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A mikhazi romai segédcsapattabor és telepiilés teriilletén
feltart romai kori vassalakok osszehasonlito vizsgalata

Comparative Study of Roman Iron Slags Discovered in the
Roman Auxiliary Fort and Settlement of Calugareni
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Osszefoglalas

A rémai D4cia keleti hatdran, a mikhdzi (Calugareni) segédcsapattdborban €és katonai telepiilésen végzett
régészeti feltdrasok sordn elékeriilt vassalakmintdk makroszkdpos és optikai mikroszképos (OM) jellemzdit,
tovabba a mintdk FTIR spektroszkopiai vizsgdlatdnak eddig nyert eredményeit elemezziik az eltér6 szar-
mazdasu vassalakok dsszehasonlito értékelése érdekében. A friss feltdrdsok soran nagy mennyiségii korabeli
vastargy mellett szdmos vassalaktdredék keriilt a felszinre. Jelen dolgozatunk a helyszinrél szdrmazo 17 vas-
salakminta adatait vizsgalja.

Kulcsszavak: vassalakleletek, makroszkdpos jellemzés, optikai mikroszkopia, FTIR.

Abstract

Iron slag samples unearthed at the eastern border of Roman Dacia, in the auxiliary fort and the military
settlement of Cdlugareni (Mikhdaza) are investigated by macroscopic inspection, optical microscopy (OM) and
FTIR spectroscopy in order to comparatively characterize their macro- and microstructure as well as their
mineralogical composition. During the recent archaeological excavations, a large number of iron artefacts
were discovered together with a great quantity of iron slag fragments. The present paper focuses on the data
obtained from 17 slag samples.

Keywords: iron slags, macroscopic investigation, optical microscopy, FTIR spectroscopy.

1. Bevezet6 sejében segédcsapatok mellett 1égids csapatok is

A rémaiakat tébbek kozott a gazdag érc- és s6-
banyédk megszerzése késztette Dacia meghodita-
sdra. A II. szazad elején a legy6zott Dak kiralysag
teriiletén rémai tartomdanyt szerveztek, amely a
II1. szdzad els6 feléig tartd gyors fejlédésnek in-
dult. A hdditas utdn elkezd6dott az Uj tartomany
hatarvédelmi rendszerének (limes) a Rémai Bi-
rodalom mads részeirdl ismert modon vald ki-
alakitasa is. A hatarvonalra, a korkoros védelmi
rendszer kiills6 védelmi vonaldra elsésorban
segédcsapatok keriiltek [1, 2], mig a teriilet bel-

allomasoztak. A barbar betérések gyakorisaga, a
birodalom gazdasagi és politikai instabilitdsa mi-
att végul Aurelianus csaszar a 270-es évek elején
feladta a tartomanyt, és a dunai védelmi vonalra
vonta vissza a hadsereget.

A mai Maros megye teriiletén huz6dé egykori
romai hatérszakaszon harom segédcsapattabort
ismertink, a hozzdjuk tartoz6 polgdri telepiilé-
sekkel egyetemben, ezek a mai Marosvécs (Bran-
covenesti), Mikhdza (Calugdreni) és Sodvdarad
(Sarateni) tertiiletén taldlhatok.
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A mikhézi segédcsapattdbor a Nydrdd vol-
gyének védelmében toltott be fontos stratégiai
szerepet. A II-IIL. szdzad folyamdn a t6bb mint
negyvenhektaros telepiilés a Nyarad volgye leg-
fontosabb gazdasagi és katonai kozpontja volt.
A régészeti kutatdsok és a geofizikai mérések
alapjan a teleptilés szivében lev6 2,3 hektar alap-
tertilett, téglalap alaku, EK-DNY tdjoldsu katonai
tadbor (castrum/castellum) alaprajza és beosztasa
szigoruan kovette a rémai tabori épitészet szaba-
lyait [3, 4]. A koriilotte kialakult polgari teleptilés
(vicus militaris) a mai falu nyugati része, illetve
a Mikhdza és Deményhdza kozotti szantéfoldek
alatt van (1, 2 abra) [3, 4].

A jelenleg is folyd tervasatdsok f6 célja a
castrumbeli féutak keresztez6désénél all6 pa-
rancsnoki épiilet (principia), illetve a vicus egyes
maradvanyainak kutatésa.

2. Kisérleti rész

2.1. A salakmintak rovid jellemzése

A vizsgalt vassalakmintdk (1. tablazat) na-
gyobbrészt a mikhézi 2013-as és 2014-es régészeti
feltarasokbdl szarmaznak. Ezek a vicusban feltart
lakoépiiletek, illetve a hozzd tartozé gazdasagi
épiletek omladékabol (C, C1, C2 4satési szelvé-
nyek) kertiltek el6. A 2015 utdni leletek (A2, A5,
A2016, A6 szelvények) a katonai tdbor parancs-
noksagi épiiletének (principia) kés6i (III. sz.) fa-
zisdhoz tartoznak. Kivalasztasuk tekintetében az
elsédleges szempont minden esetben a régészeti
relevancia volt, ugyanakkor elegendé mennyiség-
ben rendelkezésre kellett dllniuk a tervezett vizs-
galatok elvégzéséhez.

A makroszkopos jellemzéshez a mintdkat sza-
bad szemmel, nappali fényben, 5x-6s nagyitdsban

1. abra. A vicus (1) és a segédcsapattdbor (2) teriiletén

folyé feltdrdsok (Készitette: Laczké N.)

2. abra. A lel6hely virtudlis rekonstrukcidja (Készitet-
te: Vassdros Zs.)
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1. tablazat. A vizsgalt vassalakmintdk

No. | Leltari | Asatasi |Kontextus-| Asata-
szam | szelvény SzZam si év
Asatasi helyszin: vicus
1 2008 C 2000 2013
2 2155 C 2001 2013
3 2318 C 2005 2013
4 2342 C 2005 2013
5 2355 C 2009 2013
6 2356 C 2009 2013
7 4009 C2 2039 2014
8 4137 C1 2034 2014
9 4169 Cc2 2039 2014
10 4222 C1 2038 2014
11 4251 C1 2035 2014
12 4264 C1 2038 2014
Asatasi helyszin: principia
13 10218 A2 109 2015
14 10532 A5 250 2016
15 10661 A5 339 2016
16 10673 A2016 346 2016
17 11145 A6 443 2017

4169

4222
3. abra. A vicus tertiletérdl gytijtott mintdk makrofotoi

vizsgaltuk, a makrofotok a 3. és 4. abrakon lat-
hatok.

A minték viszonylag kis szdma nem engedi meg
a lel6hely, dsatdsi szelvény, kontextus szerinti cso-
portositast makroszkdpos jellemzdik alapjan.

