinti sdvszakito vizs-
galatokkal elemeztem, Zwick Z020 tipusu szaki-
togéppel. A vizsgalathoz haszndlt savok hossza
250 mm, szélessége 50 mm volt. A szovetek szaki-
toszilardsagat és rugalmassagi modulusat a savot
felépitd rovingok, valamint a rovingokat alkotd
elemi szdlak szamdanak és atmérdjének, tovabba
az erdsitészovet szakitderejének ismeretében sza-
mitottam Ki.

Szovetenként 10-10 mintat vizsgaltam szobahd-
mérsékleten. A kompozitok huzdvizsgdlatit az
MSZ EN ISO 527-4:2023 szabvany alapjan, ZWICK
7020 tipusu szakitogépen hajtottam végre 250
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mm hosszu és 2x25 mm keresztmetszeti proba-
testek felhasznéldsaval. A szakitaskor felvett eré-
elmozdulés gérbébdl huzdszilardsagot, szakadasi
nyulést és huzo rugalmassagi modulust hataroz-
tam meg. A huzdvizsgdlat soran a befogasi hossz
150 mm, a szakitasi sebesség 2 mm/min volt. Az
eredmények pontosabba tételéhez a mérés soran
a nyulds méréséhez videoextenzométert is hasz-
naltam. Kompozitonként 5-5 prébatestet vizsgdla-
tam szobah6mérsékleten.

A kompozitok szobahémérsékleti, hdrompon-
tos hajlitovizsgalatat az MSZ EN ISO 14125:1999
szabvany szerint, ZWICK Z020 tipusu szakitogé-
pen végeztem el. A mérésekhez alkalmazott, 2x10
mm keresztmetszetdi prébatestek vizsgdlata so-
ran 64 mm aldtdmasztasi tavolsagot és 5 mm/min
terhelési sebességet alkalmaztam. A prdbateste-
ket maximdlisan 6,4 mm hatarlehajlasig terhel-
tem. Az erd-lehajlas gorbékbdl hajlitofesziiltséget
és hajlité rugalmassagi modulust szadmitottam.
Kompozitonként 5-5 prébatestet vizsgaltam.

A kompozitok Charpy-féle itdvizsgalatat az
MSZ EN ISO 179-2:2020 szabvany alapjan végez-
tem el, CEAST Resil Impactor Junior tipusu gép
alkalmazasdaval, bemetszés nélkiili, 2x10 mm ke-
resztmetszetl probatesten. Az alkalmazott {itési
energia 25 J, a becsapddas sebessége 3,3 m/s, az
alatamasztasi tdvolsadg 80 mm volt. A mérés soran
a probatest altal elnyelt energiat regisztraltam, és
ebb6l hatdroztam meg a Charpy-féle utdszilard-
sagot. A méréseket kompozitmintanként legalabb
5-5 prébatesten végeztem el szobahémérsékleten.

A Fourier-transzformaciés infravoros spektrosz-
kopiai (FTIR) méréseket Perkin Elmer Spectrum
400 tipusu berendezésen hajtottam végre, reflexi-
0s izemmodban. A berendezésben talalhato fény-
forras a kozéptéri és a tavoltéri IR-tartomanyban
sugarzo, hosszu életd fényforras, amely lehetévé
teszi a vizsgdlatokat a 4000-6500 cm-1, illetve
2500-15385 nm hulldmhossztartomanyban.

Az ultraibolya (UV) spektroszkopiai vizsgdla-
tokat Hewlett Packard 8452A tipusu, diddasoros
detektorral ellatott spektrométerrel végeztem
abszorpciés izemmaddban. A berendezés 190-820
nm hulldmhossztartomanyban tizemeld, lathaté
UV-fényforrast hasznal, 2 nm-es felbontdssal.

A mintdk mikroszerkezet-vizsgalatat JEOL JSM-
6380LA pasztdzo elektronmikroszkoppal hajtot-
tam végre. A vizsgdlatok sordn a roncsolt préba-
testek toretfeliiletérdl készitettem felvételeket,
amelyek alapjan megdallapithaté a hatarfeliileti
adhézié mindsége. A vizsgalt feliileteket a mérés
el6tt vezet6képes réteggel vontam be az elekt-
rosztatikus feltoltddés elkertlése érdekében.
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3. Kisérleti rész

Ebben a fejezetben foglaltam 6ssze a kutatds
kisérleti részében végrehajtott mérések eredmé-
nyeit és kovetkeztetéseim.

3.1. A sés viz hatasa az erdsitéanyagok
jellemzdire

A sbs viz okozta korr6zié az off-shore szél-
er6miivek lapdtjait is felépitd polimer kompo-
zitok szempontjdbdl is redlis veszélyt jelent.
A nedvesség mar feltart 1agyitd és adhéziot karo-
sito hatdsa mellett egy esetleges sériilés esetén az
erdsitészovet is érintkezhet a tenger vizével, ami
igy kérosithatja kozvetlenil az erdsitészovetet
is. Ennek a hatasnak a vizsgalatdhoz tengervizet
szimulalg, kilénb6z8 koncentracioju (0, 10, 20,
30, 38%) kezelGoldatokat készitettem, majd eltér6
id6tartamokig (1, 2, 4 hét) belehelyeztem abba az
erdsitészoveteket, valamint a kompozitokat.
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1. abra. A sos viz hatdsa az erésitészovetek hiizoszi-
ldrdsdgdra
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A koncentracié allando értéken tartdsa érde-
kében a kezelést zart tartdlyban, fénytdl elzarva
végeztem. A telitési oldatkoncentraciéju oldattal
(38%) torténé kezelést az indokolta, hogy a szél-
erémivek lapatjain lokdlisan megnovekedhet a
koncentraci6. Minden vizsgéalat el6tt desztillalt
vizzel oblitettem le a mintdk feliiletét. A kezelés
erdsitészovetekre gyakorolt hatdsat sdvszakitd
vizsgalatokkal elemeztem, amelyek eredményét
az 1. abra foglalja 6ssze. A savszakitd vizsgalat
eredményei szerint minden egyes erdsitészovet
huzoszilardsaga folyamatosan csokkent az oldat-
koncentracio és a kezelési id6 novelésével. Ez a
csokkenés a szénszal szovet esetén volt a legna-
gyobb (76%), amit az iivegszdl szovet kovetett
(65%), a legellendllobbnak pedig a bazaltszal sz6-
vet bizonyult (32%).

A bazaltszal szovet esetében tapasztalhatd szi-
lardsagromlast a sos viz és a bazaltszal szovet ele-
mi szdlai kozotti kolecsonhatads okozza, amelynek
bizonyitasara készitett pasztazé elektronmikrosz-
kopi felvételeket a 2. Abra mutatja.

—

18 mrn

2. abra. Az elemi bazaltszdlak kdrosoddsa a sés vi-
zes kezelés hatdsdra; 38% koncentrdcio 4 hét
(felsb), 30% koncentrdcio 4 hét (alsé)
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A felvételek tanusaga szerint a bazaltszél szove-
tet alkotd elemi szdalak karosodnak, feliletiikon
repedések, bemarddésok figyelhet6ek meg.

A kezelés hatdsara valoszintsithetden valamely
Osszetevd kivalt, kioldédott az elemi szalakbdl,
aminek bizonyitdsdra mintat vettem az oldatok
készitéséhez hasznalt desztillalt vizb6l, valamint
az elkészitett, 38% koncentracidju oldatbdl, ami-
ben nem voltak erésit6anyagok, tovdbba abbdl az
oldatbdl is, amiben a bazaltszdlak 4 hetet toltot-
tek.

A folyadékokat Fourier-transzformadcios infra-
vOros spektroszkopiai vizsgalatnak vetettem ala.
Mintadnként 3-3 mérést hajtottam végre, és az
egyedi spektrumgorbék atlaggérbéit dbrazoltam
(3. abra).

