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CNC-marogépen végzett mérés pontossaganak
meghatarozasa

Determining the Accuracy of Measurement on a CNC
Milling Machine

Kerényi Gabor,! Raczi Viktor Gergely??
1 Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar. Budapest, Magyarorszdg,
gaborkerenyi5@gmail.com

2 Obudai Egyetem, Anyagok és Technolégidk Doktori Iskola. Budapest, Magyarorszdg,
raczi.viktor@bgk.uni-obuda.hu

Abstract

This article describes the difference between coordinate measurement results obtained on a coordinate mea-
suring machine and on a CNC milling machine. It also includes the raw materials used for measurement, the
geometry of the workpiece used, the tools used, the principles used to evaluate the measurement and the
measurement results. In terms of measurement results, machine measurement has been shown to be more
accurate. For flatness, the deviation between the two measurements averaged 4 um, for circularity 4 pm,
for single-interpolation machining with one axis 3 um, their parallelism 5 um, for machining two ten-slots
together 2 um, their parallelism 5 pum. The difference between the errors proves that milling and measuring
machine measurement do not differ to such an extent as to require investment in a measuring machine, if
circumstances do not require it.

Keywords: metrology, coordinate measurement, CNC milling machine, accuracy.

Osszefoglalas

A cikk bemutatja a koordindtaméré gépen és a CNC-marogépen végzett koordindtamérés-eredmények ko-
zotti kilénbséget. Tartalmazza tovdbba a méréshez hasznalt alapanyagokat, a felhasznalt munkadarab-geo-
metridt, felhaszndlt eszkozoket, a mérés kiértékeléséhez alkalmazott alapelveket és a mérési eredményeket.
A mérések eredményét tekintve a mérégépes mérés pontosabbnak bizonyult. Siklapusag esetében az eltérés
a két mérés kozott dtlagosan 4 pm, korkorosségi hibanal 4 um, az egyenesinterpolédciora egy tengellyel tor-
ténd megmunkdlas esetén 3 um, parhuzamossaguk 5 um, két tengely egylittes megmunkaldsa esetén 2 pum,
parhuzamossaguk 5 pm. A hibak kozti eltérés azt bizonyitja, hogy a mardégépes és a mérégépes mérés nem
tér el olyan mértékben egymadstol, ami megkovetelné egy mér6gépre torténd beruhdzast, ha a kdrtilmények
ezt nem teszik indokoltta.

Kulcsszavak: méréstechnika, koordindtamérés, CNC-mardgép, pontossdg.

giaforrds. Az egyik legfontosabb probléma, ami-
vel szembe kell nézniink, mindig is a kell§ pontos-
sag elérése volt és lesz.

1. Bevezetés

A gyartas fontos alapelve a méretpontossag és
a pontossag elérése valamely eszkdz segitségével. . , e .
Ezek az eszkozok lehetnek barmely, a gyartds- Az ipar 4.0 és az automatizalas vildgdban a mé-
technolégidban hasznalt gépek, akar emberi erd, réstechnika is szerepet kapott, ezdltal a mérdgé-
hé, elektromossag hajtja, vagy legyen ez a foldon ~ pek gyartasha valo integrélasanak gyakorisaga is
valé létezéslink ota felfedezett bArminem ener- megnétt. Mind a gyartaskozi, mind pedig a gyar-
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tds utdni mérések nagyban elGsegitik a pontossag
novelését. Az iparban két rendszer terjedt el: a
szerszamgépen végzett mérés (angolul OMM =
on-machine measurement) és a koorrdinadtaméro
gépen végzett mérés (angolul CMM = coordinate
machine measurement).

Az OMM egy olyan eljaras, amely lehet6vé teszi,
hogy a megmunkalégépek mérjék és értékeljék
a munkadarabok méreteit és geometriai tulaj-
donségait kozvetleniil a gyartasi folyamat utdn,
és gyartaskozi mérésekre is haszndljak. Ennek
eredményeként az OMM-rendszer segitségével a
gyarték valos idejd visszacsatolast kaphatnak a
gyartds pontossagarol, és azonnal alkalmazhat-
nak korrekcidkat, amennyiben sziikségesek. Ezal-
tal az OMM hozzajarulhat a gyartasi hatékonysag
noveléséhez és a mindség javitdsahoz.

A CMM kifejezés a koordinadtamérd gépen torté-
né mérést jelenti. A koordindtameérd gép egy olyan
eszkoz, amelyet a gyartasi folyamat kozben és azt
kovet6en haszndlnak a munkadarabok méretei-
nek és geometriai tulajdonsagainak mérésére és
ellendrzésére. A CMM nagy pontossagu, CNC-ve-
zérelt rendszer, amely képes az objektumok X, Y
és Z koordinatdinak pontos mérésére. A CMM-ek
segitségével a gyartok ellendrizhetik a munkada-
rabokat a tervezési specifikdcidokkal 6sszhang-
ban, és értékelhetik a termelési folyamat pontos-
sdgat és minbségét. Azonban egy ilyen mérdgép
ara nagyban eltér a fent emlitett OMM-eljardsban
alkalmazott eszkozokét6l, valamint hasznalatat
szigorubb és kotottebb szabvanyok szabdlyozzak.
A mérdégép kezeléséhez tovabbd szakember sziik-
séges, akinek alkalmazasaval még tovabb dragit-
juk az alkatrészek gyartasat.

Az ipar 4.0 keretein beltl lehet6ség van arra,
hogy automatizalt rendszereket alkalmazzunk.
A rendszerbe integralt OMM-eszkozok esetében
fontos megvizsgdlni, hogy milyen mértékben
megbizhat6 és pontos az adott eszkdz, tovabba
mérlegelni kell, hogy megéri-e a koltségcsokken-
tést. Az additiv gyartadsban ezzel szemben el6sze-
retettel alkalmazott az OMM, abban az esetben,
ha egy olyan hibrid gép all rendelkezésre, amely
képes additiv gyartasra és forgdcsoldsra egyarant.
Ilyenkor nem célszerd kivenni az alkatrészt a
gépbdbl, ezért kell OMM-t alkalmazni, és ezzel to-
vabb csokkentjiik a bevitt hibdk szamat.

A jelen tanulmdany célja, hogy 6sszehasonlitsuk
az OMM- és a CMM-mérések pontossagat.

A gyartasban és annak ellendrzésében mindig is
kérdés volt, hogy szlikség van-e egy draga, de pon-
tos koordinatamérd gépre, vagy megelégsziink a
manapsag mar elterjedt és viszonylag olcson elér-

het6, a megmunkal6gépbe helyezhetd tapintoegy-
ségekkel. Az OMM-rendszerek hasznélatanal a
cégek nagy tobbségben a tapintds mérémiiszere-
ket csak nullpontbemérés céljabol alkalmazzak,
valamint kis szdzalékuk megprébdlja a gyartasba
olyan szinten beilleszteni, hogy a megmunkalas
utdn a méretkompenzdacios értéket megallapit-
hassak. Igy gyorsabban kapnak pontos értéket a
korrekci6 elvégzéséhez, mintsem a gépkezelk
mérését kovetben. A tanulmdny Kkitér tovabba
arra, hogy milyen moédon kivanjuk megvizsgdlni
az adott problémat, és milyen eszkdzoket haszna-
lunk fel a gyakorlat végrehajtasahoz.

A kovetkezd fejezetekben tovabb taglalom a fel-
haszndlt anyagok specifikacioit és a felhaszndlt
mérési metédusokat és irdnyelveket.

2. A méréskiértékelés modszerei

A mérés sordn haszndlt két gép kozott a kiér-
tékelési modszer is killonbozott. A CNC-gépben
hasznalt Renishaw-mérdéfejnél nem alkalmaztuk
a gyarto altal felkindlt kiértékelési modokat, és
ezért az OMM esetében az Excel programot hasz-
naltunk. A koordindtamérd gépen torténé meéreés
kiértékelését a Mitutoyo programjaval (Geopak
v2.3 R10) végeztiik el. Mind a két esetben ugyan-
azokat a pontokat mértuk, és az eredményeket is
ugyanazon modszerrel szamitottuk.

A mérés sordn kapott pontok kiértékelésére
tobbféle moédszer 1étezik. Mi az iparban is el6sze-
retettel hasznalt illesztési modszert alkalmaztuk,
a Gauss-féle legkisebb négyzetek elvét. A mddszer
alkalmazasahoz fel kellett haszndlni a kovetkez6
alapegyenleteket a kiillénb6z6 geometriai elemek-
re:

Stk: Ax+By+C=0 (1)
Egyenes: Ax+By+Cz+D=0 2)
Kor: Ax*+Ay*+Cx+Dy+E=0 3)

ahol A, B, C, D, E a normalvektor-komponensek
és X, y, z az adott pont koordinatai (1), (2), (3) [1].

2.1. A Gauss-féle illesztés

A természetben (a centrdlis hatareloszlasi tétel mi-
att) dltalaban a mérhetd mennyiségeknek Gauss-el-
oszlasa van, azaz ha egy mérhetd mennyiség varha-
té/elméleti értéke u, akkor a mért értékek eloszldsa
egy u korili Gauss-gorbe szerinti lesz, melynek szé-
lessége aranyos a mérés hibajaval.

Azonban ha nem egy mérést végziink el egymas
utdn megismételhet6 médon, hanem adatpéarokat
vizsgalunk, azaz egy mennyiséget egy adott figg-
vény értelmében, akkor egy mddositott y? prébat
alkalmazunk (4).
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Az elméleti fliggvény, amit alapul vesziink, az
fx;) és x; az adott pontban a fliggvény értéke.
A képlettel megvizsgalhatjuk, hogy a megadott
elméleti fiiggvény mellett mekkora a valosziniisé-
ge, hogy a gyakorlatban is kapott mérési pontok
jojjenek Kki. A y? értéke adja meg a valdsziniiséget
és két paramétere van. Az egyik maga az elméleti
fuggvény, a masik a mérési pontok szdma, vagyis
a szabadsagi fokok szdma. Ha a valoszintiség érté-
ke 0,1%-nal kisebb, akkor az elmélet nem megfe-
leld és el lehet vetni, de mas esetben alatdmasztja
a feltevésiinket.

Az altalunk haszndlt Gauss-illesztés a forditottja
ennek az dsszefiiggésnek. Abban az esetben, ha a
fuggvényt Kkeressiik a paraméterek valtoztatdsa-
val, akkor a y?>-nek a minimalis értékét keressiik
(minimalizaljuk), igy megkapjuk az optimalis pa-
ramétereket. Ezt nevezzik illesztésnek [2].

2.2. A Gauss-féle egyenesillesztés

A Gauss-illesztéshez OMM esetében az Excel Sol-
ver nevli numerikus algoritmusat hasznaltuk fel.
Ahol egyenes mentén helyezkedtek el a pontok,
ott egy egyenest illesztettlink Excel segitségével a
mért pontokra. Ebben az esetben a minimalizalni
kivant mennyiség dsszefliggése (5):

5)

A minimalizalds ellen6rzése miatt mds maod-
szerrel is kiszdmitottuk az optimélis paraméte-
reket, az egyenes egyenletét felhasznalva, nem
numerikus moédszerrel. Az egyenes egyenlete (6):

Y=ax+b (6)
ahol az a a meredekség, b az a pont, ahol az egye-
nes metszi az Y tengelyt. A meredekség meghata-
rozdsdhoz a kovetkez6 miiveletet kell elvégezni;
itt a mért pontok x és y koordindtdival és azok at-
lagaval (x) kell szamolni (7).

)

A b értéket az aldbbi egyenlettel kell megolda-
ni. Ennek lényege, hogy az X és az  pontjaban
kell az egyenesnek athaladnia, ezért az egyenes
egyenletébe ezt fogjuk behelyettesiteni. Majd az
egyenletet rendezzik, és megkapjuk az Y tengely
metszetét (8).

)]

Mind a két modszerrel 4 tizedesjegyig kiiratva
ugyanazt az eredményt kaptuk, igy a kiértékelési
madszer helyesnek tekinthetd.

A vizsgdalt geometriai elem egyenességét a mért
pontok maximuma és minimuma kozti kilénb-
séggel hataroztuk meg.

2.3. A Gauss-féle korillesztés

Kor esetében is minimalizalast alkalmaztunk,
viszont mas paramétereket valtoztattunk és koze-
litettiink, hogy megkapjuk az optimalis értékeket.

A szamitashoz 24 mérési pontot hasznaltunk fel,
amiket x és y koordinatakkal definidltunk.

A Pitagorasz-tétel segitségével kiszamoltuk az R,
(x és y-hoz tartozo sugdr) értékét a mérési pontok
fliggvényében (9). A kor kézepe x, és y, indexszel
szerepel a szamitdsban, és ezek alapértelmezett
értéke 0.

)

Sziikséglink volt tovabba a AR értékére, ami az R
névleges értéke és az R; killonbsége (10).

AR=R-R, (10)

Valamint sziikség volt a AR Osszegnégyzetére is.

A minimalizalds sordn az x,, y, és R értékét val-
toztattuk a YAR fliggvényében. A korkorosséget a
AR; maximum és minimum kiillonbsége adta.

3. Az alkalmazott eszkozok

3.1. A NASA-teszt

A megmunkalds pontossdgara nagy befolyas-
sal bir a munkadarab-gép-késziilék-szerszam-
(MGKSZ-) rendszer elemei. Az amerikai Grkuta-
tassal foglalkozd hivatal (NASA) kidolgozott egy
tesztdarabot e rendszer pontossaganak a meg-
hatdrozédsahoz. A tesztdarab olyan feliileteket és
méreteket tartalmaz, amikkel a gép megmunka-
14s kozbeni pontossagat lehet mindsiteni. A teszt-
darab alapja egy négyzet, azon egy kor, és a koron
egy 45°-kal elforgatott négyzet helyezkedik el.
A tesztdarabot az 1. abra mutatja.

1. abra. A NASA tesztdarabja (munkadarab)
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Az alulrol nézve els6 szint négyzet alaku, meg-
munkdldsaval az asztal hossz- és keresztiranyua
mer6legessége mérhetd ki. A felette elhelyezkedd
korrel a korinterpolacid hibait mérhetjiik ki, vala-
mint a korkorosség hibaibol adédoan a tengelyek
letapaddsat, és az irdnyvaltas hibairdl is értéket
kapunk. A darab legfelsd szintjén kimart, elforga-
tott négyzet pedig az egyenesinterpoldci6 hibdit
mutatja meg. A teraszok a Z tengely mentén vald
poziciondlasi pontossagot hatarozzak meg [3, 4].

A munkadarab anyaga Necuron 651 (mfifa) volt,
ami egy poliuretdanhab. Valasztasunk azért erre az
anyagra esett, mert kis forgdcsoldsi erd sziikséges
a megmunkaldsidhoz, igy elhanyagolhatdéak a for-
gacsolasi paraméterekb6l adédoé hibak. Valamint
a hétagulasi egytitthatdja is kedvez6bb az acélhoz
képest; erre azért volt sziikség, mert a vizsgalt két
gép nem légkondiciondlt térben helyezkedett el,
és masik szobaban is voltak.

A Necuron 651 f6bb tulajdonséagai:

—forgécsolasi erd (kc, ; = 120 N/mm?);

—konny( forgécskezelés;

- nyomdszilardsag (25 N/mm?);

- hétagulasi egyiitthat6 (40-10-6 K1),

3.2. A Renishaw-tapintéegység

Mind az OMM- (Renishaw OMP40-2) és CMM-
(Renishaw MH20i) mérés sordn felhaszndlt tapin-
toegység kapcsolo tipusu. Az iparban a legelter-
jedtebbek az aruk és egyszerl miukodési elvik
miatt, ezért is ezt valasztottuk a mérések elvégzé-
séhez. A gyartd a kinematikai tapintd elnevezést
haszndlja. Ellendllas-valtozdson alapulé méréesz-
koz0Kk, és a kovetkezd elven miikodnek.

A 2. dbran lathatoé tapintéfejben harom, azonos
tavolsdgban elhelyezkedd rud fekszik hat, edzett

2. abra. Kapcsolo tipusu tapinté miikodési elve [5]

W-karbidgolydn, amely hat kapcsolasi pontot biz-
tosit az &ramkorben. Egy elektromos aramkor jon
létre ezeken a kapcsolddasi pontokon keresztiil
(2. dbra a). A szerkezet egy rugo 4ltal el6feszi-
tett helyzetben van, igy az dramkor zart. A rugos
terhelés miatt kapcsolddasi feltletek jonnek 1ét-
re, amelyeken keresztiil dram folyik (2. abra b).
A tapintds pillanatdban a munkadarabbal ellen-
tétes iranyban fellépd reakcider6é a tapintdszer-
kezetében a kapcsolddasi feliilet csokkenéséhez
vezet (2.abra c), ennek kovetkeztében az ellendal-
l4s azon a ponton megnd (2. abra d). A feliletre
hatd, valtozé er6t az aramkorben észlelhet6 val-
tozdsként mérjuk. Amikor az ellendllas-valtozds
elér egy hatart, akkor a tapinté kimenete jelez, és
a PLC-vezérl6nek kiild egy ,tapint” jelet [5, 6].

A tapintéegység az OMM esetében optikai jeldt-
vitellel kommunikal a vezérl6vel, a koordinata-
mérd gép ezzel szemben kdzvetleniil kapcsolodik
a vezérldvel.

A tapintégomb ipari rubintbdl késziilt.

3.3. AHAAS CNC-maradgép

Az OMM-méréshez Haas Mini Mill Edu tipusu,
haromtengelyes megmunkaldkézpontot hasznal-
tunk. Ez a szerszdmgép oktatdsi célra tervezett
mardgép.A gépvalasztds soran azt vettiik alapul,
hogy melyik gépen van kiépitve az OMM-mérés-
hez sziikséges, optikai jelatvitelre képes mérd-
rendszer, valamint hogy a marégép egy ujonnan
gyartott modell, ezért az esetleges kopdsi hibak is
elhanyagolhatdk. A f6orso csak egy poziciéban in-
dexalhat6. A gépet a 3. abra mutatja [7].

Az altalunk haszndlt tapintéegység a Renishaw
OMP40-2, amelynek az ismétl6képessége 1 pm.
A tapintd hossza 50 mm [8].

3. abra. Haas Mini Mill Edu megmunkdlokézpont
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3.4. A koordinataméro gép

A koordinataméré gépet a lehet§ségeink szerint
valasztottuk ki. A vélasztds Mitutoyo Crysta-plus
M574 tipusu mérdgépre esett (4. abra).

A mér6égép minden tengelyén 1légcsapaggyal van
felszerelve, és mérdléccel biztositja a pontossagot.
A munkatér 500x700x400 mm. A mérégép pon-
tossdga E=3,5+4,5L/100 pm. Felbontdsa 0,5 ym
[9].

A koordindtamérd gépben Renishaw MH20i ti-
pusu tapintéegységet hasznaltunk. A rubintgdémb
mérete 3 mm volt. A tapinté ismétl6képessége
1,5 pym [10].

3.5. A tapintéegységek vezérlése

A koordindtamérd gép esetében a tapintani ki-
vant pontokat betanitva hoztuk létre a progra-
mot. Az OMM- és a CMM-méréseknél is ugyana-
zon stratégiat és radlladsi hosszt alkalmaztunk,
hogy az esetleges poziciondlasi pontatlansagok és
géphibak ugyanolyan feltételek mellett hassanak
a mérésre (pl. irdnyvaltasi hiba sth.). A mérések
sordn a munkadarab nullpontja a munkadarab
fels6 sikjaban kozépen helyezkedett el.

A CNC-gép esetében G-kédos programozassal
hoztuk létre a pontfelh6t. A G-kddokat, amiket
haszndltunk, a Renishaw sajat alprogramjai ko-
zul hivtuk meg a G65-6s, egyszerti makrohivas-
sal [11].

A Renishaw-alprogramok:

- P9832 - tapinto bekapcsolasa;

—P9810 - védett mozgas;

—P9811 - egyszert feliiletmérés;

—P9821 - egyszert feliilet szogmérés.

4. abra. Mitutoyo Crysta Plus 574 mérégép

4. Eredmények

A mérés soran tobb mérést is végeztink, melyek
atlagat foglaltuk 0ssze a tablazatokban.

4.1. OMM- és CMM-mérési eredmények

Az OMM-mérések kiértékeléséhez az Excel egyik
bévitményét, a Solvert alkalmaztuk. A kapott ér-
tékek (egyenesség, parhuzamossdg) helyességét
elemi szamitdsokkal is ellendriztik.

Siklapusdgot mértiink a munkadarab fels§ sik-
jdban, ennek az értékét az 1. tablazatba beirtuk.
A mérési pontok szdma mind a két esetben 9 db
volt (1. tablazat).

1. tablazat. A felsd sikon nyert mérési eredmények

Paraméter OMM-érték CMM-érték
(mm) (mm)
Siklapusag 0,0033 0,0070
Max -0,0159 0,0050
Min -0,0192 -0,0020

Az 5. abra a 45°kal elforgatott, négyzet ala-
pu sziget mérési pontjait és a pontokra illesztett
regresszids egyenest mutatja, illetve az egyene-
sek egyenletét irja le. A mérésbdl latszik, hogy a
CNC-gép tengelyei nincsenek még olyan szinten
kikopva, hogy azt egy ilyen méréssel ki lehessen
mutatni. A tengelyek nagy pontossaggal egyiitt
mozognak. Ez latszik a regresszids egyenesek
meredekségébdl is. A meredekségben az eltérés
csak az E3-as egyenesnél éri el az 0,0001 értéket.
A tobbi egyenesnél kevesebb az eltérés. Az egye-
nes egyenletében a konstans érték eltér a névle-
ges értéktdl (40 mm), ennek az az oka, hogy a ma-

5. abra. A 45°-kal elforgatott négyzet OMM-mérési
eredménye
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roszerszam, amellyel a megmunkaldst végeztik,
nem volt pontosan bemérve, igy a maro atmérdje
eltért a korrekcids tablaban szerepld értéktdl [12].

A 2. tablazat osszehasonlitia az OMM- és a
CMM-mérési eredményeket.

A korsziget mérésénél 24 mérési pontot vettiink
fel egymadstol 15°ra. A mérési eredményekre
Gauss-féle illesztési modszert alkalmaztunk. A ta-
pintott 4&tmérd 80 mm volt. A 6. dbra a korsziget-
méréshez haszndlt pontfelh&t dbrazolja.

Meghataroztuk a mért kér paramétereit, ahol a
X, Y, a kor kozepének koordinatai, R a kor sugara,
D a kor atmérdje, Min a Gauss-kortdl valo eltérés
minimalis és Max a maximalis eltérés, valamint
RND a korkorosségi hiba (3. tablazat).

A négyzet alapu sziget mardsandl a tengelyek
egyenként, egymastol fliggetleniil mozogtak, igy
csak egy tengely mentén toértént az elmozdulds
(4. tablazat).

A kor alaku sziget feliiletét is ellendriztiik sikla-
pusadg szempontjabol. A feliileten térnegyeden-
ként 3 pontot vettiink fel, igy kaptunk 12 mérési

2. tablazat. A 45°-kal elforgatott sziget mérési ered-

ménye
Egyenesség és parhuzamossag
Egyenes OMM-érték CMM-érték
(mm) (mm)
E1(-X;-Y) 0,0028 0,0060
E2 (X;Y) 0,0030 0,0043
E3 (-X;Y) 0,0038 0,0038
E4 (X; -Y) 0,0027 0,0035
E1xE2 0,0031 0,0113
E3xE4 0,0034 0,0069

pontot. A mért pontokra sikot illesztettiink, és a
kiértékelést a kovetkez6 tdblazatban dbrazoltuk
(5. tablazat).

A legalsé Z szinten is mértiink siklapusagot,
4 pontbdl. Ebben az esetben is a pontokra illesz-
tett sikot értékeltiik ki (6. tablazat).

3. tablazat. Korszigetmérési eredmények

Kor OMM-érték CMM-érték
paraméterei (mm) (mm)
X, -0,0014 0,0020
Yo -0,0035 0,0040
R 39,9772 39,9860
D 79,9544 79,9720
Min 0,0020 -0,0050
Max -0,0047 0,0050
RND 0,0067 0,0110

4. tablazat. A négyzet alaku sziget mérési eredményei

Egyenesség és parhuzamossag

Egyenes OMM-érték CMM-érték

(mm) (mm)
E1 (X+) 0,0030 0,0069
E2 (X-) 0,0036 0,0068
E3 (Y+) 0,0050 0,0066
E4 (Y-) 0,0047 0,0073
E1xE2 0,0067 0,0207
E3xE4 0,0058 0,0103

5. tablazat. A kor alaku sziget felsd sikjdn kapott
mérési eredmények

6. abra. A korsziget OMM-mérése 24 ponttal

Kor alaku sziget siklapusagi mérése
Paraméterek OM(I\:I'il;ték CM(Mm' sf)ték
Siklapusag 0,0047 0,0070
Max -8,0034 -8,0040
Min -7,9986 -7,9970

6. tablazat. Négyzet alakii sziget felso sikjan kapott
mérési eredmények

Négyzet alaku sziget siklapusaga
p OMM-érték CMM-érték
Paraméterek
(mm) (mm)
Sik 0,0037 0,0000
Max -16,0055 -16,0000
Min -16,0018 -16,0000
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5. Kovetkeztetések

Az adatokat 0sszehasonlitva, a mér6gépen tor-
ténd koordindtamérés mindig jobban eltér a név-
leges értéktél (max. 0,004 mm), mint a CNC-gépen
mért eredmények (max. 0,003 mm), ami a mérés
pontossagatol figg. A CMM-mérésnek nagyobb a
felbontasa a tapinté rubintgémb mérete (3.3. fe-
jezet és 3.4. fejezet) miatt. Mivel az kisebb, ezért
érzékenyebb az eltérésekre, és ennek értelmében
nagyobb lesz az eltérés is. A CNC esetében az elté-
rést okozhatja a gép forgd jeladojabol kovetkezd
felbontdskilonbség is: a mérégép mérdléccel van
felszerelve, ezért a nagyobb felbontds szintén a
nagyobb érzékenységhez vezet.