A vicus teriletérdl gydjtott mintdk nagy része
részlegesen uvegesedett, kiils§ feltlete jellem-
z6en soOtétebb sziirke, illetve feketés zdénakat
tartalmaz, kisebb-nagyobb mennyiségli fémvas
»gyonggyel”.

A 2008., 2155., 2355., 2356., 4009., 4264. minta
szivacsos, konnyd, erdsen buborékos, habké-
szerl. Szembet{in6en heterogének, feliiletiikon
szurkés, voroses, feketés, agyagos-sargds zonak
és liveges részek lathatdk. A legtobb mintdban be-
agyazodott fekete magnetitkristalyok is vannak.
Minden minta szdmos aprébb-nagyobb fémcsep-
pet (vasat) tartalmaz. A buborékok, repedések
mélye altalaban feketés, fémgyongy ,,fészkekkel”.

A hasonléan heterogén 4137., 4169. és 4222.
minta szerkezete témorebb. Sokkal keményebbek
és nehezebben porithatdk, belsgjik jellemzben
sotétsziirke-feketés. A 4137. minta szendvics szer-
kezet(i, 3-4 mm vastag kiils6 terrakotta szin( héja
alatt 3-4 mm vastagsagu fekete réteg burkolja a
terrakotta belsét.

4251
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10673

4. abra. A principia tertiletérol gytijtott mintdk makrofotéi

A principia teriiletérél szarmazé mintdk mak-
roszkopos jellemzdikben a vicusbeli csoporttdl
részben eltérnek. A 10218. témorebb, szdmos
apro buborékkal. Réteges szerkezet(: kiils6 réte-
ge agyagos, porlik, a belsd rész feketés-iiveges, ke-
mény, nehezen torhetd, sok apré fémgyonggyel.
A 10532. minta is tomdérebb, nagy buborékokkal.
Konnyen torik, de nehéz poritani. Kiviil-belil s6-
tétszlrke, a nagy uregek tiveges mélyén ,fészek-
ben” kivalt fémgyongyokkel. A témdorebb 10661.
minta keményebb (nehezebb poritani), de tore-
dezett (lemezesen hasad). Feliilete sziirke, belseje
vOroses agyagos, a feketés repedések mélyén ke-
vés apré fémcsepp van. A 11145. minta konnyd,
kozepesen buborékos, szivacsos, kénnyen porit-
haté (lemezesen-hasdbosan torik). Feltlete sziir-
ke, bels6 része voroses-agyagos, lemezes szerke-
zetl, fehér zarvanyokat, kevés fémgyongyot tar-
talmaz.

2.2. A mintak vizsgalata. Eredmények

2.2.1. Optikai mikroszkdpia

Az optikai mikroszképos (OM) vizsgalat [5, 6]
soran a mintak kezeletlen feltletérdl, illetve friss,
csiszolatlan téretérél Dino-Lite Edge AM4115T ti-
pusu, polarizacio nélkili digitalis mikroszkop és
DinoCapture 2.0 képfeldolgozd program segitsé-
gével 500x nagyitasu mikrofotokat készitettiink.
A legjellemz6bb mikrofotdkat az 5. és 6. abran
tettliik kozzé.

A mikrofelvételekrdl leolvashaté dsvanytani
adatok kiértékelése folyamatban van, egyes meg-
allapitdsok azonban mér tehet6k.

A mintdk mindegyike gdzbuborékos, de a bubo-
rékok mérete és silirlisége az egyes mintak ese-
tében jelentdsen kiilénbdzik. Minden mintara
jellemzd az egyes esetekben meghatarozo jellegl
fémszemcse (fémvas) kivalds, kisebb mennyiség-
ben tartalmaznak magnetitkristalyokat is.

A jol kristalyosodott mintdkban kénnyen azono-
sithat6 a fayalit és a wiistit fazis. [7]

2.2.2. FTIR-spektroszképia

A régészeti vassalakok FTIR-spektruma a lelet
keletkezése és foldbe kertilése soran végbement
folyamatok tisztdzdsanak hasznos eszkoze [8-10].

4137

464

5. abra. A vicus teriiletérél szdrmazé mintdk jellemz6
mikrofotdi (nagyitds: 500%)

4451
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10661 10673

6. abra. A principia tertiletérél szdrmazo mintdk jel-
lemz6 mikrofotdi (nagyitds: 500x)

A szabad és kotott OH altal generalt, 3700-3000
cm™ kozotti, jellemzden széles, altaldban kézepes
intenzitdsu elnyelési sav és az 1100-1000 cm™ ko-
zOtti nagy intenzitdsu, széles, kozel szimmetrikus
(alumino)szilikat sav egyiittesen megbizhatéan
utal a szerkezeti rendezettségre: a salakolvadék
lehtilésekor végbement kristdlyosodasra, illetve
a foldbe kertlés soran elszenvedett kornyezeti
hatdsok kovetkeztében vald degraddlédasra, a
sadvok dekonvolucidja révén azonosithaté kom-
ponensek pedig meger6sit(het)ik a kézettani mik-
roszkdpia és a rontgendiffraktometria adataibodl
kovetkez6 asvanyosszetételt, kiilondsen a mak-
roelemi dsszetétel ismeretében.

A hokezelés nélkili vassalakmintdkat achdtmo-
zsdrban poritottuk. Az FTIR-spektrumok felvétele
1 cm™ felbontdsu JASCO FTIR-6100 spektrométer-
rel tortént. A homogenizalt bulk Osszetételnek
megfeleld spektrumok KBr pasztilldkon késziil-
tek, a 4000-400 cm?* hulldmszadmtartomanyban.
A vicusbdl szdrmazd 4009-4264. mintacsoport

— kils6 1030 469
——- helsa L 5

(X3
1

Abszorbancia (a.u.)
g
]

00 — —— —_—
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 800 400
Z . -1
Hullamszam (cm )

7. dbra. A salakok feliileti rétegének és belsejének
FTIR-spektruma a 2000—400 cm* tartomdny-
ban (4009 minta, vicus)

feliileti rétegét és a belsejét kiillon is vizsgaltuk

(7. abra, 2. tablazat).

Harom, régészetileg érdekes salaklelet (a vicus
teriiletén el6kertlt 2155., és a principia tertile-
tén talalt 10218. és 10532. minta) FTIR-vizsgdlata
kiterjedt a teljes spektrumtartoményra (8. abra,
3. tablazat). Mivel azonban az eddigi eredmé-
nyek a (f6leg a szabad és kotétt OH altal meg-
hatérozott) 4000-2000 cm? spektrumtartomdny
kielégit6 értelmezését nem teszik lehetévé, je-
len dolgozatban a tébbi minta esetében csak az
FTIR-spektrumok 2000400 cm® hulldimszamtar-
tomanyat targyaljuk.