Az eredmények alapjan a kiillonbség kizarolag
a referenciaként hasznalt desztillalt viz és a 38%
koncentracidéju sés vizes oldat kozott figyelhetd
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meg. A detektalhato eltérés mindossze transzmit-
tancia-valtozasban és nem hulldmhossz-eltérés-
ben nyilvanul meg. A két jellegzetes csucs a vizes
oldatokat jellemz6 karakterisztikus jel. Vélhet6en
a hullamhossztartomany korlatozza a kiold6dé
elemek azonositdsat, ezért UV-spektroszkdpiat
alkalmaztam, amely kisebb hulldmhossztarto-
manyban lUzemel. Mintdnként itt is 3-3 egyedi
spektrumgoérbe atlagat dbrazoltam (4. abra).

A referenciaként vizsgalt desztillalt viz abszor-
bancidja elhanyagolhatd a 38%-0s sos vizes oldat-
hoz képest. A sos vizes oldatok esetében megha-
tarozott jellemzd hulldimhosszokat a 3. tablazat
foglalja 0ssze. A szakirodalom alapjan [17-19] a
haszndlt sos vizes oldat esetében lathato 190-220
nm kozotti értékek (199,76; 218,10) a natrium és
a kalium, mig a nagyobb csucsérték (262,62 nm)
a vas és a vas-oxidra jellemz6 karakterisztikus
csucs tartomanydaba esnek.

A spektroszkopiai vizsgdlatok igazoltdk, hogy a
bazaltszal szévet mechanikai tulajdonséagai a sés
vizes kezelés hatdsdra torténd kioldodds miatt
csOkkentek, amit a bazaltot felépitd vas, illetve
vas-oxid sos vizzel torténé kolcsonhatasa okozott.

3. tablazat. A rogzitett UV-spektrumok karakterisz-
tikus csucsai

Hullamhossz-cstucsérték (nm)
Anyag
1. 2. 3.
38%-0s s6s Vviz, 173,57 218,1 -
referencia
38%-0s sOs Viz, 178,81 199,76 262,62
haszndlt
100 + i
—desztillalt viz

80 +
< i -=-38 m%-0s s6s-viz
© a0 4 ‘ referencia
§ 60
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3. abra. A Fourier-transzformdcids infravoros spekt-
roszkdpiai vizsgdlatok eredménye

4. dbra. Az ultraviola spektroszkdpiai vizsgdlatok
eredménye



110

3.2. A s6s viz hatasa a kompozitok jellem-
zdire

Az er6sitészovetek utdn huzd-, hdrompontos
hajlité és Charpy-vizsgalatokkal elemeztem a sds
viz hatdsat a bazaltszdlas mono- és hibridkom-
pozitok mechanikai tulajdonsdgaira. A vagassal
kialakitott probatestek széleit viasszal zartam le,
elkeriilendd a sos viz kozvetlen bejutdsat a kom-
pozit anyagba. A huzdvizsgalatok eredményeit az
5. abra és a 6. abra mutatja.

A huzdvizsgalatok eredményei alapjan a sés viz
legkevésbé a bazaltszdl szovettel erdsitett kom-
pozitot karositotta, ami annak kdszénhetd, hogy
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a bazaltszdal szovet jobban ellenall a matrixanyag
mikropdrusain és mikrorepedésein keresztiil at-
hatol6 so6s viznek, ami a bazaltot felépit6 fémes
elemeknek a kévetkezménye. Az livegszal szovet-
tel 6sszehasonlitva a bazaltszal szovet hozzdvet6-
legesen 30%-kal ellendllébb. A bazalt- és a szén-
szdal szovet eredményei szerint a referencidhoz
képest nincs jelentds eltérés. A vizsgalatok alap-
jan az Uvegszal szovet bazaltszal szovettel torté-
nd helyettesitése sds vizes kdrnyezetben jelent6s
élettartam-novekedést, egyben koltségcsokkenést
is okozhat, tehat a bazaltszal szovet felhasznalasa
tengeri szélerémiivekben pozitiv hatassal lehet a
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5. abra. A kompozitok szakitévizsgdlat sordn megha-
tdrozott huzdszildrdsdgi értékei

6. abra. A kompozitok szakitévizsgdlat sordn megha-
tdrozott hiizoé rugalmassdgi modulusz értékei
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turbinalapdtok élettartamara. A kompozitok haj-
litévizsgalat soran meghatarozott hajlitoszilard-
sagi és hajlité rugalmassagi modulusz értékeit a
7. abra és a 8. abra foglalja dssze.

A huzdvizsgalat alapjan meghatdrozott trend
Osszhangban all a hajlitévizsgalat eredményeivel,
a bazaltszdl szovettel erfsitett kompozitok — az
uvegszdl szovettel erfsitettekkel ellentétben — ke-
véshbé bizonyultak érzékenynek a sés vizes keze-
1éssel szemben.

A bazaltszal szévet — az iivegszal szovethez ké-
pest — 36%-kal ellendllébbnak bizonyult, a hajli-
toszilardsag és 26%-kal a hajlité rugalmassagi
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modulus tekintetében, 4 hét kitéti id6 elteltével.
A hajlitovizsgdlatok eredményei alapjan a bazalt-
szdal szovet eredményesen alkalmazhatd, abban
az esetben is, amikor a szerkezeti elemek hajlité
igénybevételnek vannak kitéve.

Osszegezve, az iivegszdl szovet alkalmazasa
kivalthaté bazaltszal szovettel, mert vizsgalati
eredményeim szerint jobban ellendll a sés vizes
kornyezetnek. A Charpy-féle iit6vizsgalat ered-
ményeit a 9. dbra mutatja. A Charpy-vizsgalat
eredményei is alatdmasztjak a szakité- és a haj-
litovizsgalatok eredményeit. A sos vizes kezelés
hatdsdra a matrixanyag is degradalddott, vala-
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7. abra. A kompozitok hajlitévizsgdlat sordn megha-
tdrozott hajlitészildrdsdgi értékei

8. abra. A kompozitok hajlitévizsgdlat sordn meghatd-
rozott hajlito rugalmassdgi modulusz értékei
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9. dbra. A kompozitok iitévizsgdlat soran meghatd-
rozott tit6szilardsdgi értékei

mint az erdsitéanyagokat felépitd elemi szalak
is, amit az livegszal szovettel erdsitett kompozit
4 hétig, 38%-o0s oldatban térténd, 50%-o0s 1it8szi-
lardsag-csokkenése is bizonyit.

4. Kovetkeztetések

A végrehajtott vizsgalatok eredményei alapjan
kijelenthetd, hogy a sds vizzel torténd kezelés
hatdsdra mind az er6sitészovetek, mind pedig a
kompozitok jelent6s mértékben degradalédnak,
figgetleniil az eldallitdsukhoz felhasznalt erdsi-
téanyagtdl. Lathato azonban, hogy a karosodas
mértékét mar jelent6sen befolydsoljdk az er0si-
téanyagot felépitd dsszetevok.
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A huz6-, hajlito- és Charpy-mérések eredményei
alapjan a bazaltszdl szovettel erdsitett mintdk a
legellendllébbak a vizsgaltak kozil, amit a bazalt-
szdlat felépité fémes elemek és azok oxidjai okoz-
nak. Ennek a viselkedésnek és ellenallé képesség-
nek koszonhet6en a bazaltszdl szovet kilonb6zd
tengervizes kdrnyezetben tizemel8 kompozitszer-
kezetek, példaul off-shore szélerémiivek egyes
alkatrészei alapanyagava valhat, ezaltal tovabbi
elterjedése prognosztizalhato.
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Effect of Heat Treatment on the Properties of Tool Steel
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Abstract

Tool production has deep importance for the industry. The developed tool steels are suitable for the require-
ments. These tool steels contain large amounts of alloying elements and carbon. The required properties are
determined by the chemical composition and microstructure of the tool steel. High hardness, wear resis-
tance, strength, toughness, and corrosion resistance can be achieved by heat treatment which can modify the
microstructure. Sub-zero treatment, shallow cryogenic treatment, and deep cryogenic treatment technology,
and the resulting microstructure, are given a prominent place in this paper. The review is summarized based
on literature research on the experimental results of heat treatment of tool steels..