A siklapusdg és annak maximum és minimum
értékeinél megfigyelhet6 ugyan ez a tendencia,
miszerint a CMM-méréseknél nagyobb volt a hiba
(7 um), mint az OMM-méréseknél (4 um).

A mérési eredmények relevansak az ipari alkal-
mazasok szamadara, mivel a koordinatamérések
koltségei eltéréek az alkalmazott berendezések
szerint. Az alkalmazott CNC-gép és az arra szerelt
Renishaw OMP40-2 mérdeszkozzel végzett mé-
rések gazdasdgosabban elvégezhet6k megfeleld
pontossaggal.
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Abstract

In our work, we aimed to increase the lifespan of tools used in pressure die casting. We conducted exper-
iments on test specimens made from two types of base materials, which were subjected to various heat
treatments, followed by material testing on the specimens. In parallel, the final tools were also produced,
and parts were manufactured using these tools. Based on the results of the experiments and production,
considering both quality and economic aspects, the most suitable base material proved to be the electroslag
remelted tool steel, for which we applied cryogenic heat treatment. To enhance the tool lifespan, we per-
formed additional heat treatments on the optimal material, as well as optical microscopy examinations and
hardness measurements.

Keywords: tool steel, die, lifetime, cryogenic treatment.

Osszefoglalas

Munkénk sordn a nyomadsos 6ntés szerszamai élettartaméanak névelését céloztuk meg. Kisérleteket végeztiink
kétféle alapanyaghdl késziilt prébatesteken, melyeket kiilonhdz8 hékezelésnek vetettiink ald, és a prébateste-
ken anyagvizsgélatokat végeztiink. Ezzel pdrhuzamosan a szerszdmok is elkésziiltek, amelyekkel alkatrészek
gyartasat is elvégezték. A kisérletek és gyartds eredményei alapjdn, mindségi és gazdasdgossagi szemponto-
kat figyelembe véve, a legmegfelel6bb alapanyagnak az elektrosalakos atolvasztassal gyartott szerszamacél
bizonyult, amelynél mélyhtitéses h6kezelést alkalmaztunk. Az élettartam-noveléshez legmegfelel6bb anya-
gon hékezeléseket végeztiink, tovabbd optikai mikroszképos vizsgélatot és keménységméréseket is.

Kulcsszavak: szerszdmacél, ontbszerszdm, élettartam, mélyhiitéses h6kezelés.

amely lehet hagyomanyosan gyartott, atolvasztott
vagy porkohdszati uton legyartott alapanyag [31].
A nyomadsos oOntést preciz, bonyolult geomet-  Kjsérleteink sordn egy hagyomdnyosan ontott és

flallll ontvelnyflf’ gya”r.tasa_nallkaikzlﬂmzla(zzzl;, am,el; egy elektrosalakosan &tolvasztott anyagmindsé-
yek nagyreszt jarituipari alkatreszex. A4 terme gen végeztiink vizsgalatokat. Az elektrosalakosan

megfeleld tisztasdgdhoz, homogenitasahoz és © X L |
& 5 & atolvasztott acél abban kulénbozik a hagyoma-

az optimdlis szovetszerkezet eléréséhez fontos . i o o
a gondosan kivalasztott alapanyag meghatdro- 1yosan gyartottol, hogy tisztdbb, szennyezdktdl

zésa, valamint a megfelelé gyartasi technoldgia mMentes, majdnem zarvanymentes és szerkezeti-
megtervezése [1, 2]. Az 6ntészerszam-alapanyag leg homogénebb. Az elektrosalakos atolvasztas
mindsége fiigg az acélgyartasi technoldgiatdl is, tovabbi jellemz6i: nincs makrodusulds, csekély

1. Bevezetés
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a mikrodusulds, kitiné anyagtulajdonsagok [4].
A kivalasztott alapanyagok a melegalakito szer-
szdmacélok csalddjaba tartoznak, melyek harom
legfontosabb jellemzdje: a melegszilardsag, a
melegszivossag és a meleg-kopdsallésag. E tulaj-
donsdgokat a vegyi Osszetételiik és a megfelel§
hékezelés segitségével érhetjiik el. A melegalakitd
szerszamacélokra jellemzd, hagyoméanyos héke-
zelési eljaras fesziiltségesokkentéshdl, edzésbol
és megeresztésbdl all. Egy, a hagyomdnyostol el-
téré eljaras a mélyhitéses hékezelés. Vizsgdlata-
ink sordn mind a kétfajta h8kezelést alkalmaztuk.
Ezek kozil a mélyhiitéses hékezelés bizonyult a
legjobbnak, melyet az elért keménységi értékek
és a megfeleld szovetszerkezet is igazol. A mély-
hiités utdni szovetszerkezetben a maradék ausz-
tenit mennyisége minimadlis. Az 6ntészerszamok
élettartaménak jellemzésére az un. lovésszam
szolgdl, ami azt adja meg, hogy az adott szerszam
optimalis miikddtetés mellett és beavatkozas nél-
kil hany lovést képes elviselni. A szakirodalom
szerint aluminiumoéntvények esetében ez a szam
75 000 és 150 000 1ovés kozé tehetd [1, 2].

2. Anyagok, eszkozok, berendezések,
maddszerek

2.1. Anyagvalasztas

Tanulményunk sordn egy gépkocsi-szimering-
hadz aluminiuméntvény nyomadsos Ont6szer-
szamaval kisérleteztiink. Ez bonyolult alaku
szerszam, kilénbozd falvastagsdgokkal, emiatt
is érzékeny a hére, a nyomdsra és a killonb6z6
igénybevételekre. A szerszdm anyagvalasztasa
soran figyelembe kell venniink az anyag azon
tulajdonsagait, amelyek befolyasoljdk az élettar-
tamat. A cél a kopési folyamat cs6kkentése, vala-
mint a repedések, szerszamtorések megel6zése.
A melegalakito szerszamacélok esetében a fellépd
igénybevételek mellett fontos tényez6 a termikus
kifaradassal szembeni ellenallds is, amely meg-
el6zi a repedések kialakuldsat [5].

A szerszamacélok legfontosabb 6tvozdéeleme a
szén, ami nagy hatdssal van az 6tvozet tulajdon-
sdgaira. A széntartalom novelésével ng a szilard-
sadg, az edzhetfség, valamint csokken a nyulas,
az alakithatdésag, a hegeszthet6ség és a megmun-
kalhatésag. A szilicium els6sorban dezoxidal,
ezenkivil néveli a szildrdsagot, a kopasallésagot
és a h6allésagot. A mangan dezoxiddl, a kénnel
mangan-szulfidot képezve gatolja a vOrostoré-
kenységet, csokkenti a kritikus hiitési sebességet
és javitja az edzhetdséget. A krom karbidképz6
06tv6z6. A manganhoz hasonldan csdkkenti a kri-

tikus sebességet, ezaltal noveli az edzhetfséget és
az atedzhetdséget. Javitja a melegszilardsagot és
a revealldsagot. A molibdén karbidképz6 6tvozd,
amely szintén a kritikus hitési sebesség csokken-
tésére szolgdl, igy az edzhet&séget és az atedzhe-
téséget is javitja. Elésegiti a finom szemcsekép-
z6dést, noveli a szilardsagot és a kopasallosagot.
A vanadium egy nagyon er6s karbidképzd, amely
javitja a szivossagot, noveli a melegszilardsagot
és a megeresztésallosagot [6].

Kezdetben a Bohler W302 anyagmin6ségii szer-
szamacélt hasznaltuk. Ez hagyomdanyos éntéssel
készilt melegalakitd szerszamacél. Az ebbdl az
anyagbol gyartott szerszdm hagyomdanyosan hé-
kezelve miikddése sordn 6000 16vést volt képes
produkélni hibamentesen. Ekkor mikrorepedé-
sek jelentkeztek a szerszdm kritikus keresztmet-
szetében, melyek felrakohegesztéssel lettek ki-
javitva, de az élettartam igy is csak minimadlisan
volt novelhetd [7]. Ezek utdn prébdalkoztunk az
Uddeholm Unimax anyaggal, amely elektrosala-
kosan atolvasztott szerszdmacél. Ezen acélok ve-
gyi Osszetételét az 1. tablazat szemlélteti.

1. tablazat. Az alkalmazott szerszdmacélok vegyi

osszetételei
C Si Mn Cr Mo \%
) | %) | (%) | (%) | (%) | (%)
W302 0,39 |1,0 0,40 |5,20 |1,40 0,95
UNIMAX | 0,50 (0,20 |0,50 |5,00 |2,30 |0,50

2.2. Eszkozok, berendezések

2.2.1. A hékezel6 kemence

A szerszamok hdkezelése Schmetz tipusu vé-
kuumkemencében zajlott (1. dbra). Az elektromos
vakuumkemence fiitése vdkuumban, hiitése nit-
rogéngazzal, mélyhtitése folyékony nitrogén por-
lasztasaval és annak befecskendezésével torténik.

1. abra. A hékezel6 kemence
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2.2.2. Mikroszkopos szovetszerkezet-vizsgalat

Az optikai mikroszképos szovetszerkezet-vizs-
gdlatot egy Neophot 2 fénymikroszkoppal végez-
tik el, és a képeket 1000-szeres nagyitasban ké-
szitettik.

2.2.3. Bohler W302 szerszamacél hokezelése

A hokezelést dltaldban csak egy kész méretre
valé simitas koveti, ezért is nagyon fontos a hé-
kezelési technolégia megtervezése, ugyanis ez
hatdrozza meg a szerszam végsd tulajdonsagait.
A hoékezelések hevitésekb6l, hon tartasokbol és
hiitésekb6l allnak. Egy nyomésos dntészerszam
esetében fesziiltségesokkentést, edzést és mege-
resztést alkalmaznak.

2.2.3.1. Fesziiltségcsokkentd izzitas

Fesziltségcsokkentésre azért van sziikség, hogy
a szerszam gydrtdsa sordn képz6dott marado fe-
szultségeket feloldjuk. Edzés utan is képz6dhet-
nek termikus bels6é fesziiltségek, melyek ossze-
adddhatnak a gyartds soran képz6d6 marado fe-
sziiltségekkel. E fesziiltségek dsszessége mikrore-
pedések, torések okozoi lehetnek. Ezért is fontos a
gyartas és a h6kezelés el6tti fesziiltségesokkentés.
A fesziiltségcsokkentés sordn a szerszamot lassan
hevitettiik 2 bar nyomdsu nitrogén véddgazban
650 °C-ig, ezt kovetden 2 6rat hén tartottuk, majd
lassan szobahdmérsékletre hiitottik (2. abra).

2.2.3.2. Edzés

A fesziiltségcsokkentést az edzés kovette, amely
sordn a vdakuumban hdaromlépcsds hevitést al-
kalmaztunk, hogy a szerkezeti atalakuldsok el6tt
kiegyenlitddjon a h6mérséklet a feliilet és a mag
kozott, a fazisatalakulds okozta fesziiltségek meg-
el6zésének céljabol. Az edzési hémérsékletet a
Bohler W302 anyagbdl késziilt szerszam esetében
1020 °C-ra hatdroztuk meg. Ennek elérése utan
15 perces hon tartds kdvetkezett a homogén ausz-
tenit kialakuldsa céljabdl (3. abra).

2.2.3.3. Megeresztések

A megeresztések célja a keménység-szivossag
arany bedllitdsa, a feszililtségek csokkentése és a
maradék ausztenit mennyiségének csokkentése.
A Bohler W302 anyagu szerszam esetében a ha-
romszori, nagy hémérsékleti megeresztést alkal-
maztuk (4. abra) [8, 9, 10].

2.3. Uddeholm UNIMAX szerszamacél hoke-
zelése

A mélyhiitéses h6kezelés célja a maradék ausz-
tenit mennyiségének csokkentése, ami a homo-

2. abra. Fesziiltségcsokkent6 izzitds

3. dbra. Edzés

4. dbra. Megeresztések

5. abra. Az Uddeholm UNIMAX szerszdam hékezelési
diagramja
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genitds javuldsdhoz, szerkezeti stabilitdsdhoz, a
keménység és a szivossag noveléséhez is vezet,
e tényez6k javitdsdval a szerszam élettartama
is novekszik. A mélyhtitésnek t6bb lehetséges
mddja van, amelyek koziill mi a folyékony nitro-
gén elparologtatdsat és befuvatdsat alkalmaz-
tuk, melynek lényege, hogy a kemence terének
hiitése porlasztott nitrogén befuvatasaval zajlik,
igy a szerszdm -150 °C-ra hiithet§. Az Uddeholm
UNIMAX szerszamacél esetében az edzési hdmér-
sékletet 1050 °C-ra hatdroztuk meg, és ezen a hé-
mérsékleten 20 percig tartottuk hén [8, 11]. Ahén
tartast kovet6en 8 bar-os nitrogéngazzal hiitottik
50 C°-ig, amely utdn kovetkezett a mélyhtités fo-
lyékony nitrogén segitségével. A nagy h6mérsék-
letd megeresztéseket 2 bar nyomasu nitrogéngaz-
ban végeztik el (5. abra).

3. Mérési eredmények

3.1. Keménységmeéreés

A Bohler W302 szerszam hdkezelés utani ke-
ménysége 45 HRC, az Uddeholm UNIMAX acélbdl
készilt szerszam hékezelés utdni keménysége pe-
dig 48 HRC lett, ezen eredményeket a 2. tablazat
szemlélteti.

2. tablazat. A keménységek tdbldzatos formdban

Szerszamanyag Atlagos keménység
(HRC)
Bohler W302 45
Uddeholm UNIMAX 48

3.2. Mikroszkdpos szovetszerkezet-vizsgalat

A szovetszerkezet-vizsgalatot probatest-el6ké-
szités utdn optikai mikroszképpal végeztiik, me-
lyeket a 6. és 7. abrak szemléltetnek. A mikrosz-
kopos képeken megfigyelhetd, hogy az atolvasz-
tott és mélyhiitott acélminbség esetében a mara-
dék ausztenit minimalizalédott és a szekunder
karbidok mennyisége megnovekedett.

4. Kovetkeztetés

A nyomdasos dntészerszam élettartama novelhe-
t6 a megfeleld gyartastechnoldgidval késziilt alap-
anyag kivalasztdsaval, mint példaul az elektrosa-
lakosan atolvasztott acél. A szerszam hékezelése
soran alkalmazott mélyhitéssel a maradék ausz-
tenit mennyisége csokkenthet§ és az optimadlis
szovetszerkezet elérhetd, ami szintén a szerszam
élettartamanak noveléséhez vezet. A széban for-
g6 gépkocsi szimeringhdz-ontdszerszam élettar-
tama a jol kivalasztott alapanyaggal és megfeleld
hékezelésekkel gazdasdgossagi szempontbol is ki-
val6 eredményeket képes mutatni. Igy a szerszam
élettartamat kozel 47-szeresére sikeriilt novelni
(3. tablazat).

3. tablazat. Elettartamok tdbldzatba foglalva

Szerszamanyag Elettartam (16vésszam)
Bohler W302 6000
Atlag 75 000-150 000
Uddeholm UNIMAX 280 000

A tovabbi élettartam-novelési lehetdséget a fe-
lilletkezelésben latjuk. Egy megfelel6 PVD-bevo-

6. abra. Bohler W302 szerszdamacél szévetszerkezete
hagyomdnyos hékezeléssel

7. abra. Uddeholm UNIMAX szerszdmacél szovet-
szerkezete mélyhiitéses hékezeléssel
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nat alkalmazasaval tovdabb novelheté a felileti
keménység, a kopdsdallosag, és ezaltal a szerszdm
élettartama is [12, 13].
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A hidrogén-benzin-leveg6 keverék hatasa a bels6 égésii
motorok emisszios értékeire — attekintés és perspektivak

Effect of the Hydrogen-Gasoline-Air Mixture on the
Emission Values of Internal Combustion Engines. Overview
and Perspectives
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1 Neumann Jdnos Egyetem GAMF Miiszaki és Informatikai kar, Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék.
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Abstract

The urgency to combat climate change and reduce dependence on fossil fuels has spurred intense interest in
alternative fuels and advanced propulsion technologies. Among these innovations, hydrogen-gasoline dual
fuel mode stands out as a transformative approach with the potential to revolutionize internal combustion
engines (ICEs) and paves the way for sustainable mobility. This paper provides a comprehensive analysis of
the multifaceted implications of hydrogen-gasoline dual fuel combustion, encompassing engine performance
optimization, emissions reduction strategies, combustion dynamics elucidation, technological hurdles to
overcome, potential applications across diverse sectors, market perspectives, and future research directions.

Keywords: hydrogen, dual fuel, internal combustion engine.

Osszefoglalas

Az éghajlatvaltozas elleni kiizdelem és a fosszilis tliizelanyagoktol valo fliggdség csokkentésének stirgetd
igénye élénk érdeklgdést valt ki az alternativ tiizel6anyagok irdnt. Ezen innovaciék koziil a hidrogén-benzin
keverékes iizemmad kiemelkedik mint olyan atalakité megkozelités, amely forradalmasithatja a belsd égési
motorokat, és utat térhet a fenntarthat6 mobilitds felé. Ez a tanulmdany atfogd elemzést nyujt a hidrogén-ben-
zin keverékes izemmod sokréti kovetkezményeir6l, beleértve a motor teljesitményének optimalizalasat, a
kibocséatascsokkentési stratégidkat, az égésdinamikat, a lekiizdendd technoldgiai akadalyokat és a jov6beli
kutatdsi irdnyokat.

Kulcsszavak: hidrogén, kettds tizemanyag, belsé égésii motor.

1. Bevezetés

Egy olyan korszakban, amelyet az éghajlat-
valtozas kezelésének és a fenntarthaté fejlédés
elémozditdsdnak kényszere hatdroz meg, egyre
kritikusabba valik a mobilitds és a kornyezetvé-
delem metszéspontja. Ennek fényében a hidrogén
sokoldalu és igéretes alternativ lizemanyagként
jelenik meg, amely pdratlan lehet§ségeket kinal
a kozlekedés szén-dioxid-mentesitésére és a fenn-

tarthaté mobilitas 4j korszakdnak bevezetésére.
A hidrogén-benzin-levegd keverékes, azaz a ket-
tés vagy hibrid iizemanyagos izemmad a hagyo-
many és az innov4cid taldlkozasat jelenti, kihasz-
ndlva mind a hidrogén, mind a benzin er8sségeit
a motorok hatékonysdgdnak maximalizaldsa és
a karosanyag-kibocsatds minimalizdldsa érdeké-
ben.
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2. Hidrogén-benzin kett6s iizemanyag:
a hatékonysag és a teljesitmény ma-
ximalizalasa

A kett8s, masként hibrid izemanyaggal mikéd6
motorok hatékonysdganak és teljesitményének
optimalizdldsdban kihasznaljuk mind a hidrogén,
mind a benzin egyedi tulajdonsagait. A kettdsti-
zel6anyag-égetés lényege a hidrogén és a benzin
egyidejli égetése a motor égésterében, olyan ti-
zel6anyag-keveréket hozva létre, amely javitja az

égési jellemzdket [1-4].

2.1. Az égés tokéletesitése

A hidrogén kis gyulladasi energidja és széles
gyulékonysagi tartomanya miatt a benzin-levegé
keverékbe keverve égésfokozdként hat. A hidro-
gén hozzdaddsa felgyorsitja az égési folyamatot,
el8segitve a lang gyorsabb terjedését és az égés
rovidebb id6tartamat. Ez a katalitikus hatés fo-
kozza az &ltalanos égési hatékonysagot, ami jobb
termikus hatédsfokot és kisebb iizemanyag-fo-
gyasztast eredményez [5, 6].

2.2. H6tani hatasfok javitasa

A termikus hatdsfok maximalizaldsa a motor
optimdlis teljesitményének és ilizemanyag-taka-
rékossaganak eléréséhez kiemelkedd fontossagu.
A hidrogén és a benzin kett6s tiizel6anyaggal
torténd égetés szamos lehet6séget kindl a termi-
kus hatékonysag novelésére, beleértve a szegény
égést, a nagyobb sliritési ardnyt és a hulladékh6
visszanyerését. Ezen kiviil a hidrogén a kopogéssal
szembeni ellenalldsa altal lehet§vé teszi a nagyobb
slritési aranyokat, ami tékéletesebb égést és na-
gyobb termikus hatdsfokot eredményez [7, 8].

2.3. Szegény keverékes iizemmaod

A hibrid iizemanyagos lizemmaédu égés egyik
legfontosabb el6nye, hogy lehet6vé teszi az extra-
szegény keverékes tizemmaddot, amikor a leve-
gb-tlizel6anyag keverék az iizemanyaghoz képest
nagyobb ardnyban tartalmaz leveg6t. A hidrogén
nagy oktdnszdma és gyors égése lehetévé teszi a
stabil égést szegény keverékekkel, ami csokkenti
az uzemanyag-fogyasztast és a karosanyag-kibo-
csatast, mikozben fenntartja a motor teljesitmé-
nyét [9, 10].
2.4. A siiritési arany optimalizalasa

A hidrogén hozzdaddasa az égési folyamathoz na-
gyobb stritési aranyt tesz lehetvé a motor kopo-
gasanak veszélye nélkiil. A hidrogén 6ngyulladas-
sal szembeni ellenalldsa nagyobb siritési aranyo-
kat tesz lehet6vé, ami jobb termikus hatdsfokot
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és nagyobb teljesitményt eredményez. A siritési
aranyt a hibrid lizemanyagos keverékképzés mel-
lett szélesebb spektrumon lehet optimalizalni, an-
nak fliggvényében, hogy a mérnokokkel szemben
milyen felhaszndldi elvarasokat tAmasztanak [4, 9].
2.5. Egési stabilitas és langterjedés

A hidrogén nagy langsebessége és a gyulladdsa-
hoz sziikséges kis gyulladasi energia hozzajarul
a fokozott égési stabilitdshoz és a langterjedési
jellemz6khoz. A hidrogén jelenléte az égéstérben
felgyorsitja a langterjedést, biztositva az egyen-
letesebb és gyorsabb égést az égési ciklus soran.
Ez a jobb égési stabilitds egyenletesebb motortize-
met, kisebb vibréacidt és jobb vezethet6séget ered-
ményez [4, 9].

2.6. Veszteséghd-hasznositas

Az égés hatékonysdgdnak optimalizdldsa mel-
lett a veszteségh6 hasznositdsdra is figyelmet
kell forditani. A hibrid lzemanyag égetésével
jaré nagy kipufogogadz-hémérsékletet kilonbozd
héhasznositasi alkalmazasok, példaul kipufogo-
gaz-visszavezetés (EGR), turbofeltoltés vagy hul-
ladékhdé-visszanyer6 rendszerek szdamadara lehet
hasznos. A hulladékh6 hatékony felhasznaldsaval
és hasznositasaval tovabb javithat6 a motor haté-
konységa és a jarm 4ltalanos teljesitménye [5].

3. Karosanyagkibocsatas-csokkentési
stratégiak

A kornyezeti fenntarthatésdgra vald torekvés
sordn az ilyenfajta keverékképzési eljaras sza-
mos lehetséget kinal a karosanyag-kibocsatasok
meérséklésére és a bels6 égéslii motorok ckoldgiai
ldbnyomdanak csokkentésére. Ez a fejezet konkrét
stratégidkat és eljarasokat vizsgal, amelyek célja a
kulcsfontossagu szennyezd anyagok kezelése és a
kornyezeti rugalmassag elémozditdsa a kettdsti-
zel6anyag-égetéssel [11, 12].

3.1. A hétani hatasfok javitasa

A nitrogén-oxidok (NO,) kibocsatdsa jelentGs
kihivast jelent a leveg6 min6ségére és az emberi
egészségre gyakorolt karos hatdsai miatt. A hibrid
lUzemanyag égetése szamos lehetdséget kinal az
NO, csokkentésére, beleértve az égési h6mérsék-
let szabdlyozasat, a kipufogdgaz-visszavezetést
(EGR) és a szelektiv katalitikus redukciot (SCR).
Az égési paraméterek optimalizaldsaval a csucs-
hémérséklet csokkentése és az EGR alkalmazasa-
val az égési keverék inert gazokkal torténd higi-
tdsa érdekében minimalizalhat6 az NO_-képzddés
az égés soran. Az ammoniaalapu katalizatorokat
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haszndlé SCR-rendszerek emellett szelektiven
nitrogénre és vizre bontjak az NO,-t, tovabb cs6k-
kentve ezzel a kornyezeti hatasokat [2, 5].

3.2. Karos részecskék (PM) csokkentése

A mikrorészecskékbdl és aeroszolokbdl all6 ré-
szecskék (PM) kibocsatésa jelent6s egészségiigyi
kockazatot jelent, és hozzajarul a 1égszennyezés-
hez. A kombindlt tiizel6anyagok elégetése az égés
hatékonysdganak javitdsval és a részecskesziiré
eljardsok révén csokkentheti a PM-kibocsatast.
Az égési stabilitas fokozasaval és a tlizel6anyag
teljesebb oxidacidjanak el6segitésével a hibrid tii-
zel6anyaggal miik6dé motorok kevesebb korom-
részecskét termelnek, és kisebb PM-kibocsatast
eredményeznek. Emellett a fejlett részecskeszl-
rék és részecskecsapddk képesek a PM-kibocsa-
tast felfogni és eltavolitani a kipufogégazbdl, biz-
tositva a szigoru kibocsatasi el6irdsok betartasat
és a leveg6mindség védelmét [1].