A 2000-400 cm? hulldimszdmtartomanyban a
4009. minta 7. abran lathat6é spektrumaihoz ha-
sonldan a mintdk kiilsd rétegének és belsdjének
abszorpcios savjai gyakorlatilag egybeesnek, je-
lezve, hogy bar kisebb geokémiai atalakuldsok
minden bizonnyal véghbemennek, ezeknek az
adott esetben nincs déntd befolyasuk.

2. tablazat. FTIR-spektrumvonalcsticsok (bulk) és hozzdrendelések a 2000400 cm* tartomdnyban

Hullamszam (cm?)
Hozzarendelések
4009 4137 4169 4222 4251 4264
1630 1620 1625 1620 1627 1630 OH'FeO(OH)
1394 sh 1698 1396 1396 1394 1401 Co,
1167 sh 1166 sh 1166 sh 1165sh | Si0,, AlO,
1076 sh 1084 sh 1087 sh 1087 sh 1094 sh 1080 sh domindns
1045 1029 1030 1030 1025 1023 FeO(OH) 1084
913 908 908 906 sh 913 sh Fe,0,1100
876 882 875 875 CO, 880-860
794 796 796 796 798 796 Sio,, AlO,
776 779 778 778 778 domindans
FeO(OH) 803
524 526 524 524 524 sh 526 sh Fe,0,550, 417
462 467 469 469 467 471 FeO(OH) 470, 410
421 435 462 sh 462 sh 428 421 Si-0, Al-0, 470-460
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8. dbra. A részletes vizsgdlatra kivdlasztott salakok FTIR-spektruma. Hullimszdmtartomdny:
(a) 4000400 cm™, (b) 4000-2500 cm’?, (c) 2000—400 cm!
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3. tdblazat. A részletes vizsgdlatra kivdlasztott sala-
kok FTIR-adatai a teljes hulldimszdmtarto-
mdnyban

Hullimszam (cm™)

Hozzarendelések
2155 10218 | 10532

3618 3621 3616

3549
3401 3403
3221 3220 3243 OH
2923 2924 2914
2853 2851 2854
1627 1629 1635
1398 1398 1393 Sio,
1090 1090
1029 1030 1030 Si0,, AlO, 1100-900

FeO(OH), Fe,0, 1105, 1084
912 915 914

797 797 799 Si0, 798-782, FeO(OH) 803

779 777 773 FeO(OH)

693 695 693 AlO

4

627 Si0, 630

520 523 515  |Fe,0,
FeO(OH) 470
471 465 41 | e, 432

A 4009-4264. mintacsoportra jellemzd elnyelési
frekvencidkat és a megfelel6 hozzarendeléseket a
2. tablazatban foglaltuk ssze, a részletes vizsga-
latra kivalasztott harom salakminta FTIR-adatait
a teljes spektrumtartomaényra a 3. tablazat tartal-
mazza.

A 2. és 3. tablazat FTIR abszorpciés adatait a
2000-400 cm™ hulldmszdmtartomanyban 6ssze-
hasonlitva, 1lényegi eltéréseket nem taldlunk,
bér kisebb-nagyobb kiilénbségek természetesen
akadnak. A megéallapitas érvényes a 4009-4264.
mintacsoportra nézve is (2. tablazat). Eddigi
eredményeink alapjan az ujabb mintdk jé egye-
zést mutatnak a 2013-ban begytjtétt mintacso-
porttal is, tovabbi megéllapitdsokat azonban csak
tovabbi adatok birtokdban, a folyamatban levd
XRD, XRF, ICP-MS-vizsgdlatok lezarasa utan lehet
tenni.

3. Kovetkeztetések

Mikhéza katonailag jelent6s pont volt a rémai
limes DA4cia keleti részében huzodd szakaszan.
A jelenleg is foly6 régészeti feltdrdsok soran nagy
mennyiségli vassalakot taldltak, eddig azonban
sem kovacsmiihely, sem bucakohd nem kertilt eld,
a salak tehdt szarmazhat import vasbucak feldol-
gozasabdl, vagy tonkrement vastargyak (fegyve-
rek, mindennapi hasznalati targyak) javitasabol,
alakitasabdl is.

A kérdés tisztazasara 17 vassalakmintat vizsgdl-
tunk, a vizsgalatot a makroszkdopos értékelés utan
optikai mikroszképidval és FTIR-spektroszkdpia-
val kezdtik.

A 2000-400 cm? FTIR-spektrumtartomanyban
jellemzd modon jelentkezd abszorpcids savok
alapjan a mintdk kisebb mennyiségi karbonat (és
feltehet6en aluminat) mellett alapvet6en szilika-
tokbdl allnak. A karbondt szdrmazhat a mintékat
a foldbe kertilés ideje alatt ért kornyezeti hatdsok
kovetkeztében végbement karbonatosodasbdl is.

A mikrofoték alapjan a f6 kristalyos asvanyfa-
zis minden esetben nagy valdszinliséggel a fayalit
(Fe,Si0,). A mintdk minden esetben nagy mennyi-
ségl vasat tartalmaznak. Gyakorlatilag minden
mintdban el6fordul magnetit is. Ennek alapjan
és az uveges fazis jelenléte szerint a mintdk a ko-
vacsolas (esetleg kohdsitas) sordn (valdszinlleg
redukal6 korilmények kozott) magas h6mérsék-
letnek voltak kitéve.

Az elkdvetkezd id6szakban a kutatdst a salakok
asvanyosszetételének kézettani mikroszkopos és
XRD-meghatarozasaval, illetve a teljes elemi 6sz-
szetételek meghatarozasaval folytatjuk.

Hasonlé mintdk kémiai Osszetételének kézi
XRF-spektrométerrel vald meghatdrozasa soran a
minta kiilonb6zé feliileti pontjainak adatai alta-
ldban nagy szérast mutatnak [11, 12]. Ez, a meg-
felel6 mintavétel jelent§sége mellett, figyelmeztet
arra, hogy a kémiai és/vagy dsvanytani 6sszetétel-
re vonatkoz6 kovetkeztetésekben figyelembe kell
venni a salakok erésen heterogén jellegét.