Keywords: tool steel, heat treatment, retained austenite, high tempering temperature, cryogenic treatments.

Osszefoglalas

A szerszamgyartas kiemelt fontossagu az ipar szamdra. Olyan szerszamacélokat fejlesztettek, melyek a szer-
szamokkal szembeni kovetelményeket teljesitik. Kémiai 0sszetételiiket tekintve nagy mennyiségli 6tvozét és
karbont tartalmaznak. Az elvart tulajdonsdgokat a szerszamacél vegyi dsszetétele és a szovetszerkezet hata-
rozza meg. Az acél mikroszerkezetét h6kezeléssel az elérend6 tulajdonsdgoknak megfeleléen lehet médositani,
ennek eredményeként nagy keménységet, kopasalldsagot, szildrdsagot, szivdssagot és korrozidallésadgot lehet
elérni. A 0 °C ald hiités (sub zero treatment), az enyhe mélyhtités és a mélyhiités technoldgidja, valamint az ezek
hatédsara 1étrejové mikroszerkezet kiemelt helyet kapott a dolgozatban. A munka irodalomkutatdsra éptlve
szamos szerszamacél hékezelését bemutatd kisérleti eredmény feldolgozasaval késziilt 6sszefoglalé munka.

Kulcsszavak: szerszdmacél, h6kezelés, maradék ausztenit, magas hémérsékletii megeresztés, mélyhiités.

az atedzhetfséget, karbidképzéként a kopdasdl-

1. Bevezetés 16sagot, éltartéssagot, nagyobb mennyiségben a

A szerszdmacélok 6tvozetlen vagy 6tvozott acé-
lok, melyeket els6sorban més anyagok megmun-
kalasara, alakitdsara alkalmaznak. A szerszama-
célok felhasznalhat6sagat a tulajdonsagaik hata-
rozzak meg. A szerszamacélok f6bb tulajdonsagai
a kopdasallésag, keménység, szivdssag, melegszi-
lardsag, korrézidallésag, polirozhatésag, nyomo-
szilardsag, nitridalhatdsag, bevonatolhatdésag [1].
E tulajdonsagokat a vegyi dsszetétel és a szovet-
szerkezet befolyésolja. Igy péld4ul a szén meg-
hatdrozza az elérhet6 keménységet, szildrdsagot,
edzhetBséget és a martenzites dtalakulas kezdeti,
illetve befejezé hémérsékletét [2]. A krom néveli

korrozidallosagot [3]. A vanddium finomitja a pri-
mer szemcséket, ezaltal noveli a szivossagot, a ko-
pasallésagot, éltartosagot és a melegszilardsagot.
A volfram kemény karbidjai névelik a melegszi-
lardsagot és a nagy hémérsékleti kopasalldsagot.
A kobalt megakaddlyozza a nagy hdémérsékleti
szemcsendvekedést [4-6].

A szerszamacélok szerkezeti felépitése, szovet-
szerkezete és szemcsemérete szintén hatdssal
van a tulajdonsagokra [7, 8], melyek fiigghetnek
az alapanyag gyartasi technoldégidjatdl, igy lehet
hagyomdényos, atolvasztott vagy porkohdszati a
képlékeny alakitastol, pl. melegalakitds vagy hi-
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degalakitds, illetve a h6kezelésekt6l [9- 11].

A szerszamacélokat széles korben alkalmazzak
ott, ahol kopésalldsagra, szilardsagra, szivossag-
ra, illetve korrgzidallésdgra van sziikség. A szo-
vetszerkezet h6kezeléssel valtoztathato, illetve al-
lithaté be [12, 13]. A h6kezelések hevitési, hontar-
tasi és hiitési ciklusokbol dllnak [14]. A fesziiltség-
csokkentés, lagyitas, normalizalas, edzés és meg-
eresztés a legfontosabb hékezelések, amelyeket
gyakran haszndlunk az acél mikroszerkezetének
modositdsara és a kivant mechanikai tulajdonsa-
gok elérésére [15]. H6kezelést alkalmazhatnak
gyartas el6tt, gyartas kozben vagy gyartas utan.
Példaul egy szerszam gyartdsa soran a kiinduld
alapanyag lagyitdo hdékezelésnek van alavetve a
megmunkalhatdsdg érdekében, gyartas kozben
az anyagban képz6dott fesziiltségek csokkentése
miatt fesziiltségcsokkenté hdkezelést végeznek.
A kész szerszamot a kivant keménységiire edzik,
aztdn megeresztik, igény esetén még feliileti héke-
zelést vagy bevonatoldst is végezhetnek [16-18].

Afelsoroltakalapjanisérezhet6, hogyaszerszam-
acélok kivant tulajdonsagai elérésének egyik f6
madszere a h6kezelés lehet. Tanulményomban a
kovetkez6kben részletesebben kitérek a szersza-
mok munkakeménységre valé optimalis h6keze-
1ési eljarasaira és a feliiletkezelések, illetve bevo-
natoldsok fontossagara.

2. Szerszamacélok edzése

Az edzés az ausztenitesitési h6mérsékletre vald
hevitésb6l, héntartasbol és a kritikus htitési se-
bességnél gyorsabb hiitésb6l all (1. abra).

Az 1. abran egy szerszamacél edzési diagramjat
lathatjuk a hémérséklet és az id6 fuggvényében.
Hevités sordn az anyagban fesziiltségek keletkez-
hetnek, melyek méretvaltozast, illetve torzuldst
okozhatnak. Ennek elkeriilése érdekében ajan-

T(°C)
A
10001

800 T
600 1
400

2001
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1. abra. Edzési diagram
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lott a lassu felftités. Az atalakuldsi hmérsékletek
alatt 650 °C, illetve 850 °C-on hékiegyenlit6 1ép-
cs6t kell tartani azért, hogy kiegyenlit6djék a hé-
mérséklet a szerszdm magja és a feliilete kozott.
A diagramon a zold gérbe mutatja a szerszam
feliiletén mért h6mérsékletet, mig a kék a szer-
szam kozéppontjadban a hémérsékletet. Az auszte-
nitesitési hdmérsékleten a hékiegyenlitédés utan
tovabb tart a h6én tartds a homogén ausztenit ki-
alakulasaig [16].

Adott acélmingség ausztenitesitési hémeérsékle-
te is befolyasolhatja a tulajdonsagokat. Az ausz-
tenitesités elvégezhet6 kisebb vagy nagyobb hé-
meérsékleten is. Az Uddeholm cég altal gyartott
Sverker 21 mindségli hidegalakito szerszamacél
1020 °C-on tortént ausztenitesités utani edzéssel
elért keménysége 62 HRC, mig 1075 °C-on 61 HRC
lett [17]. A nagy hémérsékletii edzés utani kisebb
keménységi érték a primer karbidok részleges
oldddasanak, illetve a durvabb ausztenitszemcsé-
b6l at nem alakult maradék ausztenit mennyisé-
gének koszonhet6 [18, 19].

A maradék ausztenit az edzés soran képzdédik,
amikor az ausztenit egy része nem tud atalakulni
martenzitté. Ez az atalakulds egy diffuzié nélkili
atalakulas, mely az M, azaz a martenzites atala-
kuléds kezdeti h6mérsékletén (angolul martensit
start) kezdddik, és az M, azaz a martenzites at-
alakulés befejezési h6mérsékletén (angolul mar-
tensite final) ér véget. Az M, illetve M; h6mérsék-
letet az acél karbontartalma hatdrozza meg, mely
a szerszamacélok esetében nagy, igy az M, és M;
kis, s6t az M, negativ tartoményba esik [45]. Ezért
is szlikséges a mélyhiités. A maradék ausztenit
nem kivant fazis a szerszamacélok esetében, mi-
vel fesziiltséget és méretvaltozast okoz. A feszilt-
ség az anyagon beliil ott képz6dik, ahol az 4t nem
alakult ausztenit taldlhato, ugyanis az ausztenit
térfogata kisebb, mint a martenzité, igy a fazisok
kozott huzd-nyomo fesziiltség keletkezik. A ma-
radék ausztenit egy lagy és instabil fazis, mely
amellett, hogy csokkenti a keménységet, a szer-
szam miikddése kozben az igénybevételek hata-
sara martenzitté alakul, és ezaltal a szerszamban
repedéseket, illetve szerszamtorést okozhat [20-
22]. Az edzés utdni maradék ausztenit mennyisé-
gének csokkentésére a leghatékonyabb mddszer a
mélyhiités [23-25].