3.3. A szénhidrogének (HC) és szén-monoxid
(CO) csokkentése

A szénhidrogén- (HC-) és szén-monoxid- (CO-) ki-
bocsatds, amely a tokéletlen égési folyamatokbol
szarmazik, a hibrid tiizel6anyagos motorok kibo-
csatascsokkentésének f6 célpontjai. A levegd-ti-
zel6anyag ardnyok, az égési fazisok és a gyujtas
id6zitésének optimalizdlasa javitja az égés tokéle-
tességét, és minimalizdlja a HC- és CO-kibocsatést.
Ezen kivil a katalizatorok és oxidacids kataliza-
torok a HC és CO szennyez§ anyagokat kevéshé
kéros vegyiiletekké oxidaljak, tovabb csokkentve
ezzel a kornyezeti hatasukat [6, 8].

3.4. Az iiveghazhatasu gazok kibocsatasanak
mérséklése

A hidrogén haszndlatdval csokkenteni tudjuk
az iveghdzhatdsu gazokat, hiszen az égése soran
nem Kkeletkezik olyan iiveghdzhatdsu gaz, amit
ma mar mikodd utdkezelési eljarasokkal ne le-
hetne semlegesiteni. A hibrid tiizel6anyaggal
hajtott motorok altaldnos kornyezeti hatdsa az
elsédleges tlizel6anyag-forrds szén-dioxid-inten-
zitdsatol fiigg. Az elektrolizish6l vagy biomasz-
szabdl szarmazo, zoldhidrogén felhasznaldsaval
a hibrid motorok szén-dioxid-semleges vagy akar
szén-dioxid-negativ kibocsatdsi tizemallapotot is
elérhetnek, mérsékelve ezzel az éghajlatvaltozas-
hoz vald hozzajaruldsukat. Emellett a szén-dioxid-
levalasztasi és -hasznositasi (CCU) eljarasok képe-
sek a kipufog6gazhdl szarmazo6 CO,-t ujrafelhasz-
ndlas céljabol megkotni, ami tovabb csokkenti az
liiveghdzhatédsu gazok netto kibocsatasat [13, 14].
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3.5. Szabalyozasi és tanusitasi megfelel6ség

A Kkett6s lizemanyaggal mikodd motorok kibo-
csatascsokkentési stratégidinak kritikus szem-
pontjai a jogszabalyi megfelelés biztositdsa és a
kibocsatdsi tanusitvany megszerzése. A kett6s
uzemanyaggal miikédd rendszereket ugy kell
megtervezni, hogy azok megfeleljenek a szaba-
lyozé hatdsdgok, példaul a Kornyezetvédelmi
Ugynokség (EPA) és az Eurdpai Unié (EU) altal
meghatarozott szigoru kibocsatési el6irdsoknak,
vagy meghaladjak azokat. E szigoru kibocsatési
vizsgalatok validaldst és tanusitasi folyamatokat
foglalnak magukba. Valds vezetési korilmények
kozott kell bizonyitani a kibocsatdsi hatdrérté-
keknek val6é megfelelést. A szabdlyozasi kovetel-
mények betartdsaval és a kibocsatasszabalyozas
legjobb gyakorlatainak elfogaddsaval a gydartok
biztosithatjdk a kett6s tizemanyaggal miikodd
motorok kdrnyezeti fenntarthatdsagat és piaci el-
fogadottsagat [15, 16].

4. Jov6beni kutatasi iranyok

A kovetkez6kben a jovObeli kutatdsok konkrét
tertileteit vazolom fel, melyek: az égésoptimaliza-
14s, az infrastruktura-fejlesztés és az ugynevezett
z6ldhidrogén el6allitasa.

4.1. Korszert égésmodellezés és szimulacid

Az égésmodellezés és szimuldci6 korszert-
ségének fejlesztése kulcsfontossagu a Kkettds
tizel6anyaggal miikod6é égési folyamatok opti-
malizdldsdhoz és az 0Osszetett égési jelenségek
megértéséhez. A jovébeni kutatasi eréfeszitések-
nek olyan nagy pontossdgu szdmitdsi modellek
kidolgozasara kell Osszpontositaniuk, amelyek
pontosan szamitjdk a hidrogén és a benzin égé-
se kozotti kolcsonhatdsokat, valamint az égéstér
geometridjanak, az lizemanyag-befecskendezési
stratégidknak és a turbulencidnak az égés haté-
konysagara és a kibocsatdsok kialakuldsara gya-
korolt hatasat. A szdmitdsi modellek és maddsze-
rek finomitasaval a kutaték mélyebb betekintést
nyerhetnek a kett6s tiizel6anyag égésdinamika-
jdba, és felgyorsithatjdk a kovetkez6 generdcios
motorok fejlesztését [17, 18].

4.2. A hidrogén elérhetdségének biztositasa

A hidrogén elérhet6ségének biztositdsa alap-
vetd fontossagu a hidrogént energiaforrasként
felhaszndlod eszkozok széles kord elterjedésének
érdekében. A jov6beni kutatdsoknak a koltség-
hatékony hidrogéngydrtasi, -tarolasi és -eloszta-
si technoldgidk fejlesztésére, valamint a hidro-
gén-utantoltési infrastruktira optimalizalasa-
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ra kell dsszpontositaniuk. Az infrastrukturdlis
akadalyok elharitdsaval és az iparagi szerepldk
kozotti egyuittmiikodés el6segitésével megkony-
nyithetd a kett6s tizemanyaggal m(ikodd motorok
bevezetése. Mindemellett felgyorsitja a hidrogén-
alapu gazdasdagra valo atallast [15].

4.3. A z6ldhidrogén el6allitasa

A hidrogén mint energiaforrds fenntarthato el-
terjedése a zoldhidrogén rendelkezésre allasatol
fiigg. Amennyiben a hidrogént fenntarthaté és
kornyezetbarat energiaforrasként szeretnénk
haszndlni, mindenképpen olyan el6allitasi for-
mat kell valasztanunk, aminek a kornyezetre
gyakorolt hatdsa a lehet6 legalacsonyabb. Ilyen
el6allitasi modok példaul a megujulé energiafor-
rasokkal miikod6 elektrolizis, a biomassza elga-
zositasa és az atomerdmivek altal termelt elekt-
romos d4ramdnak volgyid6szaki hasznositdsa.
A z6ldhidrogén-el6allitasi technologidk fejleszté-
sével olyan fenntarthato és szén-dioxid-semleges
uzemanyag-ellatast biztosithatunk, ami lehetd-
vé teszi a kis szén-dioxid-kibocsatasu, kettds ti-
zel6anyag-ellatasu belsd égésli motorok elterjedé-
sét [15].

4.4. Fejlett meghajtasmédok

A Kett6s (hibrid) tiizelanyag alkalmazasan tul
masféle, fejlett meghajtdsi modok feltarasa is
alapvetd fontossdgu a hosszu tavu fenntartha-
tosagi célok eléréséhez és a valtozd kozlekedési
igények kielégitéséhez. Mivel a személykozleke-
dés célja, mindsége és lokacidja is valtozik, ezért
fontos megemliteni, hogy nem minden esetben a
hibridizalt bels6 égésli motorok lesznek a legop-
timdlisabb energiaforrasok. Egyes esetekben az
uzemanyagcelldk, az elektromos hibridek vagy a
tisztdn elektromos hajtasok lesznek a legkedve-
z8bbek. Ezekb6l kovetkezik, hogy sziikségszerd
az Osszes alternativ hajtaslanc fejlesztése a fel-
hasznaloigények sokszinlisége miatt.

5. Alkalmazasi lehet6ségek az egyes
szektorokban

5.1. Autéipar

Az autdiparban a kettds lizemanyagos motor-
tzemmoddok forradalmasithatjdk a jarmiivek
meghajtasat, mivel tisztabb és hatékonyabb alter-
nativat kindlnak a hagyomdanyos benzinmotorok
helyett. A hibridiizemanyag-ellatdsi motorok zok-
kenémentesen beépithet6k a személygépkocsikba,
teherautokba, buszokba és kereskedelmi jarmi-
vekbe, ami egyenes utat jelent a szén-dioxid-men-
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tesités és a kibocsatascsokkentés felé. A hidro-
gén-benzin keverékkel mint kettds tiizel6anyag-
gal torténé égés kihasznaldsaval az autdgyartok
jobb ilizemanyag-fogyasztdsu, csokkentett Kki-
bocsatasu és nagyobb teljesitményl jarmiivek
széles valasztékat kindlhatjdk a fogyasztéknak,
felgyorsitva a fenntarthaté mobilitas felé vald
atmenetet.
5.2. Hajo6zas

A tengeri hajok a kettds tizemanyaggal miikod6
motorok masik igéretes alkalmazasi teriiletét je-
lentik a haj6zasi dgazatban. Az ilyen tipusu mo-
torok szamos tengeri hajdt, koztik teherhajokat,
kompokat is képesek meghajtani, és a hagyoma-
nyos tengeri dizelmotoroknal tisztdbb és fenn-
tarthatébb alternativat kindlni. A hidrogén-ben-
zin kettds tiizel6anyaggal torténd égetéssel a
hajétizemelteték csokkenthetik a szén-dioxid-ki-
bocsatasukat. A kdros szennyez6anyagok, példa-
ul a kén-oxidok (SO,) és a nitrogén-oxidok (NO,)
kibocsatasat pedig kipufogdgaz-utokezeléssel
semlegesithetik. Mindemellett javithatjdk az
lizemanyag-hatékonysdgot és az lizemeltetési ru-
galmassagot is.

5.3. Energiatermelés

A Kkett6s tlizel6anyaggal m(ikodd berendezések
képesek 4talakitani az energiatermel6 rendsze-
reket, mivel hatékony és kornyezetbarat megol-
désokat kinalnak a villamosenergia-termeléshez.
Ilyen berendezések a stabil belsd égésii motorok-
kal miikod6 aggregatorok. A kettds tlizel6anyag-
gal miikodd aggregatorokat olyan elosztott ener-
giatermelési alkalmazasokban lehet alkalmazni,
mint a kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés
(CHP), amikrohdl6zatok és a tartalék generatorok,
amelyek megbizhatd és rugalmas villamos- ener-
gia-ellatast biztositanak. A hibrid tiizel6anyagot
felhaszndlé motorral hajtott generatorok alkal-
mazésaval a villamosenergia-termel§ létesitmé-
nyek csokkenthetik az tiveghdzhatdsu gazok és a
kritériumok szerinti szennyez8 anyagok kibocsa-
tasat, mikozben az lizemanyag rugalmassdganak
és az energiabiztonsagnak a javuldsabol is profi-
talhatnak [19].

5.4. A kilonboz6 ipari felhasznalasok

A kett6s tlizeldanyagos motorok a hagyomanyos
kozlekedési és energiatermelési dgazatokon tul az
épitd, a vasutipari, a mezégazdasagi és banyasza-
ti gépeket is miikodtethetik, ezzel a hagyomanyos
dizelmotorok tisztabb és hatékonyabb alternati-
vait kindljak. A hidrogént tartalmazo kett6s ti-
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zel6anyaggal torténd égetés bevezetésével ezek a
szektorok is csokkenthetik a kibocsatdst, javithat-
jdk az izemanyag-hatékonysagot és novelhetik a
termelékenységet, mikozben megfelelnek a sza-
balyozasi kovetelményeknek és a fenntarthatosa-
gi céloknak [19].
5.5. Repiilés és tirhajozas

A 1égi és tirhajozasi 4gazatban a kettfs lizem-
anyaggal miikéd6 motorok igéretesek a kibocsa-
tasok csokkentésére és a 1égi jarmiivek meghajta-
si rendszerei izemanyag-hatékonysadganak nove-
l1ésére. A kettds tiizel6anyaggal torténd égés kon-
cepcidi alkalmazhatdk a repiil6gép-hajtomiivek-
ben, és igy utat kindlnak a szén-dioxid-mentesités
és a fenntarthatosag felé a légi kozlekedésben.
A hidrogénnek a hagyomanyos repiil6gép-uizem-
anyagokhoz, példaul a sugarhajtémiivekhez vald
uzemanyagba keverésével a kettds tizemanyaggal
miik6dé motorok cstkkenthetik az tiveghazha-
tadsu gazok és szennyez6 anyagok kibocsatasat.
Az ilyen hajtdmirendszerek lehet6vé teszik a re-
pilégépek szamadra a tisztdbb és fenntarthatébb
1égi izemanyagokra valo attérést [20].

6. Kovetkeztetés

Osszefoglalva, a hidrogén-benzin keverékkel
valo tuizelési eljards olyan paradigmavaltast je-
lent a belsd égésii motorok teriiletén, amely kor-
nyezetebarat, fenntarthatd atmenetet képez a tel-
jesen fosszilis izemanyagot mell§z8 rendszerek
és a hagyomanyos bels6 égésli motorok kozott.
Kutatdsaim és szamitdsaim alapjan nem feltétle-
niil a személykozlekedés teriiletén fog teret nyer-
ni ez az eljaras, sokkal inkabb a nagy inveszticiot
igényelt munkagépek, mozdonyok és ipari ener-
giatermeld egységek atalakitasa lesz kifizet6d6.
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Abstract

During the research, 42CrMo4 steel specimens were compared based on surface properties; after three types
of duplex surface treatment, and in the untreated state. The treatments included combinations of surface
polishing, chemical passivation, and direct current plasma nitriding. The coefficient of friction, wear resis-
tance, and surface hardness properties were determined during the analysis. Scanning electron microscope
and stereomicroscope were used to evaluate the results further. Based on the results, it has been proven that
all samples with duplex surface treatment in a different way have unique, significantly different surface
properties from the other samples, which raises the possibility of widely modifying the surface properties of
materials used in industry through the targeted application of duplex surface treatments.

Keywords: duplex surface treatment, 42CrMo4, direct current plasma nitriding.

Osszefoglalas

Kutatdsunk soran haromféle duplex feliiletkezelésen atesett, valamint kezeletlen, referenciaként szolgalo,
42CrMo4 acél prébatesteket hasonlitottunk dssze feliileti tulajdonsdgok alapjan. A kezelések feliileti poliro-
z4s, kémiai passzivélds, illetve hagyomdanyos plazmanitriddlds kombindcidibol alltak dssze. A vizsgdlatok
soran felileti surlddasi egyttthatd, kopdsalldsag és feltileti keménység tulajdonsdgok mérése tortént vala-
mennyi probatestre, illetve pasztazo elektron- és sztereomikroszkdpos vizsgalatokat végeztiink. A vizsgalati
eredmények alapjan bebizonyosodott, hogy valamennyi, eltéré modon duplex feliletkezelt mintan egyedi, a
tobbi prébatestt6l jelentésen eltéré feliileti tulajdonsagok alakultak ki, melyek az iparban hasznalt anyagok
feliileti tulajdonsagainak széles kdrben valé mddositasilehet6ségét vetik fel a duplex feliiletkezelések célzott
alkalmazdasaval.

Kulcsszavak: duplex feliiletkezelés, 42CrMo4 acél, plazmanitriddlds.

1. Bevezetés

A miszaki ipar folyamatos fejlédése és a ver-
senypiaci igények folyamatos névekedése arra
0sztonzi az ipari kutat6 szakembereket, hogy al-
landdan fejlesszék a meglévd technologidkat, va-
lamint uj technoldgidkat alakitsanak ki, melyek
célja a jobb és nagyobb teljesitményi ipari alkat-
részek és gépelemek el6allitasa.

Amennyiben a kérdéses alkatrész feliileti igény-
bevételeknek van Kkitéve, legyen az mechanikai
vagy korrozios, kézenfekv0 és teljesitményndoveld
miiszaki megoldas a szerkezet feltiletének célzott
madositasa, killonosen olyan alkalmazasi tertle-
teken, ahol az alkatrész feliiletét és térfogatat el-
téré igénybevételek terhelik.
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1.1. Irodalmi attekintés

Plazmanitridalast szamos helyen alkalmaznak
acélok kopasallésaganak javitasara, a feliileten
keletkez§, vas-nitrid tartalmu vegyileti réteg
és az alatta taldlhato diffaziés zéna miatt [1, 2].
A feliilet passzivalasa [3, 4] mar bevett mddszer a
rozsdamentes acélok korében, amellyel a kornye-
zeti korrézié okozta foltokat, kezd6dd bemaroda-
sokat akadalyozza meg a feltileten, azonban més
acéltipusndl is alkalmazzak, ahogyan a kovetkez6
kutatdsokban kitérink ra.

Molinari és tarsai [5] gaz-, valamint plazmanitri-
dalassal kezelt, 42CrAlMo7 acél prébatestek kopa-
si tulajdonsagait vizsgaltdk, kiilonos tekintettel
a diffazids és vegyiileti réteg eltérd kopasi visel-
kedésére. Kutatdsukban megallapitottdk, hogy a
diffuzids réteg esetén a surlddasi tulajdonsagokra
nagyobb hatést gyakorol a réteg mikroszerkezeti
homogenitdsa, mintsem keménysége. A vegytileti
réteg tekintetében megdallapitottdk, hogy a vékony,
porozitdsmentes, kétfazisu felileti rétegeknek je-
lentdsen jobbak a surlodasi tulajdonsagaik a poro-
zus, egyfazisu vegytileti rétegekkel szemben.

Landek és tarsai [4] 42CrMo4 anyagu nitridalt,
valamint nitridalt és foszfatozott prébatestek sur-
16déasi és korrdziés tulajdonsagainak vizsgalatat
végezték el. Kutatdsuk soran megallapitottak tob-
bek kozott, hogy a plazmanitridalason atesett pro-
batesten jelentfs javulas figyelhet6 meg kopas-
allosag tekintetében, mig a plazmanitridalason és
foszfatozason &tesett probatesteknek a nitridalt-
hoz viszonyitottan kisebb a kopdsalldsdga és a
surlodasi egyiitthatoja.

Flis [6] kutatdsaban AISI 321 és 431 tipusu, plaz-
manitridalt acélok korrdzios vizsgalatat és pasz-
szivalasat kisérelte meg. Kutatasi eredményeként
felmutathatd, hogy sikeresen hozott 1étre nitridalt
probatesteken mind a korrézids tulajdonsagokat,
mind feltehet6leg a kopasi tulajdonsagokat javitd
foszfét- és oxidrétegeket.

Kapuscinska [7] 42CrMo4 Osszetételd nitridalt,
majd foszfatozott acél feltleti morfoldgidjat és
korro6zios tulajdonsagait vizsgdlta. Kutatasaban
Osszefiiggést taldlt a kialakitott vegyiileti réteg
vastagsaga és a foszfatozas soran keletkez6 feli-
leti foszfatkristalyok morfolégidja kozott, illetve
megdllapitotta a nitridalt rétegen 1étrehozott fosz-
fatréteg jelentds korrdzidallosag-noveld hatdsat.

2. Kisérleti médszertan

A kovetkezd fejezetben ismertetjiilk a kutatas-
ban alkalmazott anyagot, a kivitelezett feliiletke-
zeléseket és a kisérleti modszereket.

2.1. Az alapanyag

A kutatdshoz valasztott anyag az 1.7225 szam-
jeld acél, vagy az anyagmindségjelével a 42CrMo4
nemesithetd acél az autdiparban széles korben
elterjedt, nagy szivéssagu és kedvez6 ard anyag.
Az anyaghdl jellemzben kifdradasnak és feliileti
kopésnak, surlddasnak Kkitett autoipari alkatré-
szeket, tengelycsuklokat, hajtétengelyeket, fogas-
kerekeket és fogasléceket készitenek.

Valamennyi felhasznalas esetén kozds, hogy a
feliileti tulajdonsagok célzott mddositdsa nagy-
mértékben novelheti az alkalmazasi élettartamot.

A kutatdsban alkalmazott acél vegyi dsszetéte-
le az EN 10083-as szabvany alapjan a kovetkezd
o0sszetevdket tartalmazza: 0,38-0,45% C, <0,4% Si,
0,6-0,9% Mn, <0,025% P, <0,035% S, 0,9-1,2% Cr és
0,15-0,3% Mn.

Az alapanyagot 920 mm-es koracél formaban,
nemesitett dllapotban hasznéltuk, vizhltéses va-
gogéppel daraboltuk; négy darab, 10 mm vastag-
sdgu probatestet allitottunk eld.

2.2. Az alkalmazott feliletkezelések

A prdébatestek elddllitasa soran hdrom, egymas-
tol jelentdsen eltérd feliiletmddosito kezelést vé-
geztink. Arendelkezésre 4116 harom prébatestb6l
kett6t 1 um szemcsenagysagu polirozopasztaval
poliroztunk, kett6t 40 6ran keresztiil, 525 °C-on,
1:3 nitrogén-hidrogén 6sszetételd atmoszféraban
nitriddltunk, valamint két prdbatestet tisztitast
és 5 percig tortén6 10%-os HCl-oldatos pdacolast
kovetéen 75 °C-os foszforsavas kozegben foszfa-
toztunk 30 percen keresztiil. A prébatestek a ren-
delkezésre alld harom kezelésbh6l egyenként két
kilonbozd feliiletkezelésen esetek at, oly modon,
hogy valamennyi lehetséges kombinacié megvalo-
suljon. A polirozdson at nem esett probatesteket,
areferencia probatestet is beleértve, a kezeléseket
megelézden, fokozatosan csékkend szemcsemére-
tl csiszolépapirral, P4000-es szemcseméretig vald
csiszolassal készitettiik el6. A kutatdshoz eldalli-
tott prébatesteket az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A kutatdshoz elédllitott probatestek

Jelolés 1. kezelés 2. kezelés
R — —
PF Polirozas Foszfatozas
PN Polirozas Nitridalas
NF Nitridalas Foszfatozas

2.3. A vizsgalati modszerek

A proébatestek elddallitasat kovet6en a mintdkat
5 N terhelés mellett, 25 m kopdsi uton, 2 mm at-
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mérdji keményfémgolydval, kendanyag alkalma-
z4sa nélkul koptattuk Anton Paar TRB3 markaju,
pin-on-disc tipusu tribométerrel. A koptatas teljes
id6tartama alatt a probatesteket jellemz6 feliileti
surlodasi egytuitthato értékeket regisztraltuk, majd
kiértékeltiik. A koptatdst kovetSen a kopasi nyom-
vonal Olympus SZX16 tipusu sztereomikroszkop-
pal értékeltik ki. A mintdk keménységét Lynx
tipusd Rockwell keménységmérével hatdroztuk
meg. A feliileti vizsgalatokat kovet6en a feliilet és
a kopdasi nyomvonal kémiai 6sszetételét, valamint
a keresztmetszetrdl késziilt képeket Zeiss EVO MA
10 tipusu pésztazé elektronmikroszkdéppal vizs-
galtuk.

3. Vizsgalati eredmények

A nitridalas soran kialakult vegytileti réteg jol
lathatd, fehér, egybefiiggd rétegként jelenik meg
a feliileten (1. dbra). Jelen kutatdsunkban a nitri-
dalas vagy foszfatozas technoldogidjaval eldallitott
rétegek vastagsagat, osszetételét, szerkezetét nem
vizsgaltuk, csupan a kezeléskombindaciok okozta
eltérést a kopdsi tulajdonsagokban.

10 pm

EHT=2000kV  |Probe= 1000pA Detector=SE7 Mag= 3.00KXWD= 9.5 mm

3.1. Keménységméreés

Megallapitottuk, hogy a referenciamintdhoz
mérten nagymértékli keménységnovekedés fi-
gyelhetd meg a PN jelzési probatesten. A foszfor-
savban torténd foszfatozast kovetGen keménység-
csokkenés figyelhet6 mind a PF, mind az NF jelzé-
st mintdn az R és PN mintdhoz viszonyitva. Eze-
ket a keménységmérési eredményeket a 2.abra
szemlélteti.

A foszfatozas utdni keménységcsokkenés el-
s6sorban a kezelést kovet6en kialakult pordzus
feliiletnek (3. dbra) tudhat6 be, mig a nitridalas
esetén tapasztalt keménységnovekedés a kiala-
kult vegytleti és diffuzids rétegnek koszonhetd.
3.2. Triboldgiai vizsgalat

A tribolégiai vizsgalatok eredményét a 4. abra
szemlélteti.

A koptatds sordn regisztralt surlddasiegyiittha-
to-értékeknek a megtett kopdsi utvonal figgvé-
nyében vald dbrazoldsat kovet6en megallapithato
az eltér6 surlddasi rendszerek triboldgiai viselke-

dése a mérési tartomany, valamint a mérési para-
méterek mellett.

EHT=2000kV  |Probe= 1000pA Detector=SE7 Mag= 200X WD=10.0mm

1. abra. A PN jeldlésti mintdn megfigyelhetd vegyiileti
réteg

3. abra. A PF mintdn kialakult pérusokat tartalmazo
feliilet

2. abra. A mintdkat jellemz6 keménységi értékek

4. dbra. A triboldgiai vizsgdlatok eredményei
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Az R jelzési referenciamintat jellemzi a legna-
gyobb, statikus surlodési egyutthatd, melynek
értéke 0,56. A surlédasi egytitthatéd fokozatos
csokkenése a surloédasi rendszer kezdeti bejara-
tasi idészaka, mely sordn a feliileti érdességének
simulésa és a kontakfeliiletek kialakuldsa zajlik.
5 méter surloddsi utvonalat kovetSen a felileti
surlodasi egyutthaté 0,54 értéken dallanddsulni
1atszik.