Kdszonetnyilvanitas

A kutatds az EME Miszaki és kulturdlis
orokségvédelem Erdélyben program Kkeretében
valdsult meg, az MTA Domus Hungarica sziil6foldi
csoportos palydzat kutatds tdmogatdsdval. Szer-
z6désszam: 3272/4/2017/HTMT, 4039/5/2018/HTMT.
2013 és 2015 kozott a terepi kutatdsok a The Ro-
man Limes as a European Cultural Landscape nevet
viseld nemzetkdzi részvétellel zajl6 tandsatas kereté-
ben valésultak meg. A Maros Megyei Muzeum és a
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berlini Humboldt Egyetem koordinélta a régészettel,
geofizikaval, épitészettel és konzervalassal foglalkozd
oktaték és egyetemi hallgaték egytttmiikodését,
melyben a Kolni Egyetem, a Pécsi Tudomdanyegye-
tem, a Budapesti Mliszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem, az ELTE, az erfurti Alkalmazott Tudoman-
yok Egyeteme, a kolozsvari Babes-Bolyai Tudomany-
egyetem és a marosvasarhelyi Petru Maior Egyetem
vett részt. 2016 6ta a Maros Megyei Tanécs, a Kolni
Egyetem Régészeti Intézetének Romai Provincidlis
Régészeti Programja, a berlini Humboldt Egyetem
Erasmus Alapja, valamint a roméniai Kulturalis
Minisztérium tdmogatdsaval végeztek régészeti ku-
tatasokat.
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DSC-mérés soran megjeleno6 ujrakristalyosodasi csucs
vizsgalata

Analysis of Recrystallization Peak Occuring During DSC
Measurement
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2 Obudai Egyetem Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar, Budapest, Magyarorszdg
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Osszefoglalas

Az intenziv képlékeny alakité eljarasokkal ultrafinom szemcséjli tombi anyagokat allithatunk el6. Szamos
technoldgia kozul a konyoksajtolds az egyik legnépszertibb moédja ezen anyagok 1étrehozasdnak. Az ily mddon
alakitott anyagokban tarolt energia nagyban befolyasolja a mikroszerkezetben véghemen6 atalakulasi folya-
matokat: a megujuldst és az ujrakristalyosodast. Szobahdmérsékleten és emelt hdmérsékleten konyoksajtolt
réz probatestek Ujrakristdlyosodési folyamatdnak kinetikdjat elemeztiik differencialis pasztazé kaloriméter
segitségével, majd egy kordbbi munka eredményei alapjan sajat MATLAB-ban irt kiértékeld rutint hoztunk
létre a mérési adatok feldolgozasahoz.

Kulcsszavak: konyoksajtolds, DSC, MATLAB, ujrakristdlyosodds, réz.

Abstract

Severe plastic deformation (SPD) is a well-established methodology for the processing of bulk ul-trafine
grained materials. Among various methods, equal channel angular pressing (ECAP) is the most popular way
of creating ultrafine grained materials. The stored energy after ECAP in these substances highly influences
the microstructural processes: recovery and recrystallization of the processed materials. We analyzed the re-
crystallization kinetics of room and elevated temperature ECAP processed copper samples using differential
scanning calorimetry (DSC). For the processing of the measurement data we developed a MATLAB processing
routine.

Keywords: ECAP, DSC, MATLAB, recrystallization, copper.

1. Bevezetés iy . . ) . .
Az alakitassal bevitt energia egy része a diszloka-

A konyoksajtolds olyan intenziv képlékeny-ala-
kit6 eljaras, amelynek segitségével szemcsefino-
modadst érhetiink el hidegalakitas sordn, és ultra-
finom szemcséji tombi anyagokat tudunk vele
eléallitani. A konyoksajtolas sordn végbemend
nagymértékid képlékeny alakvaltozas eredménye-
képp szovetszerkezetbeli valtozasok mennek vég-
be. A szemcsék alakban torzulnak, megné benniik
a diszlokdcidsiriiség. Ezt kdvetSen a diszlokaciok
feltorlédnak és szemcsefinomodds megy végbe.

ciok &ltal tarolddik az anyagban és ujrakristalyo-
sodas sordn felszabadul, az ujrakristalyosodasi
folyamat hajtéerejeként. Ez a tarolt energia nagy-
ban befolyasolja a mikroszerkezetben végbeme-
nd 0sszes atalakulasi folyamatot. Esetiinkben, egy
korabbi tanulmdany [1] folytatdsaként elektrolit
rézhdl készult probatesteket szobah6mérsékleten
és emelt h6mérsékleten konydksajtoldsnak vetet-
tink ala, majd az alakitott darabok termikus vi-
selkedését vizsgaltuk DSC-méréssel.
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Az elemzés sordn az ujrakristdlyosodds révén
megjelend exotermikus ugynevezett ujrakrista-
lyosodasi csucsot vizsgaltuk, ugyanis ez kapcso-
latba hozhaté az atalakulds sordn felszabaduld
tarolt energidval. Kordbban manudlis kiértéke-
1ési mddszereket ismertettiink az eredmények
feldolgozasahoz. Jelen cikkben bemutatjuk egy
MATLAB-ban létrehozott kiértékel6 rutin segitsé-
gével feldolgozott mérési adatokat emelt hémér-
sékleten konyoksajtolt mintak ujrakristdlyosoda-
sa soran.

2. Kisérletek

2.1. Konyoksajtolas (ECAP)

A konyoksajtoldshoz a kereskedelmi forga-
lomban kaphato tisztasdgu elektrolit rezet hasz-
naltunk fel. A huzott rudaktél 10 mm atmérdjd,
60 mm hosszu prébatesteket forgacsoltunk Kki,
amiket 1 6ran at 450 °C-on lagyitottunk.

Az &tsajtolast szobahdmérsékleten, 50, 100, 150
és 200 °C-on végeztiik el 8 mm/perc el6tolasi se-
besség mellett egy 110° csatornaszogl matrica-
ban. A darabokat egyszeri konyoksajtoldsnak
vetettiik ald, ekdozben mértiik a sajtoldshoz sziik-
séges er6t.

A surlédas csokkentésére Molykote nevd,
-30 °C-1100 °C hémérséklet-tartoményban alkal-
mazhato kendpasztat alkalmaztunk.

Az alakitasi kisérletek utdn minden alakitott
darabbdl legaldbb négy ¢5,9%2,5 [mm] vagy
$5,9x1 [mm] méretli, korong alaku prébatest ké-
sziilt a DSC-mérésekhez.

2.2. Termikus vizsgalat (DSC)

A termikus vizsgalathoz egy Perkin-Elmer
DSC-8000 tipusu teljesitménykompenzacids ké-
sziléket haszndltunk. Ezen tipusu késziilékek
jellemzdje, hogy a probatest linedris hevitéséhez
sziikséges teljesitményt egy termikusan semleges
etalonéhoz képest méri. A mérési eredmény nem
mas, mint a prébatest és az etalon flitéséhez sziik-
séges teljesitménykiilonbség, amelyet a hémér-
séklet vagy az id6 fliggvényében dbrazolhatunk.