2.1. A mélyhiités és hatasai

A mélyhités, angolul ,cryogenic treatment”, azt
jelenti, hogy az acélt negativ h6mérsékletre hiitik
az anyag sajatos tulajdonsagainak elérése célja-
bél.
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A mélyhités hdrom killonb6z6 hémérsékleti
tartomdnyra oszthat6. Az els§ a 0°C alatti tarto-
many (angolul sub zero treatment), mely -80 °C-ig
tart. Ebben a tartomdnyban a maradék ausztenit
nagy része martenzitté alakul, javul az acél kifa-
raddssal szembeni ellendlldsa, a méretstabilitas,
és n6 az acél kopassal szembeni ellendllasa [26].
A masodik tartomdny az un. enyhe mélyhttés
(angolul shallow cryogenic treatment), mely a -80
és-160 °C kozotti tartomanyt foglalja magaba. Eb-
ben a tartomédnyban a maradék ausztenit meny-
nyisége 1,8% alad csokkenthetd, ami méretstabili-
tast biztosit, kopaséallésagot és nem utolsdsorban
a szerszam élettartamanak novekedését [27, 28].
Az 1. tablazat egy elektrosalakos atolvasztassal
gyartott K340-es mindségli Bohler hidegalakitd
szerszamacél rontgendiffrakcios vizsgdlati ered-
ményeit mutatja be egy hagyomanyosan hékezelt
(CHT, angolul conventional heat treated) és egy
-150 °C-ra hiit6tt, azaz enyhe mélyhtitott (SCT, an-
golul shallow cryogenic treated) mintadarabon.
Az eredmény azt mutatja, hogy a sekély mélyhi-
tott prébatest maradékausztenit-tartalma tébb
mint 3-szor kevesebb, mint a hagyomdanyosan
hékezelté, karbidtartalma meg 20%-kal tébb, ami
a masodlagos karbidkivaldsoknak koszonhet6. Ez
a keménységnovekedés mellett jobb kopasi tulaj-
donséagot is biztosit az acélnak.

1. tablazat. K340 acél XRD vizsgdlati eredménye [27]

Fazisok (tomeg %) 1- CHT 2- SCT (-150 °C)
Martenzit 62,8 55,8
Maradék ausztenit 6,2 1,8
M, C (V,Nb) 5,2 438
M,C, (Cr, Fe) 16,7 24,6
M,,C; (Cr, Fe) 9,1 5,3
M,C,(Cr,Fe) 0 7,7

A harmadik tartoméany (-160 °C t6l -196 °C-ig
tart) az ugynevezett mélyhiités (DCT, angolul
deep cryogenic treatment), mely nemcsak a szer-
szam meéretstabilitdsat biztositja, hanem jelen-
tésen noveli a kopdsallosagat, a keménységét, a
szilardsagat, de bizonyos esetekben még a korro-
zi64allésagat is [29, 30].

A mélyhttéses hékezelések pozitiv hatdsai mi-
att szamos tertileten terjedtek el, mint példaul az
additiv gyartassal elddllitott termékek esetében
[31], elektr6dak [32], hegesztett kotések [33],
anyagok megmunkdlasai soran [34-36]. A mély-
hiités alkalmazdsai elterjedtek a nanotechnoldgi-
dkban [37] és mds ipardgakban is, mint péld4ul
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az orvostudomadny, az lirkutatds, a zene, az auto-
ipar [38-40] teriletén. Az alkatrészek, szersza-
mok élettartama és teljesitménye is nagyban fligg
az alkalmazott hékezelési technoldgidktol. Mély-
hiitéssel nagymértékben javithaték a szerszam-
célok mechanikai, termokémiai és triboldgiai tu-
lajdonsagai [41, 42].

A mélyhtitésben nagy lehetségek rejlenek a
fémes anyagok tulajdonsdgainak javitidsara és a
szerszamok élettartamanak novelésére.

A Bohler M340 ISOPLAST elektrosalakosan at-
olvasztott mindségli mianyagforma acél edzés
utani mélyhttéssel és haromszoros nagy hémér-
sékletli megeresztéssel végzett probatestek tulaj-
donségait hasonlitottuk dssze a hagyoményosan,
azaz mélyhtités nélkil hoékezelt probatestekkel
[43]. A h6kezelési diagramot a 2. abra szemlélteti.

A mélyhttétt probatest keménysége 1 HRC-vel
lett nagyobb a hagyomanyosan hékezeltnél, a ko-
pasi tényezdje 45%-kal lett kedvez6bb, mig a kor-
rézids tomegveszteség 15%-kal csokkent.

A mélyhtitést edzés utdn és megeresztés eldtt
szokas elvégezni [44].

3. A megeresztés és hatasai

Az edzés utdni fesziiltséggel teli martenzites
szovet rideg és torékeny, gyakorlati alkalmazas-
ra nem ajanlott. Felhevitve 200-600 °C kozé a fe-
sziltségek enyhtilnek, relaxdlédnak. A szerszam-
acélok szovetszerkezete martenzitet, maradék
ausztenitet és karbidokat tartalmaz, de tjbdl fel-
hevitve egy adott h6mérsékletre az A, atalaku-
lasi hémérséklet ald, csokken a fesziiltsége és a
maradék ausztenit mennyisége.

Szerszdmacélok megeresztése sordn az edzés
utani rideg martenzites szoévet megeresztése, il-
letve szerszdmacélok esetében a homogén szfe-
roiditos szovetszerkezet elérése a cél.

A szerszamacél edzését mindig azonnal a meg-
eresztésnek kell kovetnie (kivéve, ha mélyhutést
alkalmazunk).

T (OC) T T2 T3 T Ts Te T
T(°C) | 650 | 850 | 1000 -150 | 335 | 345 | 325
1000 Ty
T Héntartasi
400 4 iddk(min)| 40 | 25 | 20 | 70 | 130 | 130 | 130
6001 To
800

Ts Te T,
200 /_\/_\/_\

l. / T (min)

-150 T T,

2. abra. A Bohler M340 ISOPLAST acél hékezelési
diagramja
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Kis hémérsékletli megeresztéssel csak a mar-
tenzit megereszt6dését érhetjiik el, mig nagy ho-
mérsékletli megeresztéssel a maradék ausztenit
mennyisége is csokkenthetd.

Az els6 megeresztés utdn, nagy megeresztési
hémérséklet esetén a szovetszerkezet megeresz-
tett martenzitet, yjonnan alakult martenzitet
(maradék ausztenith6l), valamennyi maradék
ausztenitet és karbidokat tartalmaz. Ez esetben Uj
karbidok, un. mésodlagos (szekunder) karbidok
vélnak ki, melyek az ujonnan képzédott marten-
zittel megemelhetik a keménységet. Ezt nevezik
masodlagos (szekunder) keményedésnek.

A szerszdmacélokat legalabb kétszer kell mege-
reszteni nagy hémérsékleten. Ekkor az els6 meg-
eresztés utdn megereszt6dott martenzit szferoi-
ditté, az ujonnan alakult martenzit megeresztett
martenzitté, a maradék ausztenit pedig marten-
zitté alakul.

Harmadik nagy hémérsékleti megeresztés ja-
vasolt gyorsacélok, melegmunkaacélok, f6leg 6n-
t6szerszamok esetében, nagyobb mianyagforma
szerszamok hd&kezelésekor, valamint bonyolult
geometriaju, nagy méretpontossagu darabok ese-
tén. A harmadik megeresztés lényege a homogén
szferoiditos szovet elérése, illetve az anyag héke-
zelés utani fesziiltségcsokkentése.