A PF jeldlést, polirozdson és foszfatozdson at-
esett minta esetén tapasztalhatd a legkisebb sta-
tikus surldédasi egyttthato 0,29 értéken. A kopasi
vizsgalat sordn a PF minta surlodasi egyttthato-
janak fokozatos novekedése figyelhet6 meg, majd
az R mintdhoz hasonléan ugyancsak 5 méteres
surlédasi utvonal megtételét kovet6en allanddsul
0,47 értéken.

A PN jel6lésti polirozdson és plazmanitriddlason
atesett minta esetében a mért statikus surlédasi
egyltthato 0,20 értéket vesz fel, ugyanakkor kozel
0 és 5 méteres surlodasi tavolsadgon belil nagy-
mértékd novekedés figyelhetd meg az értékében.
Az 5 és 22 méteres tartoméanyon fokozatos csok-
kenés figyelhet6 meg a minta surlédasi egylitt-
hatéjaban. A kezdeti hirtelen értéknovekedés és
-csokkenés egyiittesen jellemzi a minta bejarata-
si id6szakat, amely alatt az 5-t6l 22 méterig tar-
té fokozatos csokkenés a nitridalt feliileten 1évg
kemény feltileti érdességcsucsok simuldsat, leko-
pasat jelzi. A minta 22 méteren eléri allanddsult
kopaési egyttthatdjat 0,59 értéken.

AZ NF jel6lést nitridalason és foszfatozdson
atesett minta esetén kezdeti 0,38 értékd statikus
surlodasi egyttthatd értéken koveten gyorsan,
minddssze 1 méter megtétele utan allanddsul a
minta surlodaési egytitthat6ja 0,50 atlagos értéken.

EHT=20.00kV  |Probe= 1000pA Detector=SE1 Mag= 200X WD=10.0mm

SSEE

Megallapithato, hogy a plazmanitridalas kisebb
statikus surlédasi egytitthatot kévetéen nagymeér-
tékben noveli a feliileti surlédasi egyiitthatét a
bejaratasi id6szakban, majd allanddsult surlodasi
viszonyok mellett is novelt értéket eredményez
a referenciamintdhoz viszonyitva. A foszfatozas
elvégzése alapvetden csokkenti mind a statikus,
mind az 4llanddsult surlédasi egyiitthatét, a re-
ferenciamintdhoz mérten. A nitriddlds és foszfa-
tozés egylittes alkalmazdsa csokkent hosszusagu
bejaratasi id6tartamot, a referencia- és a plaz-
manitriddldson Aatesett mintdhoz viszonyitott
csokkent allandosult surlédasi egyiitthatot ered-
ményez. A feliiletbdl kiszakadt szemcsék helyén a
porusokat betomték, ami az 5. abran lathatd.
3.4. Kopasall6sagi vizsgalatok

A kopasi nyomvonalak szélességének és hosz-
szanak, valamint a koptaté golyéd atmér6jének
ismeretében meghatdrozasra Kkeriiltek a kopa-
si térfogatok. A mérési eredményeket a 6. abra
szemlélteti.

Az eredményekkel kapcsolatban megallapitha-
to, hogy a kopasalldsag korrelaciot mutat a felu-
leti keménységi értékekkel. A PN jelzésli minta
rendelkezik a legkisebb kopési térfogattal, mig
keménységcsokkenésével aranyos szinti noveke-
dés figyelhet6 meg az NF minta esetén. Ugyancsak
kismértékd novekedés figyelhet6 meg a foszfato-
zason atesett mintdn a referenciamintadhoz viszo-
nyitva.

5. Kovetkeztetések
A mérési eredmények sordn megdllapithato,

hogy a foszfatozds mint madasodlagos feliiletke-
zelés képes csokkenteni az alapfeliilet surlédasi

5. abra. A passzivalt mintdak kopdsi nyomvonaldban
megtaldlhatd, kopdsi termékekkel toltott
porusok

6. abra. A kopdsdlldsdgi vizsgdlatok eredményei
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egyutthatojat, ugyanakkor ezzel egy id6ben csok-
kenti annak kopéasallésagat. Megfigyelhet6, hogy
a nitridalt mintdk passzivalasat kovetéen a sur-
16dasi egyiitthatd értékében a javulds jelentdsen
nagyobb, mint a keménységi értékben lathatd
csokkenés. A foszfatozdssal 1étrehozott feliileti
rétegek mindkét esetben kiemelkedd surlodaési
egyutthatot mutattak.

Ugyanakkor a foszfatozast kovet6en romlds fi-
gyelhetd meg mind a keménységi, mind a kopas-
allésagi tulajdonsagok tekintetében. A kutatas
eredményeként megallapithatd, hogy a plazma-
nitridalassal, majd foszforsavas kozeghen vég-
zett feliiletkezeléssel el6allitott duplex réteg mint
surlédasi egyiitthato jelent6s javulast mutat a re-
ferencia- és csak plazmanitridaldson atesett min-
tdkhoz viszonyitva, szintén ugyancsak javulds
figyelhet6 meg a duplex feliiletkezelésen &tesett
minta kopéasallgsagaban a referencia- és a csak
foszfatozason atesett mintdkhoz viszonyitva.
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Abstract

In this work, it was illustrating the consequences of flame cutting on XAR® 400 and S960Q type high-strength
steels. During flame cutting, the metal, locally heated to ignition temperature, burns in the oxygen beam and
removes the resulting combustion product from the kerf. As a result of the process, chemical and physical
changes occur in the microstructure of the steel, which can have a significant effect on its properties. Ex-
amining the microstructural transformations due to flame cutting of high-strength steels is essential from
the point of view of proper design and production. In case of XAR® 400 steel quality, increasing the cutting
oxygen significantly changes the microstructure, with a high reduction in hardness in the heat affected zone
at cutting zone. For S960Q steel, flame cutting does not cause a drastic change in the microstructure of steel,
and increasing the amount of cutting oxygen does not significantly change the hardness.

Keywords: flame cutting, hardening, high strength steel.

Osszefoglalas

Ebben a munkdban XAR® 400 és S960Q tipusu nagy szildrdsagu acélok langvagasanak kovetkezményeit
szemléltettiik. A ldngvagas sordn a helyileg gyulladdsi h6mérsékletre hevitett fém az oxigénsugarban elég, és
a keletkez6 égésterméket a vagasi réshdél eltavolitja. A folyamat eredményeképpen az acél szerkezetében ké-
miai és fizikai valtozasok kovetkeznek be, amelyek jelentds hatdssal lehetnek annak tulajdonsagaira és szer-
kezetére. A nagy szildrdsdgu acélok termikus vagdsa szerkezeti dtalakuldsainak vizsgdlata elengedhetetlen
a megfelel6 tervezés és gyartas szempontjabol. XAR® 400 acélmindségnél a vagdoxigén novelése jelentdsen
modositja a szovetszerkezetet, a vagas kdrnyezetében nagy a keménységcsokkenés. A S960Q acélnal a langva-
gds nem okoz jelent8s szovetszerkezetbeli valtozdast, a vdgooxigén mennyiségének novelése nem valtoztatja
jelent6sen a keménységet.

Kulcsszavak: ldngvdgds, keményedés, nagy szildrdsdgu acél.

viseléséhez. Mivel a szerkezeti és a novelt szildrd-
sagu acélok sirtisége kozel azonos, ezért belatha-
t0, hogy az igy felépitett szerkezetek, jaArmuvek to-
mege kisebb lesz azonos szilardsag mellett [3, 4].

1. Bevezetés

Napjainkban egyre jobban el6térbe keriilnek a
nagy szildrdsagu és a novelt szildrdsdgu acélok
[1, 2]. A f6 mozgatderd a szerkezet tomegének

csokkentése. Hiszen a nagyobb mechanikai tulaj-
donsagu alapanyagbdl elég a kisebb szelvényke-
resztmetszet vagy falvastagsadg ugyanazon teher

Szerkezetek gyartasakor ezeket az acélokat vagni,
illetve esetenként hegeszteni kell. A hidegmeg-
munkdalasi mdédszerek, a nyirds és a lyukasztas,
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kortlbelil 10 mm lemezvastagsagig alkalmazha-
to, és féleg a lagyabb szerkezeti acélokra korlato-
zodnak [5]. A nagy szildrdsagu acélok jellemz6en
termikus vagassal feldolgozhatdk, de f6leg vastag
lemezek esetén szamos szovetszerkezeti valtozas
kovetkezik be, esetenként a vagott éleknél repe-
dés is 1étrejohet [5].

A Thyssan Krupp Steel altal gyartott XAR®
400-as acélt elsésorban nagy kopdsallésag és jo
utésallosag jellemzi, emellett j6l hajlithato és he-
geszthet6. Az XAR® 400 mindségl acél a kivant
tulajdonsagait az ausztenitesitési utdni gyors
hiitésnek és az azt kovetd A, hémérséklet alatti
megeresztésnek koszonheti. F6bb alkalmazasi te-
riletei a karbantartas, kohaszat, energetikaipar,
a szén- és cementgyartas [6].

Az SSAB nemesitett, nagy szilardsagu acélja, az
S960QL nagy szilardsagi jellemzéit az 6tvozd tar-
talomnak és a meleghengerlést kovet6 edzésbdl
(Q), illetve nagy hémérsékleti megeresztésbhol
(HTT) all6 (kétciklusu) hékezelésnek kdszonheti.

A nagy szilardsagu acélok termikus vagasakor,
akarcsak hegesztésekor, a szovetszerkezetben
valtozdsok kovetkeznek be. Szakirodalombdl is-
mert, hogy a nagy szilardsagu acélok hegeszté-
sekor a héhatdsovezetben a szdvetszerkezet és
ennek kovetkeztében a keménység is valtozik [7,
8]. A nagy szilardsagu acélok hagyoményos szer-
kezeti acélokhoz képest nagyobb érzékenységet
mutatnak a hegesztési, vagasi hébevitelre. Mig
a kis vagy kozepes szildrdsagu acélokndl a h6ha-
tadsovezet szivossagat és keménységét jelentdsen
befolyasolhatja a tg; hiitési id6, addig az S960QL
esetében a leggyakoribb ivhegesztési eljardsok
ty5=2,5-30 s teljes hiitési id6tartomanyaban je-
lent6s keményedés- és szivossagesokkenést figyel-
tek meg. A ty; = 100 s esetén lagyulast és rendki-

vl kicsi Charpy-féle uit6vizsgdlati értékeket alla-
pitottak meg [9].

Felmertl a kérdés: mi torténik a vastag lemezek
vagasakor a vagott él kornyezetében? A vagasi
technolégia milyen hatéssal lesz a vagott él kor-
nyezetére?

2. Kisérleti anyagok és technoldgiak

A kisérletekhez az XAR® 400 és az S960Q tipusu,
mikrodtvozott, finomszemcsés, nagy szildardsagu
acélokat hasznaltuk. Az XAR® 400 acél névleges
Osszetétele: C = 0,14%, Si = 0,22%, Mn = 1,14%, Al =
0,1%, B =0,002% P = 0,01%, S = 0,001%, Cr = 0,23%,
Mo = 0,01, Nb = 0,02%, Ti = 0,05% [10].

Az S960Q acél névleges dsszetétele: C = 0,16%,
Si = 0,2%, Mn = 1,22%, Cr = 0,2%, Ni = 0,05%, P =
0,011%, S = 0,01% [11].

A vizsgdlatok soran kilonboz6 vastagsagu acél-
lemezeket alkalmaztunk. Az XAR® 400 acél ese-
tében 8 mm, az S960Q jellinél pedig 10 mm vas-
tagsagu acéllemezeken végeztiik a méréseinket.
A vagasra szant acélok szovetszerkezetét az 1. ab-
ran lathatjuk.

Kisérleteinkhez mindkét anyagmindségnél
300 mm hosszu préobadarabokat vagtunk kiillon-
b6z6 mddszerekkel a Linde Magyarorszag Zrt.
budapesti telephelyén. A technoldgiai adatokat az
1.tablazat mutatja.

Kézi vagaskor egy oxigénbetaplalds volt, a gépi
vagasnal kiillon volt a hevit6- és a vagboxigén-ada-
golas, az ég6 kialakitasa fejkeveréses volt.

Langvagdaskor a lang a feliileten addig melegiti
az anyagot, amig az a gyulladdsi h6mérsékletét el
nem éri. Oxigént fujva a vagasi nyomba az anyag
égni kezd. Az égés tovabbi hét szabadit fel. Ez pe-
dig az alatta 1év6 anyagot melegiti fel a gyulladasi
hémérsékletre. Ez lehet&vé teszi, hogy a folyamat

1. abra. A vdgdsra szdnt lemezek szdvetszerkezete, a) XAR® 400, b) S960Q
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Jel Fivéka Eghet6 | Pomn ‘ Pozy ‘ Pes | Voo ‘ o ‘ Vee v y Rés
gaz bar L/h cm/min mm

CAK | ANME10-30 |C,H, 4 4 0,5 700 1500 350 48 10
CPK | HP337 C,H,/0, 3 4 0,5 600 1450 200 33 11 1,6
CAG | ANME10-30 |C,H, 2 4 0,5 400 2400 350 58 8
CPG |PNME10-25 |C;H,/O, 2 3 0,5 400 1200 200 36 10 1,7
DAG |ANME10-30 |C,H, 2 4 0,5 400 2400 350 46 8
DPG |PNME10-25 | C,H,/O, 2 3 05 | 400 | 1200 | 200 | 34 | 10 | 17

A tablazatban alkalmazott jel6lések:

— Els6 betli: anyagmindgség (C=Xar® 400; D =S59600).

— Masodik betii: gaz (A: acetilén, P: propén).

— Harmadik betli: G=gépi (kiillon hevits- és vagooxi-
gén-adagolas, fejkeveréses égo), K=Kkézi (egy O,-be-
taplalas).

— Fuvoka =a fuvoka gyari jele, a visszakovethet6séghez.

— Eghet6 gaz = az el6melegits langhoz hasznalt gazok.

— Pozn = az elémelegitd langhoz hasznalt oxigén nyo-
masa.

automatikusan folytatédjon. A fém-oxidok a va-
gbéoxigénnel egylitt kifijédnak a vagasi réshél.

Az alkalmazott vagégazok fizikai tulajdonsagai
kilénboznek egymastol.

A lang hémérséklete acetilén esetében oxigén-
nel a #3200 °C, leveg6vel a #2100 °C h6mérsékle-
tet is elérheti (14sd a 2. tablazatot.) Az ilyen nagy
hémérséklet gyorsabb anyagatfurast és gyorsabb
vagast tesz lehet6vé. Ugyanakkor az acetilén ma-
sodlagos langh6mérséklete viszonylag kicsi.

A propan elég nagy hémérsékletet érhet el: a
maximum 2800 °C koruli. Az acetilénnel ossze-
hasonlitva a ldng koncentracioja kisebb, ami szé-
lesebb héhatdsovezetet és hosszabb atfurdsi id6t
eredményez. A vagasi sebesség azonban hasonlo.
Az oxigén és a propéan aranya koriilbeliil 4,3:1. fgy
a maximalis hémérséklet eléréséhez koriilbeliil
3,5-szer tobb oxigénre van szilkség, mint az oxi-
génes-acetilénes vagashoz [12].

2.1. Mintadarabok vizsgalatra valo el6készi-
tése

Minden elvagott darabndl vizsgdlni kivantuk
a vagasok elején, a vagasok kozepén és a vagott
feliiletek végénél tapasztalhatd szovetszerkezeti
valtozdsokat. A metallografiai vizsgélati darabok
a Woldem Kft. telephelyén vizsugaras vagassal ké-
sziiltek. Az 1. minta a vagas kezdetérdl, a 2. minta
a kozepérdl, illetve a 3. minta a végérdl szarmazik.
A vagasi elrendezést a 2. abra szemlélteti. A viz-
sugaras vagas haszndlatara azért is volt sziikség,
hogy a vagdas kdzben ne érje h6hatés a darabokat.

— Pgyy = @ VAgOOXigén nyomasa.

— Pgg = az €ghetd gaz nyomasa.

— Voo = az elémelegit6 lang oxigénjének térfogatéra-
ma.

— Vo, = @ vagooxigén térfogatarama.

— Vi, = az éghet§ gaz térfogatarama.

— Vv = vagasi sebesség.

—y = az ég6 és a munkadarab tavolsaga.

— Rés = a vagasi rés szélessége.

2. tablazat. Az éghetd gdzok fizikai tulajdonsdgai

" Propan | Acetilén
Jellemz6k

CSHS CZHZ
Stirtiség: 15 °C, 0,1 MPa (kg/m3) 1,87 1,171
Relativ slirtiség; leveg6 = 1 1,55 0,9
Gyullfdam hémérséklet levegs- 166 335
ben (°C)
Gyulladasi hatar levegével
taplalva (V%) 21-95 | 3-8
Gyulladasi hatar oxigénnel
taplalva (V%) 2,0-48 3-93
Langteljesitmény (W/mm?) 104,5 448
L,ang,hom:zrseklet levegdvel 1920 2100
tapléalva (°C)
L,anghomfzrseklet oxigénnel 2780 3126
tapléalva (°C)
Ftérték, (kJ/m3) 92 000 56 800

2. abra. A mintdk vdgdsi elrendezése: 1. mintadarab
—vdgds kezdete, 2. mintadarab - vdgds koze-
pe, 3. mintadarab - vdgds vége
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A vizsugaras vagds utdn az azonos lemezb6l
kivagott mintdk hidegbe dgyazdasa egyszerre tor-
tént, kétkomponensti Duracryl plus akrilgyanta
felhasznéldsaval.

Az akrilgyanta megszildrduldsat kovetSen a
mintdkat egyre finomabb szemcseméretli (P60,
P100, P220, P400, P600, P1200 tipusu) csiszoldpa-
pirral csiszoltuk, majd, 3pm és 1um szemcsefi-
nomsagu gyémantpasztat haszndlva poliroztuk.
A csiszolatokat Buehler Ecomet 250 Pro berende-
zéssel készitettiik el6. A szovetszerkezeti valtoza-
sok vizsgalatdnak érdekében a mintdkat Nital-2
maroszerrel marattuk.

A vizsgalati mintdk keménységeloszlasat Buhler
Wilson W 3111S berendezéssel HV 5 keménység-
méréssel hataroztuk meg, ugy, hogy a lenyoma-
tok 1épéstavolsdga a h6hatdsovezetben és kozvet-
len kozelében 1 mm, a h6hatdsovezetet elhagyva
5mm legyen.

A lenyomatok vizsgalatdhoz és kiértékeléséhez
Zeiss Axio Observer Z1m optikai mikroszképot, il-
letve az ehhez tartozé egyedi szamitégépes szoft-
vert alkalmaztuk.

3. Vizsgalati eredmények

Vizsgaltuk, hogy van-e killonbség a kézi vagas és
a gépi vagas kozott. Kisérleteinknél tanulmanyoz-
tuk az éghetd gdzok mindségének hatasat (aceti-
1én, illetve propdn), mikézben annak nyomdsat
azonos értéken tartottuk.

3.1. Az XAR® 400 acél vagasakor bekovetke-
70 szovetszerkezeti valtozasok

Tanulmanyozva az XAR® 400 acélndl a kilénbo-
z6 éghet6 gazok hatasat azt tapasztaltuk, hogy a
feltilet kozelében szovetszerkezet-valtozds kovet-
kezik be minden egyes vagaskor, barmely éghet6
gzt is alkalmaztuk. Ennél az acélndl a vagasi él
kozelében dekarbonizacio volt megfigyelhet6 kb.
100 um mélységig, ahogy azt a 3. abra is mutatja.

A XAR® 400 anyagmindségnél a feliillet koze-
1ében végzett keménységmérések azt mutatjak,
hogy a propén és az acetilén hatasa kézi ég6 alkal-
mazdasakor hasonl6 mind a vagas elején (4. abra),
mind a kdzepén (5. abra), illetve a végén (8. abra),
viszont a gépi vagofej alkalmazasakor eltérés mu-
tatkozik (7. abra).

A vagési zéna vége felé 300 HV5-nél kisebb ke-
ménységi zona (kildgyulds mértéke) meghaladja
az 5 mm-t. A propannal val6 vagaskor ez az anyag
kevésbé 1agyult ki kézi vagdskor, mint acetilénes
vagaskor (6. abra).

A XAR® 400 tipusu acél kézi égbvel vald vaga-
sakor a 4., 5. és 6. abra keménységi eredményeit

3. abra. XAR® 400 lemez szdvetszerkezet-vdltozdsa
avdgds kornyezetében

4. dbra. Keménységvaltozds a vdgadsi feliilettél a min-
ta belseje felé a CAK/CPK mintdkndl a vdgds
elején

5. abra. Keménységvdltozds a vdgasi feliilett6l a min-
ta belseje felé a CAK/CPK mintdkndl a vdgds
kézepén
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6. abra. Keménységvdltozds a vdgdsi feliilett6l a min-
ta belseje felé a CAK/CPK mintdkndl a vdgds
végeénél

7. abra. Keménységvdltozds a vdgdsi feliilett6l a min-
ta belseje felé a CAG-mintdk vdgdsa utdn, a
mintalemez kdzépsd szakaszdn

8. dbra. A DAG/DPG acetilénnel és propdnnal gépi
vdgoéfejjel végzett vagdsok HV5 eredményei a
vdgott élt6l mért tdavolsdg fiiggvényében

Osszehasonlitva megallapithatd, hogy a kemény-
ségi értékek a vagasi él kozvetlen kozelében ked-
vez6bbek propan égégaz haszndalata esetén, bar
a kilonbségek nem mondhaték drasztikusnak.
A vagasi élt6l tavolabb a keménység majdnem
ugyanarra az értékre all be. Az eltéré kemény-
ségi eredmények a vagési él kozelében azzal
magyarazhatok, hogy az acetilén (448 W/mm?)
langteljesitménye sokkal nagyobb, mint a propa-
né (104,5W/mm?), igy a vagasi él kozelében valo-
szinlibb a szemcsék durvuldsa, ami a keménységi
értékek romldsahoz vezet.

Gépi vagofej alkalmazdasakor a lemez szélén az
acetilén erdteljesebb lagyuldst okozott a széls6
5 mm-en, mint a propdn, és egyértelmiien széle-
sebb a kilagyult z6na, mint kézi ég6 alkalmazdasa-
kor (7. abra).

A vagési él kozelében az eltér6 keménységi
eredmények feltehetfleg azzal magyarazhatok,
hogy az acetilénnek (448 W/mm?) jéval nagyobb
a langteljesitménye a propanéhoz (104,5 W/mm?)
képest, igy a vagasi él kozelében nagyobb valo-
szinliséggel jon létre szemcsedurvulds, ami a ke-
ménységi értékek romlasat eredményezi.

3.2. A kiilonbo6z6 éghetdgazok hatasa az
$960Q acél szovetszerkezetére

Az S960Q anyagmindségli acélnal a propan és
az acetilén hatédsa jelent6sen eltér. Mig acetilén
haszndalatakor a vagott él széls6 5 mm-én kemény-
ségnovekedés kovetkezett be, a propan hasznala-
takor ez a zona kilagyult, ahogy azt a 8. abran is
lathatjuk. Tavolodva a vagasi éltél, szinte azonos
értékre all be a 2. minta keménységi értéke.

Vizsgalva az acél szovetszerkezetét, a vagott él
kornyezetében, a szélsé 10 uym-en tapasztalhato
megolvadt és ujradermedt réteg. Azon belil dur-
vaszemcsés primer ausztenitbdl kialakult, béni-
tes szovetszerkezetet lathatunk (9. abra).

9. abra. S960Q anyagui acéllemez szbvetszerkezete a
vdgdsi él mellett
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4. Kovetkeztetések

A cikkben 6sszefoglalt eredmények és a tapasz-
talatok alapjan az aldbbi f6bb megéllapitasok te-
heték:

1. Az XAR® 400 acélminfséget nem javasolt lang-
vagassal vagni. A szovetszerkezet nagy mély-
ségben képes atalakulni a 1dng hatésara, ezaltal
a keménységi értékek is csokkennek.

2.Az XAR® 400 acélmingség esetében a vagooxi-
gén novelése okozta a legnagyobb valtozast a
szovetszerkezetben, illetve ennek hatasdra a
legnagyobb a keménységcsokkenés.

3.Az S960Q acélmindség az eredmények alap-
jan megfelel6en vaghat6 langvagasi eljarassal.
A vagas nem okoz drasztikus szovetszerkezeti
véaltozast. A szdvet ugyan ujrakristalyosodik, de
az yjrakristalyosodott zéna kell6en kismértéki
ahhoz, hogy a vagast kovet6 hegesztés soran
az emlitett zona Ujradmlesztése véghemenjen,
vagy kismértékl utomunkaléssal eltavolitsuk.