A kisérleteket elvégeztiikk a szobahdmérsékle-
ten, 50, 100, 150 és 200 °C-on kdényoksajtolt min-
takbdl kimunkalt prébatestekbdl. A DSC-mérések
soran 5, 10, 20 és 50 °C/min hevitési sebességet
alkalmaztunk. A mintdkat el6sz6r szobahémér-
sékletr6l 400 °C-ra hevitettiik fel, majd késdébb,
a korabbi eredményekre alapozva csak 350 °C-ig
végeztiink méréseket. A rogzitéshez haszndlt Py-
ris nevli programmal minden egyes méréshez kb.
tizezer mérési pontot vettiink fel. Az eredmények

az 1. abran lathatéhoz hasonldak lettek. Megfi-
gyelhetd, hogy a héaram tengelye fentrdl lefelé
mutat emelkedd értéket.

Hevitési sebesség: 50 °C/min

ecaplc_

ecanlb

ecapl {1

Hoéaram [mW]

150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Hémérséklet [°C]

1. dbra. DSC-késziilék dltal rogzitett adatsorok fordi-
tott fiiggbleges tengellyel dbrdzolva

3. Mérési adatok feldolgozasa

Az adatsorok viszonylag nagy mennyisége miatt
felmertilt az igény a feldolgozas egyszeriibbé téte-
lére. Az altalunk készitett program minimadlis fel-
haszndloi kozbeavatkozdssal gyors, megbizhato
eredményeket szolgdltat. Kordbban elvégeztiik az
eredmények feldolgozdsat a DSC-berendezéshez
haszndlatos Pyris szoftverrel, majd Origin és Ex-
cel segitségével. Ezen mddszerek eredményeivel
0sszehasonlitottuk a sajat MATLAB rutin eredmé-
nyeit.

A program egy vezérl6fajlbol betdlti a méré-
sek utdn exportdlt adatsorok neveit, a prébates-
tek témegét (grammban) és a DSC-mérés soran
alkalmazott hevitési sebességet. Ezt betolti egy
adattdbldba, majd onnan torténik meg az egyes
adatsorokra torténd hivatkozas. A feldolgozas so-
ran a program kéri a felhaszndlot, hogy grafiku-
san jelolje ki az adatsoron az exotermikus csucs
kezdeti és végpontjat, erre egy harmadfoku po-
linomot illeszt, amelynek helyességét is grafiku-
san ellendrizhetjik, majd elvégzi az eredmények
kiszamitdsat. Az elemzés lefutdsa utdn a szam-
szerl eredményeket egy ASCII textfajlba menti
tabuldtorral elvalasztva, hdrom tizedesjegy pon-
tossaggal. Ezen textfdjl tartalmazza a kovetkezd-
ket: tomeg, hevitési sebesség, csucshémérséklet,
fajlagos tarolt energia, csucsmagassag. Miutdn
az eredményeket taroltuk, lefut egy dbrakat ké-
szit6 alprogram, amely a fajlagositott értékekkel
abrazolt csucsot a h6mérséklet fliggvényében egy
diagramban kirajzolja, szévegként elhelyezi rajta
a legfontosabb eredményeket (csucshémérsék-
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let, csucsmagassdg, csucs alatti tertlet), és ezeket
egyenként egy képfajlba menti (2. abra). Mivel
konyoksajtolt probatestenként négy DSC-mérést
végeztink, minden negyedik feldolgozas utan ké-
sziil egy 0sszegz0 abra is, amelyen lathatjuk a he-
vitési sebesség okozta kiilonbségeket, ami az akti-
vacios energia meghatdrozdsahoz sziikségeltetik.

Ezen kivill a program készit egy képet az egyes
illesztett polinomokrol, valamint az atalakulas ki-

75

netikdjarol a h6meérséklet fiiggvényében. A prog-
ram miikodésének részletes leirdsa és forrdskédja
az errdl készitett TDK-dolgozatomban [2] olvashato.

Az aktivacios energiat a Kissinger-elmélet alap-
jan hataroztuk meg, melynek sordn egy transz-
formélt koordindta-rendszer segitségével szamit-
hato az ujrakristalyosodédst megindité aktivacios
energia [3].

4 L
Csucshémérséklet 233,716 °C
3 Csucsmagassag 3,8392 mW/g
Tertlet 549,2621 m]J/g
2,5

1,5

0,5 /

Korrigélt fajlagos h6aram (mWw/g)

M

0 \\f‘ =
-0,5
100 150 200 250 300 350 400
Hoémérséklet (°C)

2. abra. A kiértékel6 rutin dltal készitett képfdjl

4. Eredmények

Az egyes sajtolasi esetek DSC-méréseinek kiérté-
kelése soran kapott eredmények az anyag termi-
kus viselkedését segitenek megérteni.

A kiillonb6z6 hevitési sebességekkel felvett ada-
tok kozil az 5 °C/min hevitési sebességhez tarto-
z0 adatokat mutatjuk be. A csucshémérsékletek
alakulasat a sajtolasi hmérséklet fliggvényében

Csucshémeérsékletek alakulasa (5 °C/min)

229,116

225,262

Csucshémérséklet (°C)
&
g

100
Sajtolasi homeérseklet (°C)
3. abra. Az ujrakristdlyosoddsi csuicshémérsékletek
alakuldsa a sajtoldsi h6mérséklet fiiggvényé-
ben

a 3. abran tanulmdanyozhatjuk. Az 4brabdl egyér-
telmten latszik, hogy a vizsgalt tartoméanyon
beliil az ujrakristalyosodasi folyamatot jelz6 exo-
termikus csucshoz tartozé hémérséklet a vizsgdlt
tartomanyon beliil egyenletesen novekszik.

Ez alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a saj-
tolds hémérsékletének névelésével megnoveljiik
az Ujrakristalyosoddsi folyamat meginditdsahoz
sziikséges energiabefektetést a killonhoz6 allapo-
tu darabokban.

Az ujrakristdlyosodds sordn felszabaduld tarolt
energidk alakuldsat a 4. abran figyelhetjik meg.
Ezek csokkenése azt mutatja, hogy az emelt hé-
mérsékletli konyoksajtolds sordn a hémérséklet
novelésével cs6kken a tarolt energia mennyisége.

Egy adott allapotu darabbdl kivett mintdkon a
hevitési sebesség hatasa jol vizsgalhaté az Arrhe-
nius-diagramon, melynek segitségével meghata-
roztuk az aktivacios energiat. Ezek alakuldsa az
5. abran kovethet6.