Patricia Jovicevic-Klug €és tarsai vizsgaltdk a
gyorsacélok tulajdonsdgainak valtozasat a mély-
hiités (DCT) hatasara [45], és arra a kovetkezte-
tésre jutottak, hogy a mélyhiités (DCT) noveli az
acél keménységét, javitja a faradassal szembeni
ellendllast, noveli a nyomoszilardsagot és az Uit6-
munkat, ezaltal javitva a szivossagot. Mindezen
tulajdonsagokra azonban a mélyhiités mellett ha-
tast gyakorol az ausztenitesitési h6mérséklet és a
megeresztési hdmérséklet. Vizsgdalataikbdl az is
kideriil, hogy egy kis ausztenitesitési h6mérséklet
és egy nagy megeresztési h6mérséklet kedvez6bb
tulajdonsagokat biztosit a gyorsacélok esetében,
mint egy nagy edzési h6mérséklet és egy kis meg-
eresztési hmérséklet.

Kutatdsaink alapjan megallapitottuk, hogy a
Bohler K110-es hidegalakitd szerszamacél eseté-
ben a nagy edzési h6mérséklet, mélyhtités és ha-
romszoros nagy hémérsékletli megeresztés soran
a legkedvez6bbek a mechanikai tulajdonsigok
[46]. A nagy h6mérsékletii edzés (1070 °C) és a kis
hémérsékletli megeresztés (200 °C) utan 641 HV
lett a keménység, mig a magas hémérsékletd
edzés (1070 °C), mélyhiités (-80 °C) és haromszo-
ros nagy hémérsékletli megeresztés (480 °C) utan
738 HV keménységet mértiink, ami 14%-os nove-
kedést jelentett.
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A kisérletek azt bizonyitjdk, hogy a szerszama-
célok kedvez6 tulajdonsagait homogén, kismére-
tli, egyenletes eloszlasu karbidokat tartalmazo
szferoidites szovet kialakitadsaval érhetjik el. Ezt
a szovetszerkezetet nagy hémérsékletii edzést ko-
vetd mélyhttéssel és haromszoros nagy hémér-
sékletli megeresztéssel lehet elérni. Egy ilyen szo-
vet nagy keménység mellett szivéssagot, kopds-
allosagot, esetenként korrdzidallésagot biztosit a
szerszam szamara, és nem utolsoésorban élettar-
tam-novekedést. E tulajdonsagok elérésére jol ki-
dolgozott optimdlis h6kezelési technoldgia sziik-
ségeltetik. Nagyobb feliileti keménységet, illetve
kopasallésagot feliiletkezelés utjan lehet elérni.

4. Szerszamacélok feliilletkezelése

A szerszam feliiletkezelésének célja a kopasalls-
sag novelése, az adhézidé csokkentése és a kialaki-
tott alkatrész mindségének javitasa.

A szerszdmgyartds soran a legelterjedtebb felii-
letkezelések a nitridalasok és a bevonatolasok.

4.1. Szerszamacélok nitridalasa

Nitridalas sordn a szerszam feliileti rétegébe nit-
rogént diffundaltatnak, mely az acélban 1év nitrid-
képz6 elemekkel kemény kopasalld vegytiletet ké-
pez. Nitridalasra a legalkalmasabb acélok a kzepes
széntartalmu szerszamacélok, melyek aluminium-
mal, krémmal, molibdénnel, illetve vanadiummal
vannak otvozve. Fontos, hogy a szerszam utolsé
megeresztési hdmérséklete a nitridalas hémérsék-
lete alatt legyen, kiilénben kildgyulhat.

Alegelterjedtebb nitridalasi eljarasok a gaznitri-
dalds és a plazmanitridalas.

4.1.1. Gaznitridalas

A nitridalt kéreg egy vegylileti (fehér) és egy
diffuzios réteghdl tevddik ossze. A vegylileti ré-
teg felel6s a kopéassal, surlddassal és ratapadas-
sal szembeni ellendllasért, mig a diffuzids réteg
a kifaradassal szembeni ellenalldsért. A vegyuleti
réteg vastagsaga mikronos nagysagrendd (10 pm
koruli), mig a diffuzids rétegé 0,1-1 mm korili.

A gaznitridalast altaldaban nitrogénben gazdag
gazban, ammonidban végzik. Amikor az ammo-
nia érintkezésbe kertl a felhevitett munkadarab-
bal, nitrogénre és hidrogénre bomlik, és a nitro-
gén a darab feliiletébe diffundal. A nitridalt réteg
keménysége a szerszamacélok feliiletén elérheti
a950-1200 HV értéket. A gaznitridalas h6mérsék-
lete 500-570 °C kozott valtozhat. Guo-meng Li és
tarsai a nitridalt M50NiL acél esetében a legjobb
kopasi ellendllast az 500 °C-os hémérséklet alkal-
mazdsaval érték el [47].
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4.1.2. Plazmanitridalas

A plazmanitridalast altaldban 480-520 °C ko-
zOtti hémérsékleten végzik. Ezen eljards nagy
elénye, hogy a tobbi nitriddlasi eljardssal szem-
ben jol szabalyozhatd, konnyen reprodukélhato,
rovid id6tartamu, és ardnylag kis h6mérsékleten
végezhet6 [48, 49].

Kolozsvary Zoltdn a nitridalt réteg szerkezetét
és tulajdonsagait vizsgdlta dolgozataban [50].

Kisérleteink sordn egy H13 mindségli meleg-
munkaacélon 520 °C hémérsékleten végzett plaz-
manitriddlds utdn a 200 pm-es vastag rétegen
1144 HV keménységet mértiink [51]. A megdlla-
pitott kopési egytitthato alapjdn a plazmanitridélt
feliiletd minta jobb kopasi ellendllassal rendelke-
zik, mint az edzett és megeresztett probatesté.

Kovdcs Dorina és tdrsai a nemesithet6 és rozs-
damentes acélok plazmanitridalds utdni kopasi
viselkedéseit vizsgaltak [52].

A plazmanitriddlas egyik valtozata az aktiv er-
ny0s plazmanitriddlds (ASPN). Szildgyiné Biro
Ilona tézisfiizetében [53] a prébatesteken térténé
elszinez8dést okozd élhatdst tanulmdanyozta az
aktiv erny6s plazmanitriddlas soran, és osszeha-
sonlitotta a hagyomdnyos és aktiv ernyds plazma-
nitridalas utdni nitridalt rétegeket.

4.2. Szerszamacélok feliileti bevonatolasa

A szerszdmacélok feltileti bevonatoldsa altala-
nos gyakorlattd valt. Ezen eljaras altalanos célja
egy nagy keménységli és kis surlédasu felileti
réteg létrehozdsa, mely jo kopdsallosagot ered-
ményez, minimalisra cs6kkentve a tapadas és ra-
gadas kockazatat.

A bevonat jellemz8en egy vékony kerdmiaréteg
(4 ym alatti), melyet nagyon nagy keménység és
kis surlodas jellemez. A leggyakrabban alkalma-
zott bevonatolasi eljaras a PVD (physical vapour
deposition) és a CVD (chemical vapour deposi-
tion).

Kisérleteink soran vizsgaltuk a X40CrMoV5-1
mindségli melegalakité szerszamacél tulajdon-
sdgait kiilonb6zd bevonatoldsok hatdsara [43].
A legnagyobb feliileti keménységet, éspedig 2938
HV, a TiN/AITiN PVD bevonattal értiik el, amely
egyben a legjobb kopasi tulajdonsagokat is hozta.