4. Az S960Q acélminbség tekintetében nem figyel-
het6 meg a vagéoxigén-mennyiségvaltoztatas
hatdsdra olyan jelent6s keménységvaltozas,
mint a XAR® 400 acélminfség esetében.
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A felilletmegmunkalas kialakitasanak hatasa a 1ézeres
feliilletedzés eredményességére

The Effect of Surface Machining Design on the Efficiency of
Laser Surface Treatment

Mészaros Béla,! Fabian Enikd Réka?
! Obudai Egyetem, Anyagtudomdnyok és Technoldgidk Doktori Iskola. Budapest, Magyarorszdg,
meszaros.bela@bgk.uni-obuda.hu

2 Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar, Anyag- és Gydrtdstudomdnyi
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Abstract

Laser surface treatment is increasingly used for surface hardening. In this series of experiments we studied
the milling groove design effect on laser hardened surfaces at 42CrMo4 steel after corresponding laser pa-
rameters. Milled grooves of 0.25 mm, 0.50 mm and 0.75 mm depth were studied. The used diode laser and its
set parameters had the same focus distance in all cases; however, the power and travel speed of the laser light
were changed according to the previously developed experimental plan. Higher laser heat input resulted in a
deeper hardened zone. The 45° V-profile milling, and hence the 45° angles of incidence of the laser beam in-
creased the thickness of the hardened layer. The deepest hardened layers were formed at the highest specific
heat input and at the deepest grooves.

Keywords: 42CrMo4 steel, diode laser, laser surface heat treatment, milling groove design.

Osszefoglalas

A 1ézeres feliiletkezeléseket egyre szélesebb korben alkalmazzdk feliiletedzésekhez. A kisérletsorozatban
hdrom kiilénb6z6, mardssal kialakitott feliilet 1ézeres edzését végeztiik 42CrMo4 acélon, didédalézerrel.
0,25 mm, 0,5 mm és 0,75 mm mélységl hornyok kérnyezetét vizsgaltuk. A 1ézernyaldb fékusztavolsaga allan-
do volt, azonban a lézerteljesitményt és a haladasi sebességet az el6zetesen kialakitott kisérleti terv szerint
valtoztattuk. A nagyobb lézerteljesitmény mélyebb edzett kérget eredményezett. A 45°-0s V profil marasok,
és igy a 1ézernyalab 45°-0s beesési szoge novelte az edz8dés mélységét. A legmélyebb hornyokndl és a legna-
gyobb fajlagos hébevitel mellett alakult ki a legmélyebb edzett kéreg.

Kulcsszavak: 42CrMo4 acél, diddalézer, lézeres feliiletedzés, mardssal létrehozott horony.

kalmaztdk, mig nagy sorozatokndl az indukcids
edzés volt a jarhato ut vastagabb, kopdsallo ké-
reg kialakitdsara. A langedzés nem feltétlen hoz
egyenletes vastagsagu, feluleti edzett kérget. In-
dukcids edzésnél ismert, hogy a kéregvastagsag
kialakuldsa az alkalmazott frekvencia mellett a
termék feliilete és az induktor kozti 1égréstdl is

1. Bevezetés

Napjainkban az iparban bevett szokdsnak sza-
mit a szerkezeti anyagok, tengelyek feltleti ho-
kezelése, a tartds, kopasallo feliiletek, élek kiala-
kitdsa érdekében. Ezeknél a szerkezeteknél gya-
kori igény az olyan anyag alkalmazdsa, melynek
szOvetszerkezete magban szivossa, feliilete pedig

keménnyé, kopdséallova alakithatd valamilyen
feliiletkezelési eljarassal. A nemesithet6 acélok-
ndl kordbban, egyedi gyartdsra a langedzést al-

fiigg. A mardssal kialakitott hornyok jellemz6en
olyan jellegliek, amelyekre nehéz egyenletes 1ég-
réssel kialakitani az induktort.
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A lézeres feliiletkezelések alapelve, Osszeha-
sonlitva barmely hékezel6 eljarassal, ugyanaz,
valamilyen hébevitel hatdsdra a szovetszerkezet
megvaltoztatdsa ugy, hogy ausztenites allapotba
hevitjik a vasalapu fémet, majd gyors hiités ha-
tdsdra a szovetszerkezet martenzites allapotba
keriil [1, 2]. A 1ézeredzés hatasara a feliiletben
kialakulé 4tedzett réteg vastagsaga fligg a mun-
kadarab alapanyagatdl (6tvoz6k hatdsa), a mun-
kadarab feliileti min6ségét6l, a feliilet kialakita-
satol, a munkadarab méretét6l (adott h6meny-
nyiségre mekkora hét képes elnyelni a darab), a
feliiletre érkezd nyalab beesési szogét6l, a halada-
si sebességtdl, a 1ézerteljesitmény eloszlasatdl, a
1ézerfény hulldmhosszatol [3, 4]. A szakirodalom-
ban el6forduld példék alapjan a 10600 nm hul-
lamhosszu CO,-1ézer reflexidja csiszolt, kdszortilt
anyagoknal jellemz6en meghaladja a 90%-ot, de
a feltlet durvabba tételével akar 20%-ra is csok-
kenthetjiik [5, 6]. Szakirodalmi adatok szerint a
feliileti érdesség hatdsa a lézersugdrzds abszorp-
ci6jara az egy nagysagrenddel kisebb hulldmhosz-
szon miikodd szildrdtest- és diddalézereknél nem
oly jelentds, mint a CO,-1ézereknél [6, 7], ahogy
azt az 1. tablazatban is lathatjuk.

1. tablazat. Az abszorpcids tényez6 vdltozdsa kiilon-
boz6 feliiletmin@ségek és lézerek alkal-
mazdsakor [6]

Abszorpcio, %
Feliilet CO,-lézer, Nd:YAG-lézer,
10600 nm 1064 nm

Polirozott 4 30

Csiszolt 5-7 33-37
Esztergalt 6-8 36-43
Homokszort 21-23 46-51
Oxidalt 60-80 60-80
Grafitozott 70-80 70-80

Mikozben aztlatjuk, hogy az érdesebb feliiletnek
jobb a sugdarzdasienergia-elnyelése, az olyan ha-
gyomanyos érdességi értékek, mint Ra, Rq és Rz,
nem alkalmasak egy fémfeliilet abszorpcids ké-
pességének kozvetlen el6rejelzésére. Szakirodal-
mi adatokbdl [8] ismeriink olyan példakat, ame-
lyek hasonlé érdességi értékek eltéré abszorp-
cios képességét mutattdk. Bergstrom [9] a sugar-
zasi energia elnyelését kifejez6 képesség leirdsara
a felileti érdességi értékek helyett az un. feliileti
profil atlagos meredekségének hasznalatat java-
solta.

Kiigler [10] szerint a 1ézernyaldb energidja el-
nyelésének a feliileti érdességtél vald fliggése

valtozik a kilonb6zd anyagmindségeknél. Kiig-
ler ugy taldlta, hogy az un. hibrid érdességi érték
—amely az atlagos négyzetes meredekség, és ezért
kozel 4ll Bergstrom javaslatdhoz — nem alkalmas
az abszorpcids képesség elbrejelzésére az 1.4301
rozsdamentes acélndl, illetve az 1.2344 anyagmi-
ndségl szerszdmacélndl, mig rugdacél (1.1248)
esetében van némi fliggés.

Az MSZ EN ISO 683-2:2018 szabvany szerinti
42CrMo4 (1.7225) acélmindséget az iparban széles
korben alkalmazzak, mivel kivdléan megmunkal-
hato és jol hékezelhetd. Krom- és molibdéntartal-
ma miatt nagyobb igénybevétell gépalkatrészek
jellemzd anyaga. Az 50% martenzittartalmu, idea-
lis atedzhetd atmérd meghatarozasahoz haszndlt
Grossmann-formula szerint [12, 13] belathato,
hogy ezen acélmin@ségnél relative j6 az atedzhe-
t6 szelvényatmérd. A 42CrMo4 acél mechanikai
tulajdonsdgai hékezeléssel széles hatarok kozott
valtoztathatok [13]. Dewi és tarsai [14] hasonlo
nemesithetd acélokon (38MnSiVS5 és 44MnSiVS6)
tanulmdanyoztdk a lézernyaldb beesési szogének
(10°, 20°, 30°) hatasat. Ugy talaltdk, hogy allandé
sebességgel, de nagyobb beesési szogekkel pész-
tdzva a feltiletet, nagyobb az edzddési mélység, de
ez anyagmind@ség-fiiggd.

Joggal mertil fel a kérdés, hogy miként befolya-
soljdk a mardassal kialakitott hornyok a feltleti
edzést. Kisérleteinkben arra voltunk kivancsiak,
hogy a 0,25 mm; 0,50 mm; 0,75 mm mélységig
elkészitett bemunkaldsok hogyan befolyasoljak
42CrMo4, el6nemesitett allapotu acélndl a 1ézeres
edzést, az edzett réteg vastagsagat.

2. Kisérleti anyagok és mddszerek

Az alapanyag ©50x200 mm hosszu, melegen
hengerelt, elénemesitett allapotu, 305 HV, ke-
meénységl, 42CrMo4 mingdségl acélrud (C=0,41%,
Si= 0,3%, Mn=0,7%, Cr=1,1%, Mo =0,2%) volt.

Célunk a kisérletek sordn az volt, hogy megvizs-
galjuk a diédalézer altal 1étrehozott edzett feliilet
vastagsagat kiilonbozd kialakitasu feliileteken.
Eldzetes irodalomkutatdsok alapjan dontottink
a V alaka hornyok kimunkaldsa mellett. Ezeknek
a hornyoknak a kivitelezéséhez olyan szerszam-
ra volt sziikségliink, amely megfelel6 pontossag-
gal és megfelel6 mélységben képes kimunkalni a
hékezelni kivant feliilleteinket. A megmunkalast
mardssal végeztik. Az alkalmazott maro egy to-
mor, 90° f6élelhelyezési szogl keményfém szar-
mardval (MC326-12.0W4L050C-WK40TF) tortént,
amely a f6orsé déntésével és a szerszam kialaki-
tdsdnak koszonhet6en 90°-os szdget bezard, V ala-
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ku hornyokat hozott 1étre a feltleten. A szerszam
f6bb paraméterei; z=4 fogszam, D=012 mm.
A szerszamon alkalmazott bevonat TiAIN volt.
A megmunkalasi hornyoknal nem elhanyagolha-
to, hogy a szerszdmnak R=0,5 mm sarokradiusza
van, igy marads soran a ,volgyekben” ennek meg-
feleld radiuszok alakultak ki. Paldstmaras ese-
tén nem elhanyagolhaté az 50°-os horonyemel-
kedés-szog sem, de mivel a legnagyobb meriilés
0,75mm, igy ennek a paraméternek a forgacso-
lasra gyakorolt hatdsa elhanyagolhatd. Az alkal-
mazott forgacsolasi paraméterek minden horony
esetében azonos nagysaguak voltak, azonban meg
kell jegyezniink, hogy a szerszam tengelyvonala
felé haladva a vagasi sebesség kozelit a nulla ér-
tékhez, de a hornyok maximélisan 0,75 mm mély-
sége miatt ebben az esetben elhanyagolhaté a
forgécsolasi sebesség valtozasa. A vagdsebességet
Vc =32 m/min és az el6tolds értékét f=74 mm/min
sebességre valasztottuk. A forgacsoldsi paramé-
tereket a katalégusadatok alapjan hatdroztuk
meg. A jelen kisérlet legfontosabb eleme a fogds-
mélység, amely minden esetben megegyezett a
hornyok mélységével. Ezek a fogdsmélységek és
egyben horonymélységek a kovetkez6k voltak:
0,25; 0,5; 0,75 mm (1. abra). Fontos kiemelniunk,
hogy a marasi miiveletek sordn minden esetben
MOL Emolin 505 tipusu hiit6-kend folyadékot
alkalmaztunk, ezzel is csokkentve a feliiletekbe
bevitt h6 mennyiségét és az ezaltal kialakulandd
szdvetszerkezeti valtozasokat.

A feliiletek 1ézeres hékezelését a Budai Benefit
Kft. 1ézertechnoldgiai tizemében hajtottuk végre,
4 kKW-os diodalézer alkalmazdsaval. Kisérletein-
ket harom kiilénb6z6 technoldgiaiadat-parositas-
sal végeztiik. E16szér 1200 W teljesitménnyel és
8 mm/s sebességgel, majd 1600 W teljesitményt
alkalmaztunk, megdrizve a 8 mmy/s haladasi se-
bességet. A harmadik kisérletsorozatnal vissza-
tértiink az 1200 W teljesitményhez, de csokken-
tettiik a sebességet 5 mm/s-ra, azaz 150 Ws/mm,
200 Ws/mm és 240 Ws/mm egységnyi hosszra es6
energiaval hékezeltiik a mintafeliileteket. A kisér-
letekhez 340 mm fékusztavolsdgot alkalmaztunk.
Az egyes mintajeldlésekhez tartozo technoldgiai
adatok a 2. tablazatban lathatdk.

A feliletkezelt mintadarabot hékezelt feliileté-
hez kozel, 10 mm vastagsdgban, hiit6-kené folya-
dék alkalmazasaval, szalagflirésszel leflirészeltiik.
Az igy kapott lemezekbdl metallografiai vizsgalatok
érdekében, a hdkezelt paszmdk koézépvonaldban
(2. abra), 40 mm szélességli prébatesteket darabol-
tunk, ugy, hogy a mintak tartalmazzanak a hornyolt
részbdl és a sik feltiletbdl is értékelhetd részt.

1. abra. Az elkészitett feliiletek vdzlata és képe

2. abra. H6kezelési pdszmdk a 0,75 mm mély hor-
nyokndl. A nyilak mutatjdk a metallogrdfiai
csiszolatok helyzetét

2. tablazat. Az egyes mintdkhoz tartozo technolégiai

adatok
o Minta sorszama és hozza tarto-
Beallitott z6 bemunkalasi mélység
paraméterek
0,25mm | 0,5mm | 0,75 mm
1,2 kW - 8 mm/s 1 2 3
1,6 kW - 8 mm/s 4 5 6
1,2 kW - 5 mm/s 7 8 9

A mintdkat hidegbedgyazas utdn tébb fokozat-
ban csiszoltuk, poliroztuk, majd Nital-2 maroszer-
rel marattuk, hogy lathatova tegylik az edzett-
réteg-vastagsagokat. A vizsgdlatokat Olympus
DSX1000 digitalis fénymikroszkép segitségével
végeztik.

A mintdk keménységét, illetve keménységval-
tozasat a feliilett6l a probatest kozepe felé Zwick
3212 tipusu keménységméro készilléken mértik,
mind a sik feliiletre merélegesen, mind a mards-
sal kialakitott V alaki megmunka&lasi csucsokbdl
kiindulva. Ahhoz, hogy keménységvaltozast tud-
junk mérni, mikézben betartjuk a lenyomatok
kozti el6irt tavolsagokat [15], a terhelést 1,962 N-ra
terveztuk.

3. Vizsgalati eredmények

A metallografiai csiszolatokon azt tapasztaltuk,
hogy még a legkisebb fajlagos energia esetén is
a kialakitott 45°-0s, V alaku marasi tartomanyok
mélyebben edzddtek, mint a sik felilletek. Mar a
legkisebb egységnyi hosszra esd energiabevitel-
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nél is szembetling, hogy azon feliiletnél, ahol a
lézernyaldb beesési szoge a felilettel 45°-0s szo-
get zar be (mdr az els6 horonyndl is), mélyebb a
hékezel6dott réteg, mint a sik feliileteknél, ahol
a lézernyalab beesési szoge mer6leges a feliiletre
(3. dbra).

A metallografiai csiszolatokkal §sszhangban a
keménységvaltozasi gorbék azt mutatjak, hogy a
V hornyok mélységével nétt az edz6dott mélység
a megmunkalt részeken. Vizsgdlataink azt mutat-
tak, hogy a fogak teljes mélységében a keménység
meghaladta a 700 HV,, , keménységet (4. abra).

Minél mélyebbek voltak a V bemetszésti hor-
nyok, annal vastagabb az edz6dott réteg a mardsi
csucsoktol mérve.

Mar a keménységek alapjan is feltételezhet6,
hogy a kéreg martenzites, de a nagyobb felbontés-
ban végzett vizsgdlatok egyértelmiien bizonyit-
jak. A feliilet kozelében, illetve a marassal kialaki-

3. dbra. 150 Ws/mm-es fajlagos energidval végzett
feliileti h6kezelés megjelenése metszeten;
a) 1-es, b) 2-es, ¢) 3-as minta

4. abra. A keménység valtozdsa 150 Ws/mm hossz-
egységre esé energidval végzett hbkezelés
utdn

tott csuicsoknal tlis martenzit alakult ki (5. abra).

Novelve a lézernyaldb teljesitményét 1200 W-rol
1600 W-ra, ésmaradva a 8 mm/s haladdasi sebesség-
nél, az edzettkéreg-vastagsag jelentésen nétt; ez
kilonosenigaz ahornyokkornyezetében (6. abra).
Ebben az esetben, amikor a fajlagos energia
200Ws/mm volt, a sik feliletnél martenzit
350 um mélységig volt kimutathat6. A marassal
kialakitott hornyolt feliileteknél jelentésen meg-
nétt az edz6dési mélység.

5. abra. Az edz8dott kéreg szdvetszerkezete: a) ma-
rassal kialakitott, 0,75 mm-es hornyok,
b) martenzit a megmunkdldsi csticsokndl,
¢) dtmeneti zona, d) feliilettél tavoli, edzddott
kéreg

6. abra. 1600 W-os teljesitménnyel és 8 mm/s sebes-
séggel végzett lézeres hdkezelés hatdsa a hor-
nyolt feliiletekre: a) 4-es minta, 0,25 mm-es
hornyok, b) 5-6s minta, 0,5 mm-es hornyok,
¢) 6-0s minta, 0,75 mm-es hornyok
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A keménységmérési eredmények, osszhang-
ban a metallografiai felvételekkel, azt mutatjak,
hogy az edz6dott kéreg vastagsaga a 0,25 mm-es,
illetve 0,5 mm-es hornyokndl nagyobb volt, mint
850 pm, mig a 0,75 mm mélységli horonyndl meg-
haladta az 1000 pm-t (7. abra).

Az els6 mintacsoporthoz viszonyitva, tartva az
1200 W-os 1ézersugér teljesitményt és csokkentve
a haladdsi sebességet 5 mm/s-re (240 Ws/mm faj-
lagos energiabevitel), még sik feltiletnél is elérte a
700HV,, keménységiire edz3dott réteg vastagsa-
ga az 500 pm-t. A hornyok kérnyezetében a mar-
tenzitesre edz6dott kéreg vastagsaga a sik feliilet-
hez képest nétt (8. abra).

A 240 Ws/mm fajlagos energia alkalmazasakor
tapasztaltuk a legnagyobb martenzitesre edzé-
dott kéregvastagsagot, de a mardssal kialakitott
hornyokndl ez mindeniitt nétt. 1200 W-os 1ézeres
teljesitmény és 5 mm/s haladasi sebesség mellett
a 0,25 mm-es hornyokndl az edz6dott kéreg vas-
tagsa még nem érte el az 1 mm-t, de a 0,5 mm-
mélységli hornyokndl a martenzites szévetszer-
kezet még 1100 um mélységben is kimutathatd
volt, mig a 0,75 mm-es hornyoknal a keménység
1200 pm mélységben is meghaladta a 600 HV, ,-t
(9. abra).

4. Kovetkeztetések

A 1ézeres feliileti h6kezelés soran az egységnyi
feliiletre bevitt energia ndvelése noveli az edz6-
dési mélységet az elénemesitett dllapotd 42CrMo4
min6ségl acélnal.

A sik feliiletek 1ézeres edzésekor a legvékonyabb
a 700 HV,, keménységet meghaladé edz6dott re-
teg. A kisérletek soran a legnagyobb (240 Ws/mm)
egységnyi hosszra es6 energia mellett érte el a
0,5 mm-t.

A 45°-0s megmunkalds, s vele a lézernyaldb
45°-0s beesési szoge befolyasolja a palya mentén
bevitt energia értékét, és igy az edz6dés mélysé-
gét. Azonos nyalabteljesitmény mellett minél mé-
lyebb volt a horony, anndl mélyebben edz6dott az
acél a hornyok kornyezetében.

A 0,25 mm-es, a 0,5 mm-es és a 0,75 mm-es, ma-
rassal kialakitott, hornyolt feliiletek teljes mély-
ségben edzédtek mar 150 Ws/mm-es egységnyi
hosszra es6 energia alkalmazésakor is.
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Abstract

In our research, overlapped thin sheets of hot-dip galvanized steel and aluminum alloy were bonded by
braze welding, for which we used the CMT (Cold Metal Trasnfer) sub-versions of the welding manufacturer
Fronius. The settings of the welding parameters were based on the smallest possible heat input and the
thickness of the zinc layer. Cohesive bonds on the aluminum side and adhesive bonds on the coated steel
side were subjected to metallographic test and the composition and distribution of the resulting interme-
tallic compounds were determined with the help of literature sources. Based on visual inspection, aesthetic
and well reproduciable joints were formed, but large amounts and sizes of porosites were formed on the
cross-sectional grinds due to the burning of the zinc layer. We also deduced the strength characteristics of the
joints from the shear-tensile tests and the fracture surfaces. The fracture of the test specimens occurred at the
junction of the weld metal and the alumnium base material.

Keywords: braze welding, CMT, mixed joint, intermetallic compound.

Osszefoglalas

Kutatdsunkban tiizi horganyzott acél és aluminiumotvozet vékony lemezeket atlapolva kotdttiink dssze he-
geszt6forrasztdssal, amihez a Fronius hegeszt6gépgyartd CMT (Cold Metal Transfer) eljardsvaltozatait hasz-
naltuk. A hegesztési paraméterek bedllitadsait a minél kisebb hébevitel és a horganyréteg vastagsaga mentén
valasztottuk meg. A kotéseket metallografiai vizsgalatoknak vetettiik ald, és szakirodalmi forrasok segitségé-
vel meghatédroztuk a létrejott intermetallikus vegyiiletek 0sszetételét és eloszlasat. Szemrevételezés alapjan
esztétikus, jol reprodukdalhaté varratok képzddtek, de a keresztmetszeti csiszolatokon nagy mennyiségd és
méretl porozitdsok tarultak fel a horganyréteg leégése miatt. Nyir6-szakito vizsgalatokbdl és a toretfeliile-
tekb6l a kotés szildrdségi jellemzdire is kovetkeztettiink. A probatestek térése a varratfém és az aluminium
alapanyag taldlkozdsanal kovetkezett be.

Kulcsszavak: hegesztbforrasztds, CMT, vegyes kotés, intermetallikus vegyiilet.

1. Bevezetés nagyobb ellendlldsa olyan megolddsokat kove-
Az aluminium és acél kozotti vegyes kotések tel, amelyekben sziikségessé valik kiilonbozé
megjelenését a jarmiipar szorgalmazta az ez- Otvozetek kétése. Az iparban leggyakrabban a
redfordulé utan. A témegcsokkentés és a szerke- ragasztast vagy hegesztést részesitik elényben.
zeti elemek igénybevételekkel szembeni egyre Hegesztéskor az acél fellilete nem olvad meg, és
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a hozaganyaggal adhézios vagy kohézios kotés 1é-
testl, mig az aluminium kis olvad4spontja miatt a
hozaganyaggal varratfémet alkot.

Az acél szilard allapotban is képes kismérték-
ben aluminiumot oldani, ami intermetallikus
vegyluletek kivalasat eredményezi [1]. A 6 stabil
(FeAl,, Fe,Al;, FeAl,, FeAl, Fe;Al) és a 3 metastabil
(Fe,Al,, Fe,Al,, FeAly) vegylilet tobbsége rideg, és a
korrdzidoval szembeni ellendllast rontja. A vasnak
nagyobb a diffuzids tényezdje az aluminiumban
[2], ezért nagyobb valdszinliséggel alakulnak ki
aluminium-talsulyos vegyiletfazisok, amelyek
ridegek. Hegesztéstechnikai szempontb6l a ho-
zaganyag kémiai Osszetétele és az impulzusos el-
jarasvaltozatok alkalmazdsa is befolyasolhatja a
rideg fazisok megjelenését [1, 2].

Mivel nem lehet megakaddlyozni a rideg vegyi-
letfazisok létrejottét, legtobbszor cinkbevonatos,
tlizihorganyzott acéllemezt hasznalnak, ami javit-
ja a varrat korrozids tulajdonsdgait [1], és kotést
képezve az aluminiummal, hatraltatja a vas-alu-
minium vegyiiletek kialakuldsat [1], tovabba hé-
elvondé hatdst fejt ki, ami kedvezdbb, kis hébevi-
teld varratot eredményez [3]. Ezzel szemben a kis
forraspontja miatt parolgds esetén porozitast és
vas-cink rideg vegyiileteket képezhet a varratban
[1, 3]. Jelen kutatdsunkban a varratokban megje-
lend intermetallikus vegyiiletek meghatdrozasat,
elhelyezkedését és alakjat vizsgaltuk. Vékony le-
mezek Osszekotése dltaldban atlapoldssal torté-
nik, ezért relevdns a nyird-szakito vizsgalatnak
valé aldvetés és a toretfeliiletek vizsgalata. A ku-
tatas részeként osszefliggést kerestlink a szilard-
sagi jellemzdk és az dramforras bedllitasai kozott.

2. Anyagok és kisérleti modszerek

2.1. Felhasznalt anyagok

Az iparban gyakran alkalmazott AlSi1MgMn és
tlizihorganyzott $355]2 lemezek 0,8 mm, 1 mm és
2 mm vastag probadarabjaibdl 23 varratot hegesz-
tettink, 100 mm hosszan, AlSi; hozaganyaggal, az
1. abra szerinti 0sszedllitdsban. Az acéllemezek
harom eltér§ vastagsagu horganybevonattal ké-
szultek — 24 ym (0,8 mm), 17 ym (1 mm), 123 ym
(2 mm) —, melynek a kotésekre gyakorolt hatdsat
szintén vizsgaltuk.