Az aktivacios energidkat vizsgdlva megallapit-
hatjuk, hogy szobahdmérsékleten végzett sajtolds-
nal adddik a legalacsonyabb érték (kb. 86 kJ/ mol).
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Térolt energidk alakuldsa (10 °C/min)
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4. abra. Tdrolt energidk alakuldsa a sajtoldsi hémér-

séklet fiiggvényében
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5. abra. Aktivdcids energidk alakuldsa a sajtoldsi h6-
mérséklet fiiggvényében

Erre az esetre mondhatjuk, hogy itt a legnagyobb
a rendszerben tarolt energia. A csucshémérsék-
letek novekedése és a tarolt energidk csokkené-
se alapjan felallitott elvardsainknak eleget téve
a sajtolasi hémérséklet emelésével novekszik az
aktivalasi energia.

Ezen eredmények alapjan elmondhatd, hogy a
sajtolasi hédmérséklet emelésének kovetkeztében
madr a konyoksajtolas alatt is végbemegy bizonyos
mértékd atalakulds, hiszen késik az ujrakristalyo-
sodasi folyamat meginduldsa, csékken a felszaba-
duld energia mennyisége, az ujrakristalyosodas
meginditdsdhoz sziikkséges energia mennyisége
pedig novekszik.
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Termografiai vizsgalat alkalmazasa a villamosiparban

Thermographic Inspection in the Electric Industry

Haraszti Ferenc

Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar, Gépészeti és Biztonsdgtudomdnyi
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Osszefoglalas

A miszaki élet szdmos teriiletén kapcsolnak 0ssze kiillonbdzd potencidlu fémeket. A potencidlkiilénbség
miatt héfejlédéssel jaré galvankorrdzié indulhat el. A villamosiparban hasznalt kot6elemek hagyoméanyos
vizsgdlata biztonsagtechnikai, tizemeltetési szempontbol nehézkes, veszélyes folyamat. A termografia elter-
jedésével azonban ezek a vizsgalatok a villamos kotések korében egyszeriibben, gyorsabban, biztonsago-
sabban kivitelezhet6k. Cikkemben bemutatom a termografanalizis lehet6ségeit, mérési nehézségeit, illetve
elényeit [1-2].

Kulcsszavak: termogrdfia, h6kamera, villamosipar.

Abstract

The traditional inspection of fittings used in the electrical industry is a cumbersome, dangerous process in
terms of safety and operation. However, with the spread of thermography, these tests can be performed sim-
pler, faster, and more safely through electrical connections. This article presents the possibilities, measure-
ment difficulties and the advantages of thermography analysis [1-2].

Keywords: thermography, thermographic camera, electrical industry.

E tanulmdanyban a villamosipar legjellemz6bb ko-
tési modjat vizsgaljuk, illetve a réz-acél parositas

A villamosipar dramatviteli modjai kozott nagy ~ellenallas-valtozasat a h6mérséklet fliggvényeében.
szamban taldlhaték kiilonb6zd villamos kot6ele-
mek. Ezek, anyagukat tekintve, legtdbbszor réz,
acél, aluminium és ezek 6tvozeteib6l allnak. Az
eltér6 anyagok potencidlkilonbsége miatt gal-
vankorrozid léphet fel [3-8]. Ez a kotéelem tonk-
remeneteléhez vezethet. A jelenség a megnove-
kedett 4tmeneti ellendllds miatt héfejlédéssel jar,
ezt mutatja be az 1. dbra és a 2. abra is. Ennek
detektdldsdra néhdny éve h6kamerds mérési elja-
rast haszndlunk. Elényei kozé tartozik a biztonsa-
gos és lizemsziinet nélkiili mérési mdd. Kordabban
megvizsgaltuk a hofejlédés és az aramer@sség
kapcsolatat. Méréseink nem lehettek maximali-
san precizek, hiszen a fémek a h6é hatdsdra meg-
valtoztatjak villamos ellenalldsukat, ami megint 1. abra. Kontaktkorrézié okozta kdrosodds villamos
csak héfejlédéssel jarhat, annak mértéke szerint. csatlakozéndl

1. Bevezet6
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2. abra. Kontaktkorrozio okozta kdrosodads villamos-
kotésnél

1.1. Az ellenallas hémérsékletfiiggése

Ha egy fémet erés melegités hatdsadnak tesziink
ki, tapasztalatunk szerint né annak ellendllasa.
Megallapithatjuk, hogy az ellendllds altalaban
fligg a hémérséklett6l. Fémeknél a hGmérséklet-
tel ardnyosan nd, félvezet6knél, szénnél, elekt-
rolitokndl pedig ardnyosan csokken [9, 10]. Nem
extrém nagy hémérsékleteken és viszonylag kis
intervallumban vizsgdlédva a kérdéses fémek
p fajlagos ellendlldsa minden esetben aranyos a
vizsgalt h6mérséklet-tartomanyban (1) [11].

P—Po
o =% (t—ty) ”

ahol:

p = fajlagos ellendllas [Qm],

a = héfoktényezd [1/C°],

t = hémérséklet [C°].

A fajlagos ellendllas helyett hasznélhatjuk a vele
ekvivalens villamos ellenallas fogalmat is, ekkor
Osszefliggésiink a kovetkez6képpen alakul (2):

R=R, (1+a,-A) @)

ahol:

R = villamos ellendllas [Q],

R,, = 20 C°-on vett ellenaéllas [Q],

a,,= 20 C°-on vett héfoktényezd [1/C°].

Az iparban haszndlt réz és acél kot6elemek el-
lenalldsa a hémérséklet fliggvényében tehdt az
aldbbi grafikon szerint alakul (3. abra).

Esetiinkben a vizsgalt hémérséklet-tartomany
(0-700 °C) kibdvitése nem sziikséges, hiszen a
rendellenesen m{ikddé villamos két6elem karos
felmelegedése ebbe az intervallumba tehet6.