5. Kovetkeztetések

A szerszamacélok tulajdonsagait a gyartasi tech-
noldgia, a kémiai Osszetétel és a mikroszerkezet
hatdrozza meg. A mikroszerkezet a hékezeléssel
allithat6 be, mely a megfelel tulajdonsagokat
biztositja a szerszamacélok felhasznaldsa soran.
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Dolgozatomban szamos relevans szakirodalom
felhaszndlasaval attekintettem a szerszamacélok
hékezelési technologidit, mely sordn 6sszehason-
litottam a hékezeléssel elérhet6 tulajdonsagokat.
A f6bb tulajdonsagok a keménység, kopdsallosag,
szilardsag, szivdssag, megeresztésallosag, meleg-
szilardsag, korrdzioallosag, mérettartosag. A leg-
ujabb kutatési eredmények alapjan a szerszamok
legjobb tulajdonséagait és egyben a legnagyobb
élettartamat a mélyhitéses eljaras alkalmazdasa-
val lehet elérni. Feltletkezeléssel és bevonatolds-
sal a kopdsallosag, keménység, korrézidallésag
még tovabb javithaté.

Az optimalis h6kezelési technoldgia alkalmaza-
sa a kulcs az élettartam és az elvart tulajdonsagok
eléréséhez.
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Ortopédiai ortézis karosodasi folyamatainak vizsgalata

Examination of Damage Processes of Orthopaedic Orthosis
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Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Anyagtudomdny és Technoldgia
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Abstract

In my work, I examined a palmar forearm splint manufactured by a Hungarian medical device producer.
Considering the test results that come from failure analysis, material composition analysis, hardness testing,
macroscopic and microscopic examination, scanning electron microscopy and implemented on a product
damaged under real conditions, I concluded that the medical device, returned by the customer, had broken
prematurely due to improper use. The results of the fatigue test carried out as a physical simulation of the
load show that the medical device can withstand more than 850 cycles of micromotion without any problems.
Macrofractographic comparisons were performed between the fracture surfaces of the device returned by
the users and those of that dismantled under laboratory conditions, thus confirming the validity of my mea-
surement.

Keywords: medical device, orthosis, failure analysis, validation, scanning electron microscopy.

Osszefoglalas

A munk4m soran egy magyar orvostechnikai cég 4ltal gyartott palmdris alkarsint vizsgaltam. A valds feltéte-
lek k6zott kdrosodott termékeken végzett kiillonféle vizsgalatok — kdrosoddselemzés, anyagosszetétel-vizsga-
lat, keménységvizsgdlat, makroszkopos és mikroszkdpos vizsgédlat, pdsztdzod elektronmikroszképos vizsgalat —
értékelésével arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a vevd altal visszakiildott orvosi eszkdz a nem megfeleld
haszndlat miatt torott el id6 el6tt. A terhelés fizikai szimuldciéjaként elvégzett farasztévizsgalat eredménye
szerint az orvosi eszk6z tébb mint 850 ciklusnyi mikromozgésnak is gond nélkiil ellendll. Makrofraktografiai
Osszehasonlitast végeztem a haszndlok altal visszakiildott, valamint a laboratériumi koriilmények kozott,
farasztégéppel szétroncsolt eszkoz toretfeliiletei kdzott, ezzel aldtamasztva a mérésem hitelességét.

Kulcsszavak: orvosi eszkoz, ortézis, karosoddselemzés, validdcid, pdsztdzo elektronmikroszkdpia.

egy-egy végutkoz6b6l allo rendszer tovabbitja az
ujjra. A szalagrugd lehet6vé teszi az egyik irdnyu
hajlitast, és ellendll a masik irdnyu hajlitdsnak.
Az 1j mechanizmusbdl prototipust készitettek.
A Kkis profil (megvastagité hatas) és a nagy er6k
atvitelének képessége alkalmassa teszi ezt a me-
chanizmust kézi ortézisekhez [1].

Hansen és tarsai ramutatnak, hogy a sztrék

1. Bevezetés

Alapvet6en az ortéziseknek (ortézis = Olyan
anyag, eszkoz vagy késziilék, mely védi, rogziti a
mozgdsszervek sérilt részeit. Gyakran hasznalt
ortézis pl. a gipszkotés és a sin) sokoldalu a szak-
irodalmi multjuk.

Haarman és tarsai ismertetnek egy, a kézmiiko-

dést tamogatd eszkozt, amely jelent6sen javithat-
ja az izomgyengeségben szenvedd betegek életmi-
ndségét. A szerzdk egy uj, szalagrugokon alapuld
erdatviteli mechanizmust fejlesztettek ki kézi or-
tézisben valé hasznalatra. A miikodtet6erdt egy
szalagrugobol, két csuszdéblokkbdl és ujjanként

gyakran flexor hypertonidt, valamint az ujj-
nyujtas gyengeségét okozza. Ebben a cikkben a
szerz6k a DigEx és a MIDAS passziv karortézi-
sek fejlesztését részletezik. Gyorsan cserélhetd
biitykds rendszert valdsitottak meg, amely egy-
kezes biitykos cserélgetést biztosit. Szijtarcsakat
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és csapagyakat adtak hozzd az eszkozhdz, hogy
csokkentsék a mechanikai érintkezések és az
anyaghibak altal okozott surlédast. A prototipus
kezdeti tesztjei igéretesek voltak [2].

Laszlé Gabor és tdrsai azt vizsgaltdk, hogy az
éjszakai immobilizaci6 mint monoterdpia szig-
nifikdns moédon javitja a klinikai tiineteket, a
kéz funkcionalitisat és a beteg életmindségét
az I. CMC iziilet arthrosisdban. Az éjszaka hasz-
nalt, gipszszerien korkords stabilitast biztositd
(immobilizald), kdnnyen felszerelhetd csuklo- és
nyeregiziileti ortézis volt az egyetlen megenge-
dett terdpia. Az orvos a betegeket a vizsgalat be-
fejezése utan telefonon kikérdezte az esetlegesen
jelentkezett éjszakai panaszairdl. A betegek kozt
senki nem panaszkodott éjszakai fajdalomra [3].

Az altalam elvégzett elemzés célja, hogy 6sszeha-
sonlitsam a gyarté cégtdl kapott panasszal, a cég
szamara visszakiildott, torott ortézis toretfeliile-
tének tulajdonsagait a laborkérulmények kozott
farasztovizsgalatnak kitett torétt eszkoz toretfe-
lileteinek tulajdonsagaival. Ezen 0sszehasonlitds
fényt derithet arra, hogy a beteg megfelel6en, a
haszndlati szabdlyoknak eleget téve hordta-e az
ortézisét. Ezen kiviil megdllapitom majd, hogy az
eszkdz megfelel-e a gyarto 4ltal vallalt min6ségi
és élettartambéli elvardsoknak és az orvostechni-
ka aktudlis, idetartozo szabdlyozasainak.

2. Alkarortézisek vizsgalata

2.1. Attekintés a vizsgalt ortézisekrol

A cikkben szerepld vizsgdlt palmaris alkarsin
méretébdl itélve gyermekek szadmdra késziilt.
A palmadris alkarsin a csukld, a kéz és az ujjak
sokoldalu rogzitésére vagy teljes immobilizala-
sara szolgdl diszlokacio, disztorzio, miitét vagy
gipszelés utdn. Esetlegesen gipszelés helyett is
alkalmazhat6 eszkoz. Alkalmazzdk még a csuklo,
kéz és az ujjak ingyulladdsanak és degenerativ
elvaltozasainak konzervativ kezelésére pihentet6
sinként, illetve miitétet kdvet6 rehabilitacids peri-
6dusra és adjuvans (gyogyszeres kezelést segitd)
terdpiaként [5].