Aluminium és acél vegyes kotéséhez gyakran al-
kalmaznak nemvasfém hozaganyagokat, példaul
CusSi,, AlSi,, AlSi,, huzalt. A felsorolt hozaganya-
gok olvadaspontjanak legaldbb az acél olvadds-
pontja alatt kell lennie, illetve jé nedvesit6képes-
séglinek kell lennie.

1. dbra. Acél és aluminium dtlapolt lemezek az égé
pozicidjanak felvétele kozben

2.2. A hegesztoforrasztas eljarasvaltozatai-
nak jellemz6i

A kutatds megvaldsitdsdhoz a CMT Universal
és CMT Cycle Step (CMT CS) eljarasvaltozatokat
haszndltuk, amelyeket a vegyes kotések, a vékony,
bevont lemezek és a j6 hévezet§ anyagok hegesz-
tésére fejlesztettek ki. Ezeket az eljarasokat Kkis
hébevitel, stabil villamos iv és ezaltal kontrollalt
csepplevalas jellemzi. Egy hegesztési ciklusban a
huzalelektroda el6tolasaval villamos iv gyullad,
majd rovidre zards jelensége 1ép fel, és a huzalt
egy beépitett rendszer visszahuzza. A huzal el-
lentétes irdnyu mozgasa a villamos iv 4ltal meg-
olvasztott huzalvéget levdlasztja, és a megolvadt
elektrodavég az dmledékbe jutva megszildrdul,
majd a folyamat ismétlédik. A révidzarlat 1étrejot-
tekor ad a rendszer utasitast a huzal visszahuzasa-
ra, tehat a vezérlés id6ben valtoz6 frekvenciaval
mikddteti az eléretoldst és a visszahuzast [4].

A rovidzarlatos anyagatviteli mdéd hagyoma-
nyos csepplevalasztasaval ellentétben ez az elja-
rasvaltozat detektdlja a révidzarlatot, és megaka-
dalyozza a nagy aramfelvételt, ezaltal biztositva
a frocskolésmentes anyagatvitelt és a nagy tér-
fogatu varratfém kialakuldsat. A CMT CS az Uni-
versal bdvitése, amely a hegesztési ciklusok sza-
ma és a koztiik 1év6 tres ciklusok valtakozasaval
képes alland6 haladési sebesség mellett ,pikke-
lyezett” varratfeliiletet 1étrehozni. A felhasznéld
altal megadott szamu, a CMT Universal esetében
bemutatott ciklust végez, majd adott ideji szu-
netet tartva ujrakezdi a folyamatot, igy a bevitt
hémennyiség a CMT Universalhoz képest még ki-
sebb [4, 5].
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2.3. Metallografia és prébatestek
2.3.1. Mikroszképia

A metallografiai kiértékelést Olympus PMG-3
fémmikroszkoppal és Zeiss EVO MA 10 pasztazé
elektronmikroszkdéppal (SEM) végeztiik [6]. Emel-
lett a hegesztés vonaldban a kémiai 6sszetétel
meghatdrozasdhoz vonal menti és pontbéli ener-
giadiszperziv spektroszkopidt (EDS) is alkalmaz-
tunk [7].

2.3.2. Szakitoprobatestek

Az A4tlapolt kotések szilardsagat szabvanyos
nyiré-szakité proébatestek [8] vizsgalataval hata-
roztuk meg MTS 810 szakitogépen. Az atlapolas
és a lemezek kihézagoldsa nélkiili er6bevezetés
kilpontos huzé-, nyiré- és hajlitofesziiltségeket is
okozott a lemezekben. A torés helye szerint beko-
vetkezhet a tonkremenetel a h6hatasovezetben, a
varratfémben és az alapanyagban, vagy elvalhat
a varratfém és az acéllemez taldlkozdsanal a var-
rat, ahogyan azt a 2. abra mutatja. A kutatasban
a szakitdvizsgalat Osszehasonlité vizsgalatként

szolgalt.

3. Eredmények és értékelésiik

A 23 darab kotésb6l 18-at értékeltiink a kutatas-
ban. A haladéasi sebesség és a hébevitel valtoztata-
saval 30 cm/min és 60 cm/min kozott taldltuk meg
azt a sebességtartomanyt, amelynél a horganyré-
teg leégése nem okoz tulsdgosan pordzus varratot
és frocskolést. Az ivhosszkorrekcid értékének mé-
teres bedllitdsa segitette az ivelhajldas minimali-
z4alasat, amit az aluminium jobb vezet6képessége
okozott.

3.1. Altalanos varratjellemzék

Behatobb véleményezéshez metallografiai csi-
szolatokat készitettiink. A varratgyokok tobbsé-
génél hidnyos atolvadds jott 1étre a varrat teljes
hossza mentén (3. abra).

Ez a hézagmentesen 0Osszeszoritott lemezek
felé tavozni akard cinkgdzokbdl eredhetett [9].
A nagyszdmu és nagy méretii porozitds miatt az
aluminiumra vonatkozd szabvany [10] D miné-
ségi szintjén sem felelne meg egyik varrat sem,
mert a killonallé gadzporozitasok &tmérdje szamos
esetben nagyobb 600 pm-nél, és a porozitds sza-
zalékos aranya 2,5%-ndl nagyobb feliilethanyadot
tesz ki a varratokban.

3.2. Intermetallikus vegyiiletek

Altalanosan elmondhato, hogy a varratkereszt-
metszetben a cinkréteg teljesen elégett vagy Kkis
részben beépiilt a varratfémbe [11]. Az acél és
a hozaganyag érintkezésénél képzddtek inter-
metallikus vegyiiletek. A rétegekbe rendez6dd
vegyiiletfazisok minden esetben az alapanyag és
a varratfém érintkezésének vonaldban helyez-
kednek el. Szélességlik 0-1,5 mm kozott valtozik.

2. abra. Hiizo-nyiro probatestek ténkremeneteli mod-
jai dtlapolt kitések esetén

3. abra. Gdzporozitdsok és hidnyos dsszeolvadds a
varratkeresztmetszetben
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A varrat hossza mentén eltérd szélességben, folt-
szerlen is megjelennek a vegytletfazisok, amit
az alapanyagok érintkezési vonaldban 1évé hé-
mérséklet-kiilénbségek okozhattak. A varratok-
ban képz6dott vegyiiletfazisok beazonositdsara
szakirodalmi kutatdsokat vettiink alapul [2, 12].
Osszefliggd réteget képez az Fe,Al; vegyiiletfazis,
amely az acél oldalarol a feliiletre mer6legesen
novekszik (4. abra). Megjelenik tovébba az Fe,Al
réteg felett tlis formaban az FeAl, vegyiiletfazis is.

A CMT Universal eljarasvaltozattal készilt var-
ratok esetén megfigyelhetd egy hébeviteli hatar-
érték — 0,72-0,80 kJ/cm kozott —, ahol az interme-
tallikus réteg vastagsaga mérhetévé valik. Ennél
kisebb hébevitel esetén legfeljebb gyenge oxid-
réteg vagy néhany um-es fazisok jelennek meg.
2 um-nél nagyobb vastagsagu, egybefiiggd réte-
geket lehet taldlni a varratfém és az acél érint-
kezésének kozépvonaldban, ahol a legnagyobb
a hdébevitel. A szakirodalmi kutatds alapjan [13]
10um feletti vastagsdg esetén vannak jelentds

hatéssal az intermetallikus vegyiiletek a kotés szi-
lardsagara.

3.3. Vonal menti gsszetétel-vizsgalat

Az intermetallikus z6nakrol vonal menti EDS-
analiziseket készitettlink. Minden varrat esetében
a varrat keresztmetszeti csiszolatan tetsz6legesen
kivalasztott vonal mentén 1év6 vegytleteket vizs-
galtuk, ahol egyértelmiien kimutathat6 a cink je-
lenléte a varratfémben.

Az atlagosan 8% cinket tartalmazé eutektikum
a vizsgdlt vonal mentén 100 ym hosszan jelen
van a varratban (5. abra), tehat a cink egy része
a hegeszt6forrasztas soran géz-halmazallapotuva
valas helyett Uj eutektikus 6tvozetet képez a var-
ratfémben (6. abra) [14, 15, 16].

3.4. Szakitdvizsgalat

A szakitdvizsgdlatokat 80x15 mm-es probates-
teken végeztik. A varratok 90%-4anal a szakadds
az aluminium alapanyag és a varratfém kapcso-

4. abra. Intermetallikus vegyiiletfazisok az acél és a
varratfém taldlkozdsdndl

6. abra. Eutektikum a varratfémben [16]

5. abra. Vonal menti sszetétel az acél és a varratfém vonaldban
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latanal tortént, ami a horganyg6zok tadvozasara
és az alapanyag nem megfelel6 megolvadasara
vezethetd vissza. Osszehasonlitva a prébatestek
er6-elmozduléds gorbéit (7. abra), a vastag cink-
réteggel bevont lemezek varratainak teherbirdsa
és alakvaltozasi képessége messze kiemelkedik a
tobbi kotésnél mérthez viszonyitva.

A toretfeltileteken lathaté szdmtalan porozitas
(8. abra) nagy szerepet jatszott a repedések gyors
terjedésében. Tobb probatesten el6fordult, hogy a
kotés csak bizonyos szélességig repedt el, a teljes
keresztmetszet-szétvalds id6ben késébb kovetke-
zett be. Ezt a feliiletrdl kiinduld porozitasok re-
pedésterjedések utjan valé 6sszendvése okozta.
Mindenhol rideg téréssel ment végbe a folyamat.

4. Kovetkeztetések

Osszesitve megallapithatd, hogy hegeszt6for-
rasztdssal az alkalmazott hegesztési paraméte-
rekkel j6l reprodukélhato, megfelel6 varratalaku
és esztétikus kotések alakithatok ki acél és alumi-
nium vékonylemezek kozott. A csiszolati képeken
1atsz6do6 nagy mennyiségli és méreti porozitasok
jol mutatjdk a tlizihorganyréteg kedvezotlen ha-
tasat, amit egyetlen varratnal sem sikertlt érdem-
ben csokkenteni. A képzddott intermetallikus ve-
gyuletfazisok a szakirodalmak alapjan jol beazo-
nosithatok voltak, meglétiiket az Osszetétel-vizs-
galatok is igazoltak. Annak ellenére, hogy egyes

7. abra. Szakitévizsgdlatokkal felvett eré-elmozdulds
gorbék

2 mm
8. abra. A toretfeliileten ldthatd, nagy méretii porozi-

tdsok, amelyek a repedés terjedését elGsegi-
tették

esetekben vastag vegyiiletrétegek is kialakultak a
varratokban, a kotések torésének helye a szakito-
vizsgalatok alkalmdval szinte mindig a varratfém
és az aluminium alapanyag talalkozasandl kovet-
kezett be. A cinkréteg vastagsdganak a vegyesko-
tés mechanikai tulajdonsdgaira gyakorolt hatasat
a legvastagabb cinkréteggel bevont acéllemez ko-
tésének kiemelkedd szakitészilardsdga mutatja.
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Abstract

This article details how a commercially available diode laser (VoidMicro LD4070HF Pro) can be integrated
into a conventional 3-axis CNC milling machine (HAAS Mini Mill Edu). Thanks to this development, the CNC
milling machine is now able to perform a new machining process. The laser module has a major impact on
the development of the secondary time, in addition to the rapid execution of engraving operations, i.e. by re-
ducing the production lead time. During the production of a part, the marking of the product, such as QR code
and barcode, is also carried out on a single machine tool, thus reducing the production cost. An additional
benefit of integrating a laser engraver is that the CNC milling machine can also be used for laser cutting thin
plastic and wood panels.

Keywords: laser diode, CNC milling machine, engraving, Arduino.

Osszefoglalas

Jelen cikk részletesen bemutatja, hogy miként lehet egy hagyomdanyos, hdromtengelyes CNC-marégépbe
(HAAS Mini Mill Edu) integrélni egy kereskedelmi forgalomban kaphaté diddalézert (VoidMicro LD4070HF
Pro). A fejlesztésnek kdszonhetden a CNC-mardgép egy uj megmunkdldsi eljards végrehajtasara lett képes. A
lézermodul a gravirozasi miveletek gyors kivitelezése mellett, azaz a gyartasi f6id8 csokkentésével, a mel-
1ékidd alakuldsdra is nagy hatdssal van. Egy adott termék gyartasa soran a termékre keruld jelolések, pl. a
QR-kdd és a vonalkdd kivitelezése is egyetlen szerszdmgépen torténik, igy a gyartdsi koltséget is csokkenti.
Tovéabbi elénye a lézeres gravirozé integraldsanak, hogy a CNC-mardégép vékony miianyag és falemezek léze-
res vagasdra is alkalmassa valt.

Kulcsszavak: diddalézer, CNC-mardgép, gravirozds, Arduino.

1. Bevezetés

A kutatas célja, hogy az Obudai Egyetem Ban-
ki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki
Karan taldlhaté haromtengelyes CNC-mardgép
(HAAS Mini Mill Edu) egy Uj megmunkalasi elja-
ras végrehajtdsara legyen alkalmas. Egy, a keres-
kedelmi forgalomban kaphatd l1ézeres gravirozo-
fej (LD4070HF Pro) integraldsaval 1ézeres graviro-
zasi muiveletek kivitelezése is a CNC-mardgépen
torténik.

Ebbél adddodan plusz egy megmunkaldasi eljaras-
ra alkalmas a CNC-mardgép, igy a termékre helye-

zett jelolések vagy gravirozasi feladatok egyetlen
megmunkaldgéppel elvégezhetdk, ezaltal jelentbs
1d6- és koltségesokkenés érhet6 el.

1.1. A lézeres gravirozas létjogosultsaga
napjainkban

Napjainkban a versenypiac dinamikus fejl6dése
arra készteti a megmunkaldssal foglalkozd cége-
ket, hogy az eddigieknél jobban haszndljak ki a
miszaki innovdciokat. Sorozatgyartds esetén a
hangsuly a gépi f6- és mellékid6k lerdviditésén
(a gydrtasi koltség 62%-a [1]) és a termelbeszko-
z0k gazdasagos haszndlatan van, aminek hatdsa-
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ra a gyartassal foglalkozo cégek optimalizdlhatjak
a gyartasi koltségeiket. A gyartdsi f6- és melléki-
dék csokkentése elérhet§ az Uj megmunkaldsi
eljardsokkal (példaul: trohoiddlis forgacsolds
(TPC), nagy sebességli forgacsolas (HSC), nagy tel-
jesitmény forgacsolds (HPC) [1]) és Ujgeneracids
szerszamok (t6bb feladatra alkalmas szerszdm
[MTC]) alkalmazdsaval. Emellett mellékid6t és
koltséget tudunk csokkenteni azaltal, hogy igyek-
sziink minél kevesebb megmunk&lo- és gyartast
tdmogato gép alkalmazdasaval elvégezni a termé-
kek gyartasat [2].

1.2. Lézeres jelolés

A Klasszikus gravirozas sordn kiilénb6zd mély-
ségben valasztunk le kis mennyiségli anyagot a
munkadarab feliletérél, aminek hatasara a Kki-
vant minta, kép, felirat vagy szamsor olvashato-
va valik a munkadarabon. Napjainkban a termék
azonositdsa érdekében szinte minden terméket
azonosité szadmmal, vonalkéddal vagy QR-kdd-
dal (QR = quick response) latunk el, igy a terme-
lékenység fokozéasa érdekében e jelolésekre mar
jeloléberendezéseket, jelolélézereket hasznalunk.
Lézeres jelolést leggyakrabban fém és mianyag
alkatrészek esetén alkalmazunk [3].

1.2.1. Fém alkatrészek 1ézeres jelolése

Fém alkatrészeknél haromfajta jel6lési eljarast
alkalmaz az ipar [3]. Az egyik a gravirozas, mely
sordn a lézersugdrzds teljesitménye olyan nagy,
hogy az anyag a megmunkadlds sordan megolvad és
részben elg6zolog (elparolog). Ennek hatdsara a
munkadarabban 10-50 pm-es mélyedések kelet-
keznek [4]. Mélygravirozas esetén a torzulas elke-
rilése miatt t6bbszor kell végrehajtani a 1ézeres
gravirozast killonb6z6 mélységekben. J6 beallita-
si paraméterek esetén a gravirozds keresztmet-
szeti formdja U alaku. A gravirozas olvashatdsa-
gat az okozza, hogy az eljarast kovetben a gravi-
rozott feltilet mésképp veri vissza a fényt, ezaltal
olvashatova valik a lézeres gravirozas mintdja.
Az eljards sordn nagy teljesitményl lézer
(P>50W) alkalmazésa indokolt, igy impulzusos
tuzemd szallézert, Nd: YAG (neodimium kristalyba
foglalt ittrium — aluminiam-granat) vagy Nd: YVO,
(neodimiummal dusitott ittrium-vanadat) 1ézert
alkalmaz az ipar. A lézernyaldb fokuszfoltjat a
munkadarab feliiletére kell helyezni. Legtobb-
szOr a szerszam- és formagyartasban vagy a jar-
miiazonosité szadmok gravirozdsandl hasznaljak
ezt az eljarast [3, 4].

A masik fémjelolési modszer a h6kezelés és szi-
nezés. Az eljaras soran az anyag szerkezete valto-
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zik meg, igy nem torténik olvadas. A 1ézernyaldb
a munkadarab anyagat az olvadaspontnal kisebb
hémeérsékletre heviti, aminek hatdsara az anyag
szovetszerkezete megvaltozhat, a feliileten pedig
a levegd 0Osszetevbivel képzett korrézidtermék
alakul ki. A munkadarab feliiletén igy kiilonféle
szinek jelennek meg. A 1ézeres gravirozassal el-
lentétben ennél az eljarasndl joval kisebb energi-
4ju impulzus alkalmazasa is elegendd, igy folya-
matos Uzem lézerrel ellatott gépek is alkalmaz-
haték. A 1ézeres szinezésre alkalmazott lézerek
igy a folyamatos vagy impulzusos tizem szallé-
zerek, impulzusos tizem{i Nd:YAG vagy Nd:YVO,
lézerek. Lézerrel torténd hbkezelésnél vagy szi-
nezésnél a fokusztavolsdgot a munkadarab feli-
lete folé kell bedllitani, ezzel a 1ézernyaldb csak
nagy mennyiségli hdvel terheli a feliiletet, de nem
olvasztja meg. Ezt a jelolési eljarast alkalmazza
legtobbszor az ipar az orvosi eszkozok jelolésére,
mivel igy nem keletkeznek baktériumok megtele-
pedésére alkalmas mélyedések. A mérdeszkozok
(pl.: tolomérce) és szerszamok jellésénél is igen
elterjedt jeldlési eljards. Az eljaras hatranya a 1é-
zeres gravirozassal szemben a nagyobb megmun-
kalasi id6, igy tomeggyartas esetén a gravirozast
részesiti elényben az ipar [3].

A harmadik fémjel6lési mddszer a specidlis
paszta alkalmazdsdval torténd 1ézeres jeldlés. Az
eljaras f6 elénye, hogy Kkis teljesitményi 1ézerek
(P<50W) esetén is alkalmazhatd. Ebbdl kifolyo-
lag CO,-lézerek esetén alkalmazzak a legtGbb
esethen a ,lézerpasztas” (szpré, ragasztdszalag
vagy higitott formaban kaphatd) jelolést. Ez az
eljarés csak bevonat nélkili fémek esetén alkal-
mazhato [3].

1.2.2. Miianyag alkatrészek l1ézeres jelolése

Mianyagok lézeres jel6lésénél négy eljarast ki-
l6nboztetiink meg [5]. Az egyik jel6lési folyamat
sordn a feliletet ért h6hatdsra buborékok kelet-
keznek, igy ezt az eljarast habositd jel6lésnek ne-
vezzUk. Az eljaras soran a munkadarab feliilete és
feliileti érdessége megvaltozik, aminek hatdsara
valik lathatéva a munkadarab feliiletére készitett
jelolés [3, 51.

A masik mdédszer a fémes munkadarabok jelolé-
sénél is ismertetett hdszinezés. Ennél az eljaras-
ndl a munkadarab feliiletérél anyaglevalasztas
nem torténik, hanem csak a munkadarab feliile-
tén taldlhato anyagrészecskék szovetszerkezetét
valtoztatja meg a lézersugdrzds, ami torténhet
termikus vagy fotokémiai uton. Miianyagok hé-
szinezésénél is érvényes, hogy a hészinezés joval
kisebb teljesitmény 1ézer (P <50W) alkalmazésa
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mellett is végezhet6. Mindkét eljarasnal hasznal-
hatunk impulzusos tzemi széllézert, Nd:YAG,
Nd:YVO,, CO, szilardtestlézert és diddalézert [3, 6].

A harmadik modszer a fém alkatrészeknél be-
mutatott gravirozasi eljards, mig a negyedik je-
161ési valtozat a bevonateltavolitds a lézernyalab
segitségével [5].

2. Alkalmazott eszkozok

A kivitelezés els6 részében meghataroztuk az
alkalmazni kivant f6bb eszkozoket. A 1ézermodul
kivalasztdsandl a f6 szempont az ar-érték arany
figyelembevétele és a konnyl beszerezhet8ség
volt. CNC-mardgép esetén a gépvalasztas {6 szem-
pontja a gépkihasznaltsag és a gépburkolat meg-
bontdsanak lehetésége volt. VezérlGelektronika
esetén is torekedtiink a megbizhatosag és a kedve-
z0 bekertilési koltség meglétére, emellett a konnyd
programozhatésagot is figyelembe vettiik.

2.1. LD4070HF Pro gravirozofej

Ahaszndlt gravirozofej esetén a hobbi jellegii gra-
virozdgépeknél széles korben alkalmazott, Void-
Micro cég 4ltal gydartott, LD4070HF Pro megneve-
z€sl 1ézermodulra esett a valasztdsunk (1.4bra).
A lézermodul 450 nm hulldmhosszu és allando
fokusztavolsagu (a foékuszdaldlencsétél 15 mm)
nyaldbot allit el6. A bemeneti teljesitménye 40 W,
mig a kimeneti teljesitménye 7,5 W. A rendszer
12 V-on mikodik, és teljesitménye PWM (pulse
width modulation), azaz impulzusidétartam-mo-
dulécios jellel szabdlyozhatd. A gravirozoéfej a telje-
sitményébdl kifolydlag nemcsak gravirozni tud, de
alkalmas akar 3-5 mm vastag falap és 3 mm vastag
mianyag lap vagdsara is [7].

2.2. Haas Mini Mill EDU CNC-mard6gép

A lézermodul alkalmazgsat a Haas Mini Mill
EDU CNC-mardgépre terveztik (2. abra).

A CNC-marogép maximalis fordulatszama 4000
1/min, mig a maximadlis teljesitménye 5,6 kW.
A szerszamgépnek 406x305x254 mm-es a mun-
katere. A gépnek nincsen hiitérendszere és auto-
mata szerszamcserél6je [8].

A projekt tervezési szakaszdban, a gép tulajdon-
sdgainak figyelembevételével (CT 40-es f6orsé-
végzddés [8], hiitési és szerszamceseréld rendszer
hidnya) hataroztuk meg a projekt célkit{izéseit.

2.3. Arduino Nano

Alézermodul vezérlésére alkalmas PWM-jeleket
(impulzusid6tartam-modulacids jelek) az egye-
di digitalis vezérl6berendezések esetén Arduino
mikrokontrollerrel vezéreljiik.

Rdczi V. G., Miké B. — Acta Materialia Transylvanica 7/2. (2024)

1. abra. LD4070HF Pro gravirozdfej valds és virtudlis
dbrdja

2. abra. Haas Mini Mill EDU

Az Arduino egy gyUjténév, amely magaba fog-
lalja mind az egyszer( elektronikus &ramkort
(hardver), mind a szoftverfejleszt6i kornyezeten
alapuld, nyilt forraskédu platformot (szoftver).
A hardver egy Atmel AVR mikrokontroller koré
épitett elektronikai &ramkdrbél 4ll, mig a szoftve-
res része a C alapokon nyugvo, C++ programoza-
si nyelvet haszndld, Arduino IDE néven készitett
program. Arduino segitségével interaktiv targya-
kat tudunk létrehozni, mivel képes digitalis jelet
fogadni és kuldeni, emellett analdg jelek feldol-
gozasara is képes. [gy akar motorok, szenzorok,
lampdk vezérlése is megoldhato vele. Az Arduino
IDE szoftver segitségével megirt programot, a
megfeleld nyelvre torténd forditast kovetéen, USB
segitségével tudjuk a mikrokontrollerre felprog-
ramozni. A program két f6 részb6l épiil fel. A be-
allitds (setup) programrész az alapbedllitdsokat



Rdczi V. G., Miké B. — Acta Materialia Transylvanica 7/2. (2024)

tartalmazza, mig a ténylegesen végrehajtani ki-
vant miiveleteket a ciklus (loop) foglalja magéba.
Ebbdl kifolyolag a bedllitasi rész csak egyszer fut
le, mig a ciklusos részben 1év6 utasitasok végre-
hajtasa végtelenitett ciklusban ismétl6dik [9].

A lézermodul vezérlését, a helytakarékossaghol
kifolydlag, az egyik legkisebb, a kereskedelmi for-
galomban kaphaté Arduino Nano tipusu mikro-
kontroller (3. abra) segitségével oldottuk meg.

3. Egyedi gravirozofej épitése és vezérlése

A tervezési fazist a gravirozoélézer elemeinek
visszamodellezésével kezdtiik el, a Catia P3 V5R21
CAx szoftver alkalmazdsaval.