RIQ]

vas

T T
100 200 300 400 500 600 700 T[°K]

3. abra. Ellendllds a h6mérséklet fiiggvényében

1.2. Erintésmentes hémérsékletmérés

A hémérséklet mérése infravoros fény alkalma-
zasdval vagy h6kameras modszerrel fiigg a testek
hékibocsaté képességétdl. A hésugarzas olyan
folyamat, mely sordn a h6aramlds miatt elekt-
romagneses sugarzas jon létre. Az energia nagy
részét a test kisugarozza vagy egy masik test egy
részét visszaveri, a t6bbit dtengedi. Ha a vizsgalt
testre érkez6 sugarzas teljesen elnyel6dik, akkor
egy abszolut fekete testr6l van szé. A fizika tor-
vényeit a gyakorlatban is hasznéljuk. A vizsgdlt
test feliilete altal kibocsatott elektromaégneses
spektrum infravords tartomdanyat elektromos je-
lekké alakitjuk, igy mérjiik a h6mérsékletet a hé-
kameraval [6, 7]. A mérés pontossagat a mérdesz-
koz, valamint a mérend6 targy feliilete és anyaga
is befolyasolja. Az altalunk érzékelhetd fény hul-
lamhossza 0,4 és 0,75 pym kozott valtozik. Az inf-
ravoros tartomdany ettdl eltér6 lehet, 0,75-20 ym
kozott. A gyakorlatban ebben a tartomanyban tu-
dunk méréseket végezni.

2. Villamos kotoelem vizsgalata

Célunk egy acél-réz par ellendllasanak megha-
tadrozdsa a hémérséklet fliggvényében. Mennyi-
vel jarul hozzad egy kontaktkorrézidval terhelt,
nagy atmeneti ellendllassal rendelkezd acél-réz
kapcsolat villamos ellendllasdhoz? Milyen nagy-
sagrendi ellenallast képvisel az iparban hasznalt
altalanos villamos kontaktus, ha csak a melegedés
altal vizsgalt paramétereket mérjuk?

Az irodalmi értékek szerint a fajlagos ellendllas
(ill. R ellen&lldas) nem szamottevd, ha a h6mér-
séklet szemszogébo6l nézziik. Mégis fontos tudni,
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hogyan alakulnak értékei, ha nem laboratériumi
koriulmények kozott vizsgaljuk. Esetiinkben egy
mindennapos rézsaru és egy acélcsavar a vizsga-
lat targya (4. abra).

A mérést Osszeszerelt allapotban végezzik,
megfeleld nyomatékkal meghuzva a csavart. Az
ellenalldsérték nagysagrendje és pontos mérhetd-
sége miatt Wheatston-hidas mérési eljardssal dol-
gozunk [12]. Az alkalmazott h6kamera biztositja
az érintés nélkiili h6fokleolvasdst lizemsziinet
nélkiil. A villamos kotéelem megfelel6 h6kapaci-
tasat gazlangos berendezés teszi lehetévé. A mé-
rés elvi vazlatat az 5. abran lathatjuk.

4. abra. Kétéelemek

Hékamera

A

Wheatstone-hid

®
Réz-acél saru
o
|
Héforras

5. abra. Mérés elvi vdzlata

6. abra. Mérés elrendezése

2.1 Mérési eredmények

A kisérlet soran 6t mérési sorozatot készitiink,
és hibaszdmitds utdn az aldbbi eredményeket
kaptuk (1. tablazat).

A kapott értékeket a 20 °C-on mért villamos el-
lenallassal (R,)) ardnyosan dbrazolva az aldbbi
grafikont kapjuk (7. abra).

Ezt értékelve megdllapithatjuk: a fiiggvény me-
nete hasonld a nagy pontossagu, akkreditalt labo-
ratériumi korilmények kozt mért fémtiszta veze-

t6 anyagokéval, linearitast mutat.
160
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7. abra. Ellendllds-ardny hémérsékletfiiggése

1. tablazat. Mérési adatok

Sorszam Hoémérséklet Ellenallas
c° Q
1. 254 0,1
2. 309 0,2
3. 360 0,3
4. 410 0,4
5. 460 0,5
6. 505 0,6

3. Kovetkeztetések

A fentiekben az volt a célunk, hogy megvizsgdl-
juk a villamosipar &altal hasznalt kots, &ramveze-
t6 alkatrészek ellendllasat a hémérséklet fligg-
vényében, tovabba azt, hogy eltér-e, és ha igen,
mennyivel az irodalombdl megismert értékekt6l.
A mérések nehézségét, a kiértékelés pontossa-
gat a gyartasbol adédoé killonbségek adtdk, 1évén
hogy a vizsgélat targya egy Osszeszerelt, eseten-
ként tobb tagbdl all6 szerelvény volt. Ha 0ssze-
hasonlitjuk az irodalomban fellelhet, minden
anyagra megadott h6foktényezéket az &ltalunk
hasznalt réz-acél alkatrészével, a kovetkezsOket
fedezhetjiik fel:

A réz és az acél héfoktényezdje a,, = 3,92:10° -
4,2-10° értékek kozott valtozik. Mérésiink soran
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mar 250 °C-tél 500 °C-ig tObbszords vagy akar
egy nagysagrendi novekedést mutathatunk ki
(30 — 40-10®). Ezeken a h6mérsékleteken tehat az
egy Ohm ellendlldsu anyag egy darabja ennyivel
valtoztatja meg az értékét 1 °C hatdsara. A fent
emlitett kontaktkorrozid-hatasnak kitett villamos
kotdelemek ellendllasa tehat nem csak az &tmene-
ti ellendllads-novekedés miatt novekszik. Szamol-
nunk kell az anyag ellenalldsdnak ilyen modon
torténd emelkedésével is, féként ha pontosan tar-
tanunk kell egy alkatrész hémérsékleti jellemzdit,
hiszen méréseim szerint dramerdsség-fliggéen
tobbszor 10 °C kilonbség is adédhat. Az ellendl-
last befolydsolo egyéb tényez6khoz tartozhat még
a villamos alkatrészek mechanikai (nyoméas és
nyujtas) igénybevétele.
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Osszefoglalas

Egyre nagyobb szerepet kap az additiv gyartas (additive manufacturing, AM), amely segitségével személyre
szabott, rovid idén belil eldéllithaté termékek valdsithatok meg, akdr a megrendel§ szeme lattara. A ku-
tatdsunk elssorban a kdzvetlen 1ézeres fémszinterezéshez kapcsolodik. Az 0j technoldgia elterjedése egyre
tobb szektorban tapasztalhatd, igy az orvostudomany teriletét is érinti, amelynél nem engedhetiink meg
hibés terméket, hiszen emberi élet mulhat rajta. Kutatdsunk sordn korrdziés vizsgdlatokat végeztiink. Po-
tenciosztat segitségével hatdroztuk meg a ciklikus voltammetrids gorbéket és a korrdézidsebességeket. Két
tipikus, biokompatibilis implantdtumanyagot hasonlitottunk dssze, egy kobalt-kréom 6tvozetet (porkohészati
uton gyartott) és egy titdnotvozetet (3D nyomtatott). Az eredmények segitenek meghatdrozni az additivan
gyartott alapanyagok korrézids tulajdonsagait.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, kozvetlen lézeres fémszinterezés, korrozio, ciklikus voltammetria.