A vizsgdlt eszkoz az 1. abran szemléltetett ré-
tegekbdl épil fel. Elszor a tekercsben érkezd,
kilénboz6 vastagsagu Al-lemezeket hulldmosit-
jak, majd a megadott formdra stancoljak. Ahhoz,
hogy megfeleld aluminiumvdz késziilhessen, sok
esetben tobb lemezt is 6ssze Kkell szegecselni vagy
tlizni. Osszeallitasndl egy réteg szovetre keriil egy
réteg polifém (térhaldsitott polietilén hab), majd
ra az aluminiumvdz, Ujabb polifém és egy zard
szovetréteg. Ezt a réteges szerkezetd, lapos vazat
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hélégbefuvassal dsszestitik, majd kiszur6formak
segitségével kivagjak a rétegelt, hibrid anyaghol.
Ezutdn minden kistancolt sik vazat egyesével per-
foraljak a jobb szell6zés érdekében, varrégéppel
korbeszegik, majd kézzel, illetve megfelel§ el-
lendarabok (szerszdamok) segitségével megfeleld
formara hajlitjak. A régzitépantok csak a hajlitas
utdn kertilnek a helyiikre, majd betegtdjékoztato-
val egylitt csomagoljak és szallitjdk az ortopéd-se-
gédeszkdz lizletekbe vilagszerte.

2.2. Rontgenmikroszképos diagnosztika

Az orvosi eszkozt rontgenmikroszkdpos radiog-
rafiai vizsgalatnak vetettem ald annak érdekében,
hogy a haszndlt ortézisek fémrészeinek roncsolé-
désat vizsgdljam. A hasznalt réntgenmikroszkop
tipusa: DAGE XiDAT XD6600.

A mérés minden esetben 140 kV cs6fesziiltségen
és 11 W teljesitményen tortént.

Megdllapithatd, hogy a panaszolt toréseken és
gyengliléseken tul, amelyek az eszkdz csukldja-
ndl flexio-extensio irdnyban torténtek, tébb, nem
ismert sériilést is taldltam az orvosi eszkézon.
Megallapithat6 tovabba, hogy a perforaldsok sok
helyen fesziiltséggytijt6 pontként szolgdlnak, és a
példak alapjan feltételezhet6en ezekb6l a perfora-
ciokbdl indulnak ki a repedések. A rontgenfelvéte-
lek segitségével pontos képet kaptam az ortézise-
ken beliili rétegek illesztésérdl és darabszamarol.

A termék, melyet az 1. abra szemléltet, kétfaj-
ta lemezbdl (vastagsaguk 0,2 mm és 1,1 mm) lett
Osszedllitva szegecses rogzitéssel. A vékonyabb
lemez a karra torténé rahajlitast biztositja, a vas-
tagabb pedig a tényleges rogzitésért felel. A ront-
genmikroszkopos képen azonnal kivehet6 volt,
hogy a hasznalt termék a csuklé magassdgaban,
teljes szélességében el van torve. A panaszolt esz-
kozon a hatarozott torés csak a vastagabb, 1,1 mm

1. abra. Robbantott dbra a palmdris alkarsin rétegei-
rél [5]
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vastagsdgu merevit6lemezt érintette. A vékony,
0,2 mm vastagsagu, hullamositott aluminium a
terhelés hatdsara csak részlegesen, illetve a fa-
rasztott eszkdz esetében egyaltalan nem is tort el
(2. abra).

Ebb6l a tulajdonsaghol arra lehet kdvetkeztetni,
hogy a vastag merevit6lemez ridegebben viselke-
dik, igy a kifaradassal szemben kevésbé ellendllo.

Nagyobb nagyitdsban késziilt képrdl, sztereo-
mikroszképpal vizsgalva kideriil, hogy ez a térés
nem tisztdn faradédsos torés. A térés masodik fazi-
sadban statikus szakadas is kozrejatszhatott a ron-
csolodési folyamatban.

2.3. A hullamositott aluminium merevitodle-
mez vizsgalata

Az ortézisekben 1év6, hulldmositott aluminium-
lemez vizsgalatdhoz egy, a Lot: 76 jelzés, 0,4 mm
vastagsagu aluminiumszalagbhdl szdrmazo, a
gyarban hulldmositott lemez egy darabjabdl
készitettem miigyantdba agyazott csiszolatot.

2. abra. A palmdris alkarsin csukldi torott részérol
készitett rontgenkép

3. abra. A lemez profiljdnak vizsgdlata sordn mért
vastagsdgi értékek
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Az els6, szembetling észlelésem az, hogy mar kis
nagyitds mellett is lemérhet6, hogy a hulldmosi-
tott aluminiumlemez profilja nem szimmetrikus,
azaz nem szinuszgorbe alaku.

Az aluminiumprofilban nem vart bemélyedések
vannak. Mivel ez a jelenség minden hulldmnal
ugyanazon a részen lathato, arra kovetkezte-
tek, hogy a hulldmosité szerszdmban taldlhaté
egy kidudorodds vagy egy megmunkaldsi hiba.
A csorbult helyeken az aluminium 7-8 ym-rel vé-
konyabb, mint egyéb teriileteken (3. abra). Ezek
a csorbulasok és elvékonyoddasok fesziltséggytijté
helyekként funkcionalnak. Ezeken a részeken na-
gyobb valészintiséggel keletkezhetnek repedések
s majd térések. A hulldmok aljan hosszanti irdny-
ban végigfut egy kisebb mélyedés. Ez a mélyedés
minden hulldmon jelen van, igy arra kovetkezte-
tek, hogy a hulldmosité berendezés teljes hossza-
ban valamilyen szerszamhiba van.

2.4. A farasztovizsgalat ismertetése

A kisciklusu farasztovizsgalat azt bizonyitja,
hogy a fesziiltséggyiijt6 helyek kornyezetében
képlékeny alakvaltozast szenvedett az anyagrész.
Ezeken a helyeken a fesziiltség minden ciklusban
tullépi a folyashatart. Ilyenkor jellemzden a to-
résig elviselt terhelési ciklusok szdma kevesebb
mint 10 000 [6].

A férasztovizsgalatot egy, a BME Biomechanikai
Kutatokdzpont altal biztositott, INSTRON 8872 ti-
pust, szervohidraulikus terhelégéppel végeztem
a 4. abran lathato késziilékbe fogva az ortézist. A
gép maximalis terhelhetdsége 20 000 N, keresztfej-
mozgasi sebességtartomanya 0,001-1000 mm/min.

4. dbra. Az ortézis a fdrasztdvizsgdlathoz kialakitott
késziilékben
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A farasztovizsgalatot két részletben végeztem el.
El8szor gyorskotozds rogzités nélkil, 1 Hz vizsga-
lati frekvencidval, 10 mm poziciészabalyozassal,
kb. 400 ciklus id6tartamig terheltem az eszkozt.
Ez a moédszer nem bizonyult alkalmasnak. A ma-
sodik mddszer volt a gyorskotozdvel vald rogzités
(4. abra). Ebben az esetben valos terhelésnek tet-
tem ki a sint kb. 1500 cikluson at, 2 Hz frekvenci-
aval, szintén 10 mm poziciészabalyozas mellett.
A Kkiértékelést csak a valds terhelést szimuldld,
masodik befogdsi mddszert haszndlé vizsgalat-
ra végeztem. Az eredmények kiszamitaséara és a
grafikonok elkészitésére MATLAB 2021 (The Math
Work, Inc., Massachusetts, USA) szoftvert hasz-
néltam.

A pozicid minden esetben lefelé és folfelé is
10-10 mm-rel valtozik 15 mm-es offset mellett.
A mérést kevesebb mint 800 masodpercig végez-
tem.

Az er6 a kifaradds sordn az id6ben szinuszgorbe
szerint valtozik és sokszor ismétlédik. A kezdeti
szakaszon toértént az anyag rugalmas viselkedé-
sének fokozatos elvesztése, és kialakultak azok
a karosoddsok az aluminium merevitélemezben
— alakitdsi keményedés, helyi elvékonyodas -,
amelyekb6l kés6bb a repedések keletkeztek. Kez-
detben 120 N terhelés kellett ahhoz, hogy 10 mm-t
el tudjon mozdulni a nyomodfej. Ekkora ellendlla-
si er6t fejtett ki az ortézis a gépre. Ezek utan egy
hosszu szakaszon bedll a maximalis ellenallasi
érték koriilbelil 80 N értékre, majd megkezdédik
a torés szakasza. A teljes torés a 850. ciklusndl ko-
vetkezett be. Itt allt be az ellenéllasi gorbe a maxi-
malis 40 N értékre. Ez az ellendllas csupén a hib-
rid szerkezetben 1év6 széveteknek koszonhetd.