A gyari lézermodul 30 alkatrészbdl épiilt fel, tar-
talmazza a f6bb épit6elemeken kiviil a csavarokat,
tavtartokat és a vezérl6aramkor nyaklapjat is.

A visszamodellezést kovet6en a f6orséba torté-
nd rogzitési lehetdségeket vizsgaltuk meg. Az elsd
koncepci6 szerint az eredeti ventilatort lecserél-
juk két radialis, turbd ventilatorra, amelyeket a
1ézermodul oldaldn helyeztiink volna el. Ennek
kovetkeztében az eredeti 113,7 mm-es hossz ro-
vidiil, ezaltal robusztusabb lesz a 1ézermodul és
a hités is intenzivebbé valik. A koncepcié hat-
ranya, hogy a kézzel torténé szerszamcserélés
soran sériilhetnének a radidlis ventilatorok, igy
a masodik koncepcid alapjan a radidlis ventila-
tor helyett axialis ventilator alkalmazdsa mellett
dontottiink. A hosszméret tovabbi csokkentése ér-
dekében a lézermodul vezérlgjének athelyezését
lattuk indokoltnak.

A visszamodellezés soran az eredeti gravirozo
hiit6borddjaban szerelési hibat tapasztaltunk (ké-
ziszerszammal torténd furatbdvités). Alézerdidda
atmérdje és a hitéborda furata kozott 0,3 mm-es
eltérést mértiink. A 1ézerdiéda rogzitését egy
M3x8mm-es bels6kulcsnyildsu hernydcsavar
(DIN 916 szabvany) valdsitotta meg, ami radialis
irdnybdl a hiitéborda furatdnak faldhoz nyomta a

3. abra. Arduino Nano mikrokontroller
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1ézerdiddat (4. abra, sargaval jelolt tertiilet). Ebb6l
adddoan a lézerdidda haszndlatakor keletkezett
jelentds ho egy él mentén adddott 4t a hiit6borda-
nak, ezaltal a hiités hatasfoka a maximalis 40 W
1ézerteljesitmény esetén megkérddjelezhet6.
Az el6bb emlitett hibdk miatt ugy dontottink,
hogy az eredeti lézerdiddahdz helyett egy egyedi
hit6bordat és hozza tartozo egyedi rogzitéeleme-
ket terveziink és gyartunk le.

3.1. Egyedi hiitéborda

Az egyedi hiit6borda tervezésénél a f6 szempon-
tok a lézerdidda hiitésének maximalizaldsa mel-
lett a hosszméret csokkentése, az aramellatas, a
fokuszaldlencse szennyezddésének elkeriilése és
a lézerdioda hémérsékletének mérése volt. A haz
elemeit AW-6082 aluminiumbol készitettik el.
A valasztott anyagnak kedvez§ a szilardsaga, jo a
forgacsolhatosaga és a hdvezet6 képessége.

A lézeres gravirozé hiitésintenzitdsdnak novelé-
sét tobb mddon is befolydsoltuk. A hitésért fele-
16s alkatrészben bordakat készitettiink, emellett
a lézerdioda palastja korul 14 furatban stritett
levegé aramoltatdsaval noveltik a hdéelvonadst.
A 1ézerdiéda helyénél ©20,7 mm H7-es furattal
biztositottuk a palastfeliiletek kozotti illesztést.
A h6atadds novelése érdekében a hiitéborda és a
diddalézer kozott hévezet6 pasztat alkalmaztunk
(5. abra).

A diddalézer aktudlis h6mérsékletének mérésé-
re NTC 10K tipusu hémérdét alkalmaztunk, amely-
nek a jeleit az Arduino Nano dolgozza fel. A hé-
mér6 mérési tartomanya —30-120 °C, mig mérési
pontossaga 4-50 °C kdzott + 2%. A mérdeszkoéz DC
2,2-12 V-os elektromos rendszerekbe integralha-
to.

Az elektromos csatlakozast 6 érintkezds Pogo pi-
nes csatlakozdval oldottuk meg. A teljesitménybél
adddoan a Pogo pin érintkez6k karosodasanak
elkertiilése érdekében 2-2 érintkezd valdsitja meg
a diddalézer és a vezérl6je kozotti kapcsolatot.

4. dbra. Lézermodul gydri hiitérendszerének hibdja



104

A rendelkezésre all6 hely szlikdssége miatt a Pogo
pines csatlakozokndl egyedi nydklapot tervez-
tink. Az egyedi gravirozéhdz miianyag elemét
3D-s nyomtatd segitségével (Creality Ender 3 v2),
PLA (Polylactic acid) anyagbdl készitettiik el.

Mivel a CNC-mardgépnek nincsen féorson kiviili
vagy f6orson belili hiitérendszere, igy ki kellett
épiteni a projekt keretein belll egy stritett le-
veg6s hiitérendszert. A slritett levegd @6 mm-es
csOspirdlon (Aventics TU1-S-PUR 006-0105-NT-
100) keresztiil, pneumatikus csatlakozd segitségé-
vel (Aventics QR1-AAN G014-DA06) jut a hiit6bor-
daba. A stritett levegd a hlit6borda hiitése mellett
megakaddlyozza a fokuszéalolencse szennyez6dé-
sét (korom felrakdddsat) azéltal, hogy a stritett
levegdt a lencse elé irdnyitva, a 1ézernyaldbbal
parhuzamosan dramlik ki a 1ézerdiddahazbol.

Az altalunk tervezett 1ézerdiédahdz hosszmére-
te 85 mm, igy 25%-kal lett kisebb, mint az eredeti
113,7 mm hosszméret. Az Uj 1ézerdiédahaz rog-
zitése konnyen megoldhaté az iparban hasznélt
szerszamrogzitd késziilékek segitségével (pl.: ER
patronos szerszambefogo). Az egyedi hiit6borda
szimmetriatengelye 1 mm-es tartomdnyban 4llit-
hato6 3 darab, 120°-ban elhelyezett hernyo6csavar
segitségével, igy egytengely(ivé lehet tenni a hi-
t6borddt a f6orséhoz képest.

A végleges konstrukci6 62 elembdl épiil fel, ami
tartalmazza a f6bb alkotdelemeken kiviil a csava-
rokat, elektromos csatlakozokat és a tomitéseket.
A 6. abra szemlélteti az egyedi hiit6borda virtua-
lis modelljét, valamint a legyartott és §sszeszerelt
lézerdiddahazat.

3.2. A tapfesziiltségmodul haza

A lézergravirozd hasznalata soran az elektro-
nikai rendszerek 12 V-os és 5 V-os tapfesziiltség
mellett Gizemelnek. A CNC-mardgép elektromos
rendszerét nem hasznalhattuk a garanciaszer-

5. abra. Hiit6borda feliilnézeti képe

Rdczi V. G., Miké B. — Acta Materialia Transylvanica 7/2. (2024)

z6dés miatt, igy a CNC-mardgép oldalan talalha-
to 115 V-os hdlozati csatlakozdaljzat segitségével
épitettiik ki az elektronikai rendszereinek tap-
fesziltség-ellatasait. Mivel az Arduino vezérls-
elektronikai rendszer érzékeny a kis fesziiltségin-
gadozdasokra, ezért az elektronikai rendszereink
tapfesziiltségének eléallitdsara egy AC/DC kap-
csololizeml tapegységmodult (PXK-2412DC-12V)
hasznaltunk.

A tdpegységmodul segitségével a CNC-marogép
halézati csatlakozdaljzatabdl kijovs 115 V-os (AC)
fesziiltséget 12 V-os (DC) fesziltségre atalakitot-
tuk. Az igy kapott fesziiltség mar alkalmas a gra-
virozofej elektronikdjdnak miikodtetésére, azon-
ban az Arduino elektronika miikddtetésére még
tovabbi transzformalds szikséges. Az Arduino
rendszer fesziltségének el6allitasat a 3.4. fejezet-
ben részletezzik.

Az elektronikat véd6 burkolat esetén egy szami-
togéptap hazat haszndltuk fel. Az elektronika hi-
tésére az eredeti tdpban taldlhato hiit6ventilatort
alkalmaztuk. A biztonsdgos tizemeltetés érdeké-
ben a bejové 115 V-os fesziiltséget egy kétallasu
billenékapcsold segitségével (ST 1/BK [MRS-1])
tudjuk megszakitani, ezzel teljesen fesziltség-
mentesiteni tudjuk az altalunk vezérelni kivant
elektronikdkat. Megmunkalds soran a billenékap-
csolo elérése nem lehetséges a CNC-marogép aj-
téburkolatabol kifolydlag, igy a CNC-gép vészledl-
lit6 kapcsolohdzanak héla egy Eaton m22-k01-es
nyitd érintkezdelem heépitésével a tapegységmo-
dul altal el6allitott 12 V-os feszultség megszakit-
hatd. Ezzel biztositottuk, hogy a vészledllité gomb
alkalmazasaval nemcsak a CNC-gép mozgdsai
rogzilnek, de a 1ézermodul és a lézermodult ve-
zérl6 elektronikdk is kikapcsolnak. Ezen kivil a
12 V-os tapfesziltségének ellendrzésére digitdlis

6. abra. Az dsszedllitott lézerdiédahdz virtudlis és
valds képe
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voltmérdt szereltiink be a tdpegység dramkorébe.
A lézerdidda teljesitményének mérése céljabol
ACS712 5A tipusu, Hall-elemes dramérzékel6 mo-
dult alkalmaztunk, amit szintén a tapegységmo-
dul hazén belill régzitettiink (7. abra).

3.3. Alézerdidda elektronikajanak haza

A LD4070HF Pro gravirozofej elektromos ve-
zérl6jének kiilonalld héazat terveztiink, amit a
CNC-mardgép f6orsojanak oldaldn kivantunk
elhelyezni. A lézermodul elektromos aramkor
vezérl6jének haza tervezésekor figyelembe vet-
tiik, hogy a gravirozéfejet gyartdé cég forgalmaz
egy kiegészitd elektronikai nydkot (Interface and
adapter board), amelynek segitségével tobb elekt-
romos csatlakozasi lehet&séget biztositanak a 1é-
zermodul elektromos és vezérléaram-ellatasara.
Az el6bb emlitett nydklap alkalmazasaval a nya-
kon taldlhatd sorkapcson keresztiili elektromos
vezeték bekdtése mellett dontdttiink a konnyd
szerelhet§ség miatt. Emellett a h4z tervezésekor
figyelembe vettiik, hogy a 1ézermodul vezérlGe-
lektronikajat nagy teljesitményfelvételnél hiiteni
kell a tulmelegedés ellen. Ennek érdekében az
eredeti gravirozofejben taldlhaté hiitéventilator
felhasznélasaval tudjuk biztositani az elektronos
egységek hiitését ugy, hogy a vezérl6elektronika-
ba beleépitett vezérlés kapcsolja be a ventilatort,
ha a lézerfej felvett teljesitménye eléri a maxima-
lis teljesitmény 3%-at. A 8. abra szemlélteti a 1é-
zervezérl6 elektronika hazénak virtudlis elemeit.

A héz burkolati elemeit 3D-s nyomtatd segitsé-
gével, RAL 9016 szinkédu PLA felhaszndlasaval
nyomtattuk ki (9. abra).

3.4. A vezérl6elektronika haza

A 2.3. fejezetben bemutatott Arduino Nano al-
kalmazasaval lehet&ségiink nyilt nemcsak a gra-
virozéfej vezérlésére, hanem egyéb ellendrzd
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elektronikdk egyidejli mikodtetésére is. A terve-
zett Arduino programot a 4.1. fejezetben mutat-
juk be, itt csak a beépitett elektronikai eszkozoket
és a rogzitésiikre tervezett hazat részletezziik.

A koénnyl szerelhet8séghb6l kifolyolag az Ardu-
ino Nano nydklaphoz egy szabvanyositott termi-
ndlcsatold lapot illesztettiink. A 12 V-os fesziiltsé-
get az egyedi burkolatban taldlhaté nyomdégom-
bok (V19-11R-12G/R) LED di6déi haszndljak. Az
Arduino Nano tizemi fesziiltsége 5V, igy a 12 V-os
tapfesziiltség letranszformdldsara (&talakitasa-
ra) STDN-3A24-ADJ gydri szamu, 3 A-es, allithato,
step-down DC-DC kapcsoldizeml tdpegységmo-
dult alkalmaztunk. Annak érdekében, hogy az
Arduino vezérelni tudja a nyomégombokban ta-
lalhat6 12 V-os LED di6éddkat, egy LS-BIDI-4 jelzé-
sl 4 csatornas Bi-directional logikai szintilleszt6t
(level-shift) haszndltunk, amelynek hatdsdra az
aramkor barmelyik 4 bemenetére kotott 5 V-os jel
12 V-os kimeneti jelet ad.

A gravirozoéfej vezérlésének tervezésekor figye-
lembe vettlik a CNC-mardgép mikodtetésének

8. abra. Lézervezérld dramkér hdzdnak virtudlis,
3D-s terve

7. abra. Az dsszedllitott tdapfesziiltségmodul hdza

9. dbra. Az dsszeszerelt lézergravirozo vezérlésének
hdza
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adottsdgait. A CNC-mardgépen taldlhato ,cycle
start” (Eaton 216512 M22-D-G-X1/K10) és ,feed
hole” (Eaton 216510 M22-D-R-X0/K01) nyomo-
gombok segitségével nemcsak a CNC-mardgépen
aktiv megmunkaldé program inditdsat és megalli-
tasat tudjuk vezérelni, de a lézerfej miikodési al-
lapotat is befolyasolni tudjuk a nyomégombokba
szerelhetd Eaton 216376 M22-K10 jelzésti érintke-
zBelemek segitségével.

A PWM-jel el6éllitdsara és szabdlyzdsara egy
100 kQ-os, analog, 270°-ban forgo potenciométert
alkalmaztunk, igy megmunkalds kozben tudjuk
allitani a lézerdioda teljesitményét.

Az el6bb felsorolt elektronikai egységeken kiviil
még a 3.1. fejezetben bemutatott NTC 10K tipusu
hémér6hoz tartozdé elektronika (lehuzé ellen-
allas) is ide épiilt be. A 1ézerdiéda vezérlésének
megkonnyitése érdekében egy 1602-es LCD-kijel-
z0 és a hozza tartozo vezérlGelektronika segitsé-
gével adatok megjelenitését tettiik lehetvé a 1é-
zerdioda miikodése kozben.

Az egyedi burkolat tervezése soran nemcsak az
elektronikai alkatrészek méretét vettiik figyelem-
be, hanem fontos szempont volt az ergonémiai és
esztétikai megjelenés is. A burkolati elemek ter-
vezésénél figyelembe kellett venniink a gyartasi
korulményeket, igy az alkalmazott 3D-s nyomta-
té (Creality Ender 3 v2) mozgastartomanyat (x-y
irdny) szem el6tt kellett tartanunk. Emellett a jo-
vibeli b6vitések megvaldsithatésadga érdekében a
burkolatot moduléris szemlélettel terveztiik meg.
Az altalunk tervezett burkolatot a 10. dbra szem-
1élteti.

A burkolat kivitelezésénél szintén 3D-s nyom-
tatds segitségével készitettiik el az altalunk ter-
vezett elemek jelentds részét RAL 9016 szinkédu
PLA felhasznéldsaval. Az el6laplemez az esztéti-
kai megjelenéshdl adddoan, 1ézervagas segitségé-
vel 2 mm vastagsagu rozsdamentes acéllemezbél
(X5CrNi18-10) készult (11. abra).

4. Diédalézer miikodtetése CNC-maro6-
gép vezérldjének segitségével

A lézergravirozé miikodtetését a Haas Mini Mill
EDU vezérlGelektronikdjan taldlhaté 5 darab,
M kdddal vezérelhetd relével (I/O PCB kimenet)
oldottuk meg. A relék két mddon tudnak iizemel-
ni. Az els esetben a megfelel6 M kdd alkalmaza-
sdval a CNC-marogép aramkoreitdl elkiilonitett
relék érintkez6i akar 120 V-os valtakoz¢ feszult-
ség esetén (AC) 3 A-es dramerdsséget is lehet vezé-
relni. A relék SPDT (Single Pole Doble Throw) ki-
alakitasuak, igy egy relé akar két eszkoz vezérlé-
sét is tudja végezni egy id6ben. A mésik tizemelési
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10. abra. A gravirozdfej vezérléseit szolgdlo elektro-
nikak burkolata

11. dbra. Lézerfejvezérlé elektronikdk burkolata

forma esetén egy masik M kéd parancs meghiva-
saval tudjuk lGizembe helyezni a relét, amely ad-
dig tizemel, mig a vezérelt elektronika nem kiild a
CNC-mardgép vezérldjének M-fin jelet, ami atkap-
csolja a relé allasat a kiindulasi poziciéba [10].

4.1. Az Arduinén fut6 vezérl6program

Az Arduino Nano bemenetének 5 V-os tdpfe-
sziltséggel torténd ellatasat koveten (STDN-
3A24-ADJ]) az Arduino Flash memdridjaban ta-
lalhato program futtatdsa folyamatosan zajlik.
A 2.3. fejezetben emlitett Arduino IDE-program
haszndlatdval készitettiik el az elektronikai rend-
szerek vezérlését szolgdlo programot. A program
készitése sordn ugy hataroztunk, hogy a graviro-
z6fejet kétféleképpen szeretnénk miikodtetni, igy
ennek megfelelen terveztiik meg és készitettiik
el az elektromos rendszereket.

Az Arduino rendszer bekapcsolasat koveten a
program beadllitasi része lefut, majd a program
ciklusos részében taldlhaté ,Teszt” lzemmod
automatikusan elindul. Teszt izemmoddban ma-
nudlisan tudjuk tizemeltetni a gravirozdéfejet ugy,
hogy az Arduino 2-es digitdlis 1abara (be- és kime-
net) kotott V19-11R-12G (z61d LED) tipusu nyomo-
gomb megnyomadsdaval a gravirozofej tizembe he-
lyezhetd. A 1ézermodul tizemelése a nyomoégomb
nyomva tartdsaig tizemel a programban rogzitett
10%-0s PWM jelszinten. Ezzel elértiik, hogy a 1é-
zermodul Ulzemképességét tesztelni lehessen,
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emellett a f6ors6 kozepének pontos helyzete is
vizualisan megjelenik a munkadarab feliiletén
(tajolas esetén hasznosithaté funkcié). A nyomoé-
gombba szerelt z6ld LED folyamatos vilagitasa
mellett az LCD-kijelz6n is feltiintettiik, hogy a ke-
zeldnek egyértelmiien a tudtdra adja a vezérlés
ciklusanak allapotat (11. abra).

Az Arduindn futtatott program ciklusos részé-
ben taldlhaté masik izemmdd a ,,Ciklus” (Cycle)
tizemmod. Ciklus izemmaddban tudja vezérelni a
Haas-vezérld a lézermodult tobb feltétel teljesii-
1ését kovetben. A ciklus iizemmodba a V19-11R-
12R-S (piros LED) jel6lésti pozicioban maradoé
nyomoégomb megnyomdasaval tudunk belépni,
amit az Arduino 3-as digitdlis labara kotottink.
Ekkor a program folyamatosan vizsgalja, hogy
a 4. fejezetben bemutatott, M-koddal tizemeltet-
hetd relék kozol az M21-es relé haszndlataval
kap-e jelet az Arduino 7-es digitalis ldba. Emel-
lett a CNC-mardgép ,ciklus inditdsa” (cycle start)
és ,el6tolas sziineteltetése” (feed hole) (Eaton
216376 M22-K10 jelzésli érintkezelemek) nyo-
moégombjainak megnyomadasaval a lézerfej ki- és
bekapcsolhaté a CNC-marogépen futtatott prog-
ram esetén is. Ebb6l adddodan, a ,feed hole” nyo-
mogomb megnyomasanak hatdsara a CNC-maro-
gép mellékmozgadsanak sziineteltetésekor a gravi-
rozdfej is kikapcsolodik, mig a ,cycle start” gomb
megnyomasaval a CNC-mardgépen futd program
futtatadsa folytatodik, és a gravirozo is ismét be-
kapcsolt allapotba kertl. A ciklus izemmdd jelo-
lésére a V19-11R-12R-S jel6lésti nyomdégomb LED
fénye pirosan vilagit, és az LCD-kijelz6n is megje-
lenitettiik, hogy az Arduino jelenleg ciklus tizem-
modban van (Current mode: CYCLE).

Jelen allapotdban a lézer teljesitményét (PWM-
jel nagysagat) csak manudlisan lehet vezérelni a
3.4. fejezetben bemutatott, 100 (kQ)-os, analdg,
270°-ban forgd potenciométer segitségével. A po-
tenciométer kozéps6 kimenetét az Arduino AO-s
ldbara (analog 0-s bemenet) kotottiik, igy a poten-
ciométer altal befolyasolhato ellendllas nagysagat
aranyositjuk a PWM jelszintjének értékéhez.

A CNC-program futtatdsanak hatdsdra az
LCD-kijelz6n megjelenitjiik a potenciométer al-
lasédnak értékét szazalékban, emellett a 3.2. feje-
zetben bemutatott, ACS712 5A tipusu, Hall-elemes
aramérzékeld modul altal mért aramerdsségi
értékbdl szamolt teljesitmény értéke mellett a
3.1. fejezetben ismertetett, NTC 10K tipusi h6mé-
ré altal mért hémérsékletet is megjelenitjiik. Igy
megmunkalas kozben ellendrizhetjiik a 1ézermo-
dul altal felvett teljesitmény értékét és a 1ézerdio-
da mikodésekor keletkezett veszteségekbdl szar-
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mazdé héfejlédés nagysagat.

Az Arduino program irdsa kozben virtudlis tér-
ben ellendriztik a programrészek helyességét
Autodesk Tinkercad szoftver segitségével. A Tin-
kercad szoftver dramkértervezd modulja képes
a virtudlis térben Osszerakott dramkorok vezér-
1ésére, ezzel nagyban megkénnyitve az Arduino
Nanon fut6 program készitését, hiszen a valdsag-
ban egy elektromos hiba (példdul: révidzarlat)
akar végzetes karosoddst is tud okozni az Ardu-
ino daramkorében. A valdsagban alkalmazott kap-
csoldk, ellendllasok és egyéb elektronikai elemek
egyszerUsitett virtudlis mésolataival meg tudtuk
tervezni a vezérl6elektronika bekotéseinek he-
lyeit. Emellett a vezérléprogram futtatdsanal vi-
zudlisan is megjeleniti a Tinkercad program az
esetleges programhibdkbol ad6do hibakat (példa-
ul: LED helytelen m{ikddése).

Az Arduino IDE szoftverben megirt és a Tin-
dercad szoftverben ellendrzott vezérléprogram
hibatlan futtatdsa utan, az altalunk hasznalt Ar-
duino Nano mikroprocesszorra feltdltéttik a
vezérléprogramot. Kisebb 4talakitdst kovet6en
(lehuzoé-ellendllasok bekdtése) a vezérl6program
tokéletesen miikodott.

Catia P3 V5R21 CAx szoftver alkalmazaséaval ké-
szitettiink egy gravirozé mardciklust. A posztpro-
cesszaldst kovetfen a ra- és ledllasi parancsokat
kicseréltiik a vezérelheté I/O PCB kimenet (relé)
vezérlésére szolgdld M-kddokra. A tesztprogram-
futtatas hibamentesen hajtédott végre (12. abra).

5. A lézer biztonsagos miikodtetése

Lézerfény alkalmazasa esetén a gépkezel$ bor-
feliiletének és szemének védelmét biztositani
kell. A kozvetlen 1ézerfény besugérzasa komoly
sériiléseket okozhat az ember bérfeliiletén vagy
szemében. Azonban a szért (visszaverddott) 1é-
zerfény esetén is meg kell akaddlyozni a b6ér vagy
a szem sériilését. A projekt tervezése soran megdl-
lapitottuk, hogy a CNC-maro6gép burkolati elemei
megakaddlyozzdk a szort 1ézerfény bért éré karos
hatasok létrejottét. Az emberi szem védelme ér-
dekében véddszemiiveg alkalmazdsat irtuk eld,
mert az alkalmazott 1ézerdidda teljesitményébdl
kifolydlag, az IEC 60825 szabvany szerint, a Class
4-es osztalyba tartozik. Az el6irt védészemiiveg
tulajdonsdga, hogy a 190 nm-t6l az 540 nm-es
fényt meg tudja szlirni ugy, hogy az optikai sz{iré-
képességi értéke (OD: optical density) 5.

6. Kovetkeztetések

A cikk részletesen bemutatja, hogy miként lehet
integralni egy kereskedelmi forgalomban kapha-
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12. abra. Tesztprogram dltal készitett lézergravirozds

to lézeres gravirozofejben (LD4070HF Pro) talal-
hato diodalézert egy ipari CNC-marégépbe.

A fejlesztési projektiink egyik sarkalatos pont-
ja az eredeti LD4070HF Pro lézeres gravirozofej
113,7 mm-es hosszusadganak csokkentése volt.
A tervezés sordn torekedtink a hosszméret csok-
kentésére, igy az altalunk tervezett 1ézeres gra-
virozémodul hiit6bordéja és a hozza tartozo ele-
mek Osszegzett hossza 85 mm hosszusagu, ami
25%-kal kisebb az eredeti 1ézermodul hosszanal.