A toretfeliiletek makrofraktografiai vizsgalata
sztereomikroszkoppal tortént. A farasztott eszkoz
esetén biztosra mondhatjuk, hogy a sin faradasos
torést szenvedett. Az igy kapott toretfeliileteket
Osszehasonlitottam a panaszolt eszkoz felileté-
vel.

Altaldnossdgban elmondhaté mindkét eszkodz-
rél, hogy a merevit6 aluminiumlemez egyenetlen
vastagsagu. A hajlitott részeken eléfordul, hogy
akar 0,3 mm-rel is vékonyabb, mint az egyene-
seknél. Mivel egy alapvetfen egyenetlen kereszt-
metszetet vizsgalok, akar tobb repedésképzddési
helyre is kell szamitani. A repedés a ciklikus moz-
gasok 4ltal keletkezd diszlokacidk irreverzibilis
mozgésa, az alakvaltozasok és a mikrotireg-kép-
z6dés kovetkeztében jon 1étre. Ilyenkor a teher-
viselés lecsokken, és akar mas helyen is folytato-
dik az alakvaltozas. A 1étrejott repedés azonban
terjed, vagyis a repedéscsucs halad. Repedéskép-
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z6dési pontokat mutat az 5. dbra a) a farasztott
és az 5. abra b) a panaszolt sin esetében. A mik-
roskdalas kiterjedésli repedés abban az esetben,
ha a szomszédos krisztallit is megfeleld helyzetd,
tovabb terjed. Miutdn a mikrorepedés elér egy
bizonyos nagysagot, makroskalds mérettivé valik
(a makroskdla a kb. 1 mm-nél nagyobb Kkiterjedé-
sek tartomanya). Innent6l kezdve inkabb a huzé
igénybevételek fogjak jobban szabdlyozni a terje-
dését, nem pedig a nyirdfesziiltségek. A repedés
tobbnyire a legnagyobb huzoéfesziiltségre merdle-
ges sikba fordul és terjed tovabb. Mivel a repedés
a ciklikus terhelés hatasara novekszik, a kialakult
toretfeliileten is észrevehetd a ciklikussag szaba-
lyos bardzdak formajaban.

5. abra. a) A fdarasztott és a panaszolt (b) ortézis
proximdlis téretfeliiletén lévé repedésképzo-
dési hely, nyillal jelolve
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Mindkét fenti abran jol lathatoak a félkorives
bardzddak, melyek a repedésképzddési ponttdl le-
fele irdnyba novekednek. A farasztott eszkoz ese-
tén valdsziniileg a farasztas frekvencidja nagyobb
volt, mint a panaszolt sin esetében, igy tébb, egy-
mashoz kozelebb 1év6 bardzda alakult ki. A pana-
szolt eszkoz esetén a bardzdak tavolabb helyez-
kednek el egymastol.

Miutdn a repedés eléri a kritikus méretet, a ter-
jedés instabilla valik, és ekkor a darab valamilyen
statikus toréssel eltorik. Azok a csucsos domboru-
latok, amelyek az 5. dbra b) bekarikazott részén
lathatéak, a nyomo félciklusokban képlékeny
alakvdltozdst szenvedtek, letompultak, igy az
eredeti fraktografiai jegyeik eltiintek. Erdekes,
hogy a farasztott eszkdz esetében olyan slirin
keletkeztek repedések a szabdlyos ciklikussag ko-
vetkeztében, hogy olykor a tébb irdnybdl kiindult
félkorives bardzdak egymast érik. A faraddssal
szembeni ellendlldst a felileti réteg mechanikai
(godrg6zés, szoras) vagy termokémiai keményité-
se (nitriddlas), illetve a feliilet bevonatolasa (pl.
PVD) javithatja. A gyarban az aluminiumleme-
zekre a polifém bevonat rasiitését nem tekinthet-
juk hékezelésnek.

2.5. Az aluminium merevit6lemez kemény-
ségének vizsgalata

A keménységméréssel az anyag mechanikai
jellemzdit jo kozelitéssel meghatdrozhatjuk, il-
letve Osszehasonlité adatokkal szolgalhatunk a
szakitdvizsgdlattal nyert adatokhoz [4]. A mért
adatok megkozelit6leg 40 HV értékek. A DIN EN
ISO 18265:2004 szabvany szerinti tdblazatbdl
aranyosan kovetkeztetve a 40 HV érték kortlbe-
1l 125 MPa szakitoszilardsagnak felel meg. Ez az
érték a lemez mibizonylatdban el6irt 105-145
MPa intervallumon beliil van, igy az anyag meg-
feleld.

2.6. Az aluminium merevitélemez pasztazo
elektronmikroszkoépos vizsgalata

A pésztdzo elektronmikroszkép olyan beren-
dezés, amely jol fokuszalt elektronnyaldbbal
pasztdzza végig a vakuumba zart minta feliiletét.
A mintabdl kilépd szekunder vagy visszaszort
elektronok, illetve rontgensugdrzas segitségével
a berendezés képes leképezni a bedllitdsoknak
megfelel6en a minta felszinét oly médon, hogy a
mintardl kapott jellel moduldljuk egy, a mikrosz-
kép elektronnyaldbjaval szinkronban miikodé
katédsugarcsd fényintenzitasat. Ezzel a technika-
val tébb mint 16 000-szeres nagyitdsban tudunk
képet alkotni a mintardl [7].
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A vizsgalataimhoz ZEISS EVO MA10 pasztdzo
elektronmikroszkdépot haszndltam. A gépet sze-
kunderelektron-detektor izemmadban, standard
20 kV-os gyorsitofesziiltségen, 200 pA-es andd-
dramon és korulbelil 10 mm-es munkatavolsa-
gon hasznéltam. A késziilt képek alapjan megal-
lapithatd, hogy a lemezben nem taldlhatdk zar-
vanyok, idegen anyagok, repedések vagy megsza-
kaddsok. Azaz a lemez anyaga homogénnek te-
kinthetd. A merevit6lemez anyaganak vizsgalata
energiadiszperziv rontgenspektrométerrel (EDS)
is megtortént.

A mérés bizonyitotta, hogy a lemez kizardlag
aluminiumot tartalmaz, mivel az oxigéncsucs a
felilleten megtapadt molekuldk okozta mdfiter-
méknek tekinthetd: ebben az esetben is a levegd-
vel valo érintkezés miatt taldlhaté meg a minta-
ban.

3. Kovetkeztetés

A felhasznaldi reklamacidk alapjan vizsgalatra
kapott kézi ortézisek merevit§lemezének vizs-
galatdval olyan jellegzetességeket is sikertlt fel-
tarni, amelyek a gyartds okozta hibdknak tekint-
het6k, és bizonyosan rontjdk a merevit6lemez
kifaradassal szembeni ellendllé képességét. Ezt a
felfedezést a gyartas fejlesztési folyamataban fel
lehet hasznalni.

A keménységvizsgalat alapjan kijelenthetd,
hogy az eszkoz szakitoszilardsdga megfelel az el6-
irtaknak. A kovetelményeknek valé megfelelést
igazolja az EDS é&ltal mért anyagosszetétel is. A
farasztovizsgdlatnak aldvetett eszkoz karosodédsa
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6. abra. A vizsgdlt minta egy részletének pdsztdzo

elektronmikroszképos képe, valamint az EDS
dltal mért anyagésszetétel tabldzatosan
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bizonyitja, hogy a panaszolt eszkéz mikromozga-
sok altali faraddsos torést szenvedett. A mért ada-
tok alapjan kb. két hét rendeltetésszerd hasznéalat
mellett az eszkéznek nem szabad eltornie. Egyér-
telmiien megdllapithato tehat, hogy a felhasznald
nem tett eleget a tulterhelés elkeriilése érdekében
meghatarozott felhasznalasi feltételeknek.
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