A diddalézer hiitésének intenzitdsa érdekében
egyedi hiit6bordat készitettink. A lézermodul
hiitését tobb maodon is biztositottuk. A hitébor-
ddban taldlhaté ©20,7 mm-es H7-es illesztett
furat biztositja a diddalézer atmeneti illesztését.
A lézerdiéda miikodése kozben keletkezett hé je-
lent6s részét az egyedi hiit6borddban taldlhatd
14 furatban dramoltatott stritett levegd vezeti el.
A hiit6borddabdl tavozo slritett leveg6t a diddalé-
zer fékuszaldlencséjéhez dramoltatjuk, igy meg-
akaddlyozzuk a lencsére tortén6é koromlerako-
dast.

A cikkben részletesen bemutatjuk a lézermo-
dul miikodtetésénél haszndlt, dltalunk tervezett
elektronikai rendszereket és a hozzajuk tervezett
egyedi burkolati elemeket.

Tovabba bemutattuk, hogyan lehet CNC-maré-
gép vezérldjének hasznalatdval miikodtetni a 1é-
zeres gravirozofejet. Az altalunk tervezett 1ézeres
gravirozofej (13. abra) és a hozza tartozd kiegé-
szit6 egységek képesek megmunkalas kozben mér-
ni és megjeleniteni a 1ézerdioda altal felvett telje-
sitményt és a diddalézer aktudlis h6mérsékletét.

A projekt anyagkoltsége, ami magaba foglalja az
elektronikai berendezéseket, vezetékeket, kotGe-
lemeket, hiit6haz elemeihez haszndlt alapanya-
got és a diddalézert, 125 000 Ft.
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13. abra. Féorsoba helyezett lézergravirozo
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Abstract

Nowadays, polymers have grown into a leading group of materials. Accordingly, many technical polymers
are used in industry. As the ending knee absorption increases, the binding design is also being studied contin-
uously. In addition to mechanical and glued joints, different welding processes stand out, such as laser weld-
ing, stirrer friction welding, and ultrasound welding. The research was carried out on polypropylene, the
plastic called PP. The aim of the study is to examine the ultrasonic welding of polypropylene sheets. During
welding processes, we examine the effect of parameters such as welding time, amplitude and main load on
the strength of the welding seam. Based on the test results, it was possible to create high-quality joints. The
highest seam strengths were obtained with a welding time of 1.2 s and an amplitude of 55 um. The effect of
the main load on the strength of the seams was minimal.

Keywords: ultrasonic welding, polypropylene, welding strength.

Osszefoglalas

Napjainkban a miianyagok vezetd anyagcsoporttd nétték ki magukat. Az iparban ennek megfelel6en sza-
mos miszaki polimert alkalmaznak. Miutdn egyre nagyobb a térnyeréstik, a kotés kialakitasa is folyamatos
kutatds targya. A mechanikai és ragasztott kotések mellett kiemelkednek a kiilonb6z6 hegesztési eljarasok,
mint a 1ézeres hegesztés, kavaré dorzshegesztés vagy az ultrahangos hegesztés. A kutatdst a polipropilén
mianyagra végeztiik el, a tanulmdany célja, hogy megvizsgédljuk a polipropilénlemezek ultrahangos hegesz-
tését. A hegesztési folyamatok sordn olyan paraméterek hatdsat vizsgaljuk a hegesztési varrat szildrdsagdra,
mint a hegesztési idd, amplitudo és féterhelés. A vizsgdlati eredmények alapjan j6 mindségli kotéseket sike-
rilt létrehozni. A legnagyobb varratszilardsagokat 1,2 s hegesztési id6, valamint 55 pm amplitidé mellett
kaptuk. A f6terhelés hatdsa minimadlis volt a varratok szildrdsagara.

Kulcsszavak: ultrahangos hegesztés, polipropilén, kdtésszildrdsdg.

1. Bevezetés

A mlanyagok az elmult évtizedekben veze-
t6 anyagcsoporttd valtak. Ennek kovetkeztében
napjainkban nehezen taldlunk olyan iparégat,
ahol ne taldlkoznank valamilyen mdanyaggal. Az
elterjedés mellett meg kellett oldani az anyag jo
mindségl, gazdasdgos és termelékeny kotéstech-
nologidjat. Az ismert eljardsfajtdk koziil kiemel-
kedik a ragasztas és a hegesztés. Mind a két tipus

népszer( kutatdsi tertletnek szamit a mai napig,
és folyamatosan jelennek meg veliik kapcsolat-
ban publikaciok. A ragasztds esetén a kilénhozd
feliiletkezelési eljardsok hatdsdnak, valamint kii-
16nb6z6 ragasztéanyagok alkalmazasanak a vizs-
galatat lehet kiemelni [1, 2].

A mianyagok hegesztésével kapcsolatban a 1é-
zeres hegesztés [3], a kavard dorzshegesztés [4],
valamint az ultrahangos hegesztés emelhet6 ki.
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Az ultrahangos hegesztés minden olyan elényos
tulajdonsaggal bir — j6 kotési mindség, gyors, gaz-
dasagos és automatizalhato —, ami el6segiti, hogy
mind a fémek, mind pedig a mianyagok esetén
széles korben alkalmazzdk ipari szinten, példaul
az autoiparban [5, 6].

A széles kort ipari elterjedés erds gyakorlati hat-
teret ad ahhoz, hogy évr6l évre tobb publikacio és
tanulmdny jelenjen meg az ultrahangos hegesztés
technolégidjanak fejlesztése és optimalizalasa
kapcsan. A téméaval kapcsolatban népszertiek az
eltér6 anyagmin6ségek hegesztésével (példaul
réz és aluminium [7], fém-polimer [8]), manyag-
matrixu kompozitok hegesztésével [9], illetve a
paraméterek optimalizdlasdval [10] foglalkozo
vizsgalatok. Végezetiil, mind a polimer anyagok,
mind pedig az ultrahangos hegesztés technolo-
gidjdnak széles korl elterjedése elGsegitette a
mianyagok ultrahangos hegesztésével kapcsola-
tos tanulmdanyok szdmanak novekedését.

Kiss és tarsai [9] polipropilénmdtrixu kompo-
zitlemezek (APPC) ultrahangos hegesztését vizs-
galtdk. A folyamatparaméter, amit a vizsgalatok
soran valtoztattak, a hegesztésiid6 volt. A hegesz-
tési mintakat 0,1 és 1,0 mp id6tartomanyban alli-
tottak eld. A hegesztési folyamat utan vizsgdltdk a
varrat szilardsagat. A kapott eredmények alapjan
sikertlt elérni az alapanyag kotési szilardsagat.

Kawasaki és tarsai [10] szénszal-erdsitésd, po-
lipropilénmatrixd kompozit (CF/PP) ultrahangos
hegesztése sordn bekovetkezd hdémérséklet-el-
oszlast vizsgaltdk. A vizsgédlatok sordn 3-3 szinten
valtoztattdk a szonotréda amplitiddjat és a he-
gesztési id6t. A h6mérséklet és annak eloszlasa-
nak mérésén kivil egylapos nyirdsi vizsgdlatokat
végeztek a hegesztett kotéseken. A vizsgdlatok
megerdsitették, hogy a szonotréda amplitudéja-
nak jelent6s a hatdsa mind a hegesztés kozbeni
hémeérséklet-eloszlasra, mind a kotés mindségére,
befolyasolva a meghibasodas maédjat.

Raza és tarsai [11] PP- és ABS-lapok ultrahangos
hegesztését vizsgaltak Taguchi-kisérletterv segit-
ségével. A vizsgdlatok soran a két kiilonb6z6, hére
lagyul6 miianyag mellett kétféle energiairanyitd
geometriat (hdromszog és félkor alaku), a hegesz-
tési id6t, az amplituddt és a nyomadst is valtoz-
tattdk. A hegesztés utan a varratok teherbirdsat
nyiré-szakité vizsgalattal értékelték. Ezen kiviil
paraméterként tekintettek a hegesztési energia-
ra is. A vizsgélati eredmények alapjan a PP és az
ABS hasonld tendencidt mutatott a paraméterek
tekintetében, valamint mind a két anyag esetében
a haromszog alaku energiairdnyitd jobb kotést
hozott 1étre.
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Rajput és tarsai [12] a hegesztési valtozok (pél-
daul hegesztési id6, tartdsi id6, amplitudo stb.)
hatasat vizsgalta H110MA polipropilén ultrahan-
gos hegesztése sordn. A fentebb emlitett paramé-
tereket 3-3 szinten valtoztattdk a szerz6k. A méré-
si pontok tervezésére Taguchi-, mig a kiértékelés
sordn ANOVA-mddszert alkalmaztak. A vizsgdlt
kimeneti paraméter a levalasztdsi ellenallds volt.
A mérési eredményeik alapjan kimutattak, hogy
az amplitudé hatdsa a legnagyobb a szétvalasi el-
lendllasra.

Ahogyan az emlitett publikdciokban lathatd, a
polipropilén (PP) anyagok ultrahangos hegesztése
népszeri kutatdsi téma. Erdemes kiemelni, hogy
a PP a mésodik legnagyobb mennyiséghen gyar-
tott polimer anyag, és olyan vezet§ ipardgakban
alkalmazzak nagy mennyiségben, mint a jarm-
vagy orvosi ipar [13].

Jelen tanulmany célja is a PP ultrahangos he-
gesztésének vizsgédlata, a bemeneti paraméterek
optimalizaldsa és azok hatasa a hegesztési varrat
szilardsagara.

2. Anyag és mddszertan

A vizsgalataink sordn 4 mm vastag DOCAP-
REN-H polipropilénlemezeket hegesztettiink
0ssze. A hegesztési kisérleteket BRANSON tipu-
su ultrahangos hegeszt6géppel hajtottuk végre,
a lemez 10 mm széles volt, az atlapolads szintén
10 mm, ezaltal a pontkdtésiink 100 mm? teriiletd,
a lemezek hossza pedig 70 mm (1asd 1. abra).

A szakirodalom attekintése alapjan két kisérlet-
sorozatot hajtottunk végre. Az egyik kisérletsoro-
zatban &llandod értéken tartottuk az amplitudot
(55 pm), az el6terhelést (0,2 MPa) és a f6terhelést

1. abra. A kisérletekhez alkalmazott hegesztégép
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(0,4 MPa); a diagramokon a terhelést PSI-ben ad-
juk meg, miként a gépen is. Eme allandé értékek
mellett valtoztattuk a hegesztési idét 0,7 és 1,3 s
kozott 0,1 s-os 1épéskozonként. Az itt kapott ered-
mények alapjan terveztiik meg a masodik kisér-
letsorozatot, ahol a f6terhelést és az amplitudot
moadositottuk 3-3 szinten az 1. tablazat alapjan.

1. tablazat. A hegesztési paraméterek értékei

Szintek
Paraméterek
-1 0 1
X, | Féterhelés, psi-ben 45 50 55
X, Amplitadé, um 50 55 60

A hegesztési varratok mingségét a szakitashoz
sziikséges terheléssel jellemeztiik. A vizsgalatokat
ELT - Schaltschrank tipusu szakitogéppel vizsgal-
tuk, az elmozdulés sebessége 10 mm/perc volt.

3. Eredmények

3.1. A hegesztési id6 hatasa

Az els@ kisérletsorozatban a hegesztési id6t val-
toztattuk. A kapott eredményeket grafikusan a
2. abran szemléltetjik.

Az dbrén jol megfigyelhet6, hogy jelentds a befo-
lyasa a hegesztési idének a varrat szilardsagara.
A tesztek sordan minden vizsgélt ponton 15 he-
gesztést végeztiink; az dbran ezek atlaga lathatd
A legrosszabb min6ségl kotést 1 s-os hegesztési
id6 mellett kaptuk (18,5 MPa), mig a legnagyobb
értéket 1,2 s mellett mértiik, ekkor a varrat szi-
lardsaga 28,2 MPa volt.

Az dbran tovabb4 jol megfigyelhet6 az ultrahan-
gos hegesztésre jellemz6, a hegesztési id6 hata-
sdra ingadozo6 hegesztési mindség, ami altalaban
megfigyelhetd a keménységparaméter valtozasa-
ban is a tdvolsag fliggvényében [7].
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3.2. A foterhelés és az amplitudé hatasa

Az els6 kisérletsorozat alapjan megallapitot-
tuk, hogy a legnagyobb varratszilardsagot 1,2 mp
mellett kapjuk. Ezért ezt a hegesztési id6t dllando
értéken tartva végrehajtottuk az 1. tablazatban
feltiintetett bemeneti valtozok mellett a masodik
kisérletsorozatot. Teljes kisérlettervet alkalmaz-
tunk, igy az 6sszes paraméter-kombindciot vizs-
galtuk (9 mérési pont).

Az eredményeket grafikusan a 3. 4bran szemlél-
tetjik.

Az 3bréan j6l megfigyelhetd, hogy a f6terhelésnek
jelent6sen kisebb a hatdsa a varratszilardsagra,
mint az amplitidénak. Az amplitaddévaltoztatds-
ndl viszont jol megfigyelhetd, hogy a legnagyobb
értékeket 55 pm-en kaptuk.

4. Kovetkeztetések

A Kkisérleti eredmények az eddigi szakirodalmi
eredményeket aldtdmasztjak. A jelenlegi kutatas
alapjanadl levont kovetkeztetések a kovetkez6k:

— Alegnagyobb szakaddsi szilardsagot 1,2 mp-es

hegesztési id6 mellett kaptuk.

- Az amplitudé valtoztatdsa nagyobb befolyés-
sal volt a varratok szildrdsagara, mint a f6ter-
helés valtoztatdsa.

- Alegnagyobb varratszilardsagot 55 ym ampli-
tud6 mellett mértiik.
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Femtoszekundumos lézerrel végzett feluletkezelés hatasai
pultruzigval gyartott tivegszallal erdsitett kompozitokon

Effects of Femtosecond Laser Surface Treatment on Glass
Fiber Reinforced Composites Produced by Pultrusion
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Abstract

In this study, we evaluated the effectiveness of laser surface treatment on flat, glass fiber-reinforced profiles
produced by pultrusion. The experiments used a Coherent Monaco 1035-80-60 femtosecond laser, where the
main parameter was laser power. The treated samples were examined with an Olympus OLS5000 confocal
microscope, measuring the depth and area of the grooves created by the laser beam. The data were plotted
as a function of power. Our results show that the increase in depth is not proportional to power, while there
is a close correlation between changes in depth and area. These findings shed new light on the potential in-
dustrial applications of laser surface treatment for pultrusion-manufactured glass fiber-reinforced profiles,
particularly concerning surfaces prepared for bonding.

Keywords: laser surface treatment, femtosecond laser, pultrusion, bonding technology, glass fiber.

Osszefoglalas

Ebben a tanulmdnyban a pultruziéval eléallitott, tivegszdlas, lapos profilokon a 1ézeres feliiletkezelés haté-
konysagat értékeltiik. A kisérletekben Coherent Monaco 1035-80-60 femtoszekundumos lézert hasznaltunk,
ahol a f6 paraméter a lézer teljesitménye volt. Az igy kezelt prébadarabokat Olympus OLS5000 konfokalis
mikroszkdépon vizsgaltuk meg, ahol a 1ézernyaldb &ltal kialakitott 4rkok mélységét és tertletét mértik. Az
adatokat a teljesitmény fliggvényében grafikonon dbrazoltuk. Eredményeink azt mutatjak, hogy a mélység
novekedése nem ardnyos a teljesitménnyel, mig a mélység és teriilet valtozdsa kozott szoros dsszefiiggés
figyelhetd meg. Ezek az eredmények Uj megvildgitasba helyezik a pultruziéval el6allitott ivegszalas profi-
lok 1ézeres feliiletkezelésének potencialis ipari alkalmazdsait, kiiléndsen a ragasztasra el6készitett feliiletek
szempontjabol.
Kulcsszavak: lézeres feliiletkezelés, femtoszekundumos lézer, pultriizid, kdtéstechnoldgia, iivegszdl

ul iivegszdalakat, el6szor gyantakddon vezetik at,
majd ezeket egy hosszu, flitétt szerszamon keresz-

A pultruzié egy folyamatos gyartasi folya- tiil huzzak, ahol a miigyanta polimerizalodik, igy
mat, amelyet kilénosen az uvegszal-erdsitésti létrehozva a kivant profild, hosszu és merev kom-
mianyagok el6allitdsdra haszndlnak. Ebben az pozit elemeket. A pultruzio lehetdvé teszi a nagy
eljardsban a szdalerdsitd anyagokat, mint példa- szildrdsdgu és korrdzidallé kompozit szerkezeti

1. Bevezetés
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elemek gyors és koltséghatékony el6allitasat [1].
A folyamat az 1. dbran lathato.

Az lvegszal-er6sitési milanyagok Kkiterjedt
haszndlata az iparban, kiléndsen a jarmigyar-
tasban és az épit6iparban, nagy szildrdsaguk és
korrdzidallésdguk miatt elényds. Azonban az
uvegszdl-er6sitési mianyagok gyenge feliileti
energidja korlatozza ragasztdsi tulajdonsagaikat,
ami kihivasokat jelent a kotéstechnoldgidk sza-
mara, kiillonosen a ragasztas és lamindlas tertile-
tén [2].

A femtoszekundumos lézer révid 1ézerimpulzu-
sokat haszndl, és lehet6vé teszi a feliilletek mik-
roszerkezetének modositasat anélkil, hogy az
alapanyagot termikusan karositana. Ez a feliilet-
kezelési eljaras kulonosen elényds a miianyagfe-
liletek el6készitésére, mivel javitja a feltleti fe-
szultséget és ezdltal a kotések mindségét [3].

Banks és munkatdrsai kutatdsukban bemutat-
jak, hogy a femtoszekundumos 1ézerek segitségé-
vel kilondsen hatékonyan lehet komplex, nagy
precizitdsi metszéseket és furatokat késziteni
killénb6z6 anyagokban, anélkiil, hogy a kérnye-
z8 anyagban karosodast okozndnak. Az ilyen jel-
legi munkalatok sordn a lézerimpulzusok olyan
pontosan irdnyithaték, hogy a maradék anyag
strukturalis integritdsa teljesen sértetlen marad,
ami kritikus jelent6ségli bizonyos ipari alkalma-
zasoknal [4].

A tanulmény célja a Coherent Monaco 1035-
80-60 femtoszekundumos lézerrel végzett feli-
letkezelések hatdsanak vizsgdlata a pultruzidval
el6allitott profilokon, kiilonésen a kotés anyag-
tulajdonsagai, mint a kotésszilardsag és a feliileti
energia javitdsa szempontjabdl. Az eredmények
ravilagitanak a femtoszekundumos lézerek ipari
alkalmazasénak lehet6ségeire a kompozit anya-
gok feliiletkezelésében.
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2. Kisérletek

2.1. Feliiletkezelés és minta-elokészités

A kutatds sordn pultruzidval el8allitott, tiveg-
szal-erésitési milanyag lapos profilokat hasz-
naltunk, melyek osszetétele a kovetkezd volt:
uvegtartalom 64%, Barcol keménység 48, alumi-
nium-trihidrat (ATH) 21,8%, és az alapgyanta ISO
NPG. A mintdk el6készitése magaban foglalta a
méretre vagast és a feliiletek tisztitdsat metanollal
a kezelés el6tt, hogy eltavolitsuk a feliileti szeny-
nyezddéseket. A felliletkezelést Coherent Monaco
1035-80-60 femtoszekundumos lézerrel végez-
tiik (2. abra), ahol a valtozé a teljesitmény volt.
A tébbi valtozo értékei: tobbi impulzusidé 277 fs,
impulzusfrekvencia 750 kHz, haladasi sebesség
1m/s. A lézer teljesitménye 10%-t6l 100%-ig
10%-os lépcsékben volt allitva. A teljesitmény val-
toztatasaval kilonbozé mintakat allitottunk eld,
melyeket kés6bb konfokdlis mikroszképpal vizs-
galtunk.

2.2. Mikroszkdpos elemzés

Alézeres kezelés hatdsainak vizsgalatdra a min-
tak feliileti strukturajat Olympus OLS5000 konfo-
kalis mikroszkdppal elemeztiik, 20x-0s nagyitasu
objektivet haszndlva a részletesebb feliileti struk-
tura vizsgalatdhoz (3. abra). A mikroszkdépos vizs-
galatok klimatizalt helyiségben torténtek, hogy
biztositsuk a kornyezeti valtozdsok minimalis ha-
tasat a mintakra és a mérések pontossagat.

Az adatgytijtés és az elemzés a mikroszkdp sa-
jat szoftverével tortént, ami lehet6vé tette a mért
adatok pontos és meghizhatd kiértékelését. A mé-
rések sordn a lézernyaldb altal 1étrehozott drok
mélységét és tertletét mértik. A szoftver 3D-s
topografiat tud létrehozni (4. abra). A képen mi-
nimalis zajok is eléfordulhatnak, melyek tiiskék
forméjaban jelennek meg; ezeket zajsziliréssel

1. abra. A pultruzié folyamata [5]

2. abra. Feliiletkezelés femtoszekundumos lézerrel
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3. abra. Olympus OLS5000 mikroszkop

4. abra. 3D-s topogrdfia, szinekkel jelolve a mélységek

5. abra. A mélység és tertilet vdltozdsa a teljesitmény
fiiggvényében

csokkentettiik. A mélység és teriilet méréséhez
sziikség volt az drok metszeti képének létrehoza-
sdra, ehhez az arok egy 300 pm-es szakaszanak
atlagolt méreteit vettiik figyelembe.
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3. Eredmények

A vizsgdlat soran a Coherent Monaco 1035-80-
60 femtoszekundumos lézerrel kezelt miianyag
profilok mikroszkdépos elemzése fontos informa-
ciokat nyujtott a 1ézer teljesitményének feliileti
strukturara gyakorolt hatasarol.

A grafikonon lathato, hogy a mélység és a teriilet
jelent6s mértékben nd a 1ézer teljesitményének
novekedésével. A 1ézer teljesitményének 10%-os
szintjén az drok mélysége koriilbelil 10 pm volt,
mig a tertilet korilbeldl 1000 pm?. Amint a tel-
jesitmény 100%-ra nétt, az arok mélysége meg-
kozelitette a 60 um-t, és a tertilet meghaladta a
2500 pum?3-t.

A 0-20% tartomdanyban a 1ézer teljesitménye tul
alacsony ahhoz, hogy jelent6s valtozdsokat hoz-
zon létre, ezért a mélység és a teriilet alacsony
marad. A 20-40% tartomdnyban a teljesitmény
novekedésével a mélység és a teriilet gyorsan no-
vekszik, mivel a 1ézer elegend6 energiat biztosit a
feltileti strukturdk modositdsdhoz. A 40-50% tar-
tomanyban a névekedés iiteme lelassul, jelezve,
hogy a 1ézer teljesitménye kozel van a maximalis
hatékonysdghoz. Azonban a 80-100% tartomdany-
ban a novekedés ismét lelassul, és enyhe csokke-
nés is megfigyelhetd, valosziniileg a gyanta részle-
ges megolvaddsa miatt, ami visszafolyik a mikro-
arkokba, csokkentve azok mélységét és tertiletét.

A kapott adatok alapjan grafikont készitettiink,
amely 4bréazolja az drok mélységének és tertle-
tének valtozasait a 1ézer teljesitményének fligg-
vényében. Ez a grafikon egyértelmiien mutatja
a valtozast a teljesitmény novekedése és az drok
mérete kozott (5. abra).

4. Kovetkeztetések

A kutatas sordn elvégzett mikroszkdpos elem-
zések és a kapott adatok alapos kiértékelése le-
het6vé tette, hogy atfogd képet kapjunk a fem-
toszekundumos 1ézer alkalmazdsdnak hatasai-
rol a pultruzidval elddllitott, tivegszal-erdsitésti
mianyag profilok feliiletkezelésére. Az eredmé-
nyek egyértelmlen kimutattdk, hogy a lézer tel-
jesitményének novelése aranyosan noveli a mik-
roarok mélységét és tertiiletét a GFRP-feltileteken,
ami jelent6s befolyast gyakorol a feliileti morfo-
légiara.

A grafikon elemzése alapjan a mélység és a te-
rulet valtozasa a teljesitmény névekedésével nem
egyszer(l linedris vagy exponencidlis trendet ko-
vet, hanem kiilonb6z6 szakaszokban eltéré min-
tadzatot mutat. Az alacsony teljesitményd tarto-
manyban a névekedés minimadlis, majd kdzepes



116

teljesitménynél gyors novekedés figyelhetd meg,
mig a magas teljesitmény{i tartomanyban a no-
vekedés lelassul, és néha csokkenés is el6fordul.
Ez az Osszefliggés aldtdmasztja a 1ézeres kezelés
alkalmazhatdsagat a miianyagfeliiletek tulajdon-
sdgainak célzott mddositasara.

A mikroszkopos vizsgalatok alapjan megallapi-
tottuk, hogy a nagyobb teljesitménnyel végzett fe-
lilletkezelés egyenletesebb mikrostrukturat ered-
ményez, ami kedvez6bb lehet a ragasztasi folya-
matok szempontjdbdl. Az egyenletes mikrostruk-
tura novelheti az adhéziot, ami el6segitheti a jobb
kotésszilardsag elérését.

A nagy teljesitményszinten létrejovd olvadék
miatt a kés6bbiekben érdemes lesz megvizsgalni,
hogy optimadlis bedllitdsok esetén, de tobbszori
kezelésre hogyan reagdl az alapanyag.

A tanulmény eredmeényei hozzajarulhatnak a
mianyagok ipari feldolgozdsanak fejlesztéséhez,
kilénosen olyan teriileteken, ahol a feliileti tulaj-
donséagok, mint a ragaszthatdsag és a mechanikai
tartdssag, kulcsfontossaguak.
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