Abstract

Additive manufacturing (AM) is becoming increasingly important, making it possible to produce a product in
a short time, to specific individual requirements, and even in the presence of the customer. This research is
related to direct metal laser sintering of additive manufacturing. This new technology is increasingly being
used in more sectors, for example in medicine, where a damaged product can potentially endanger human
life. Corrosion tests were carried out during our research. Cyclic voltammetry curves and corrosion rates
were determined with a potentiostat. Two typical biocompatible implant materials were compared, a cobalt
chromium alloy (powder metallurgy) and a titanium alloy (3D printed). The results will help in specifying the
corrosion properties of additive manufactured materials.

Keywords: additive manufacturing, direct metal laser sintering, corrosion, cyclic voltammetry.

noldgidval nem, vagy csak igen nehezen kivite-
lezhet6k. Ezt az eljarast kezdetben polimerekkel
haszndltdk, de napjainkban mér szinte minden
alapanyag esetén alkalmazhato, amely lehet akar
fém, mlanyag, kerdmia, papir vagy ezek egyiitte-

1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb teret hodit az addi-
tiv gyartas. Ennek koszénhet6en a kelléen bonyo-
lult termékek méretpontosan és gyorsan, akar a

vevl szeme lattara is elkészithet6k. Ezzel a tech-
noldgiaval olyan haromdimenzids testek kialaki-
tasara keriilhet sor, amelyek hagyomdanyos tech-

se: kompozit [1, 2].
Az additiv megmunkalds el6tt sziikség van egy
3D-s modellre, amelyet egy CAD (Computer Aided
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Design) szoftver segitségével készitenek el, és
sziikség esetén a modell barmikor valtoztathato.
Ezt kovet8en a modellt STL (Standard Tessellation
Language) fajlformatumban sziikséges kimente-
ni, amely igy kapcsolatot teremt a 3D-s szoftver
és az AM-berendezés kozott. Az STL fajlforma-
tummal a test felilletét haromszogekkel kozeli-
tik, s ezek méretei minél kisebbek, anndl jobban
visszakapjuk a test eredeti geometridjat. Az AM
berendezés folyamata sordn a kivant terméket
rétegroél rétegre (layer-by-layer) épitik fel a 3D-s
CAD-modell alapjan [1, 2]. A termék kialakitdsa-
nak folyamata az 1. abran lathato.

Ennek sordn a porszoro egy réteg port eloszlat
a poragyon, amelyet a nagy teljesitményd lézer
a kivant geometridnak megfeleléen megolvaszt.
Amint elkészilt egy réteg, a minta lejjebb kertil,
a porszoro ujabb réteget alakit ki, melyet a 1ézer
Ujrapéasztaz, és a folyamat kezdddik eldlrél, mind-
addig, amig a termék el nem készil.

Kutatdsunk sordn a kozvetlen lézeres fémszin-
terezéssel (direct metal laser sintering — DMLS)
alakitottuk ki a vizsgalni kivant prébatestet. Ezt
az eljarast tobb teriileten is haszndljak, tobbek
kozott az orvostudomany tertletén is. Itt alapvetd
kovetelmény, hogy az alapanyag biokompatibilis

— 2 Lézer
Porszéréd Por agy

! Termék

—

Por adagolas U rétegl [

1. abra. A termék kialakitdsdnak folyamata [3]

Pordzus szerkezet
epitdeleme

A kialakitott pordzus szerkezet
A régzitett implantitum a

koponyan

2. abra. Koponyaimplantdtum kialakitdsa [4]

legyen az emberi szervezettel, annak érdekében,
hogy ne alakuljon ki sz6v6dmény az implantatum
beépitését kovetden.

Egy ehhez kapcsol6dd kutatds sordn egy kopo-
nya hidnyzo részének pétlasat DMLS-technoldgi-
aval tudték kivitelezni. Az AM egyik nagy el6nye,
hogy segitségével egyéni termékeket lehet kiala-
kitani, igy a koponya geometridjahoz illeszked6,
pordzus szerkezeti implantatumot tudtak létre-
hozni, amely a 2. abran lathato.

2. Vizsgalati anyagok, eljarasok

Kutatasunk f6 célja, hogy egy hagyomanyos por-
kohdszati uton gydrtott, Eucatech CCFlex tipusu
4,0x28 mm Co-Cr koszoruérsztent és egy EOSINT
M280 (DMLS) géppel gyartott, titdn (Ti-6Al-4V)
alapanyagu hengeres test korréziéval szembeni
ellendlldsat osszehasonlitsuk. Ennek soran Bio-
logic SAS SP-150 tipusu gép segitségével poten-
cialkiilonbségen alapulé méréseket végeztiink.
Probamérésként el6szor ciklikus voltammetriat
hatdroztunk meg a sztent esetén, majd ezt kdve-
téen a sztent és titdndarab esetén a Tafel-gorbét.
A mérések soran 0,9 % NaCl fizioldgias séoldatot
haszndltunk. A mérés el6tt és utdn tomegméreést
végeztink APX-200 precizios mérleggel, tovabba
fotékat készitettlink Olympus SZX16 sztereomik-
roszképpal és Zeiss MA10 tipusu pésztazé elekt-
ronmikroszkdppal (SEM).

3. Az eredmények értékelése

Az 1. tablazatban lathat6 a korrozié hatdsara
bekovetkez6 tomegcsokkenés, amely a fém oldat-
ba valg jutasat bizonyitja.

1. tablazat. Tomeg a korrozids teszt elétt és utdn

Korrozios teszt | Korr6zios teszt
elott utan
Co-Cr (L605) 0,0246 g 0,0231¢g
Ti-6Al1-4V 0,1540 g 0,1539 g

A 3. dbran levd sztereomikroszképos felvételen
a sztent egy részletének feliilete korrozio el6tt és
utdn lathato. A mérést kovetden a sztent teljes fe-
liletén 4ltaldnos korrézié figyelhet6 meg.

A 4. abran lathaté a sztent korrdziot kovetd
pasztdzo elektronmikroszképos (SEM) felvétele.
A sztent porkohdszati uton késziilt, igy a 4. abran
lathat6 apro fehér, pontszert megjelenések volf-
ramdusulasok.

Az 5. abran lathato a ciklikus voltammetria
hiszterézisgorbéje, amelynél meghatdrozha-
tunk egy katddos és egy anddos csucspotencidlt:
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3. dbra. A sztent feliilete a korrdzids kisérlet eldtt (fe-
liil) és utan (alul)

4. abra. A sztent felszinének SEM-felvétele a korrdzids
tesztet kovetden

10

5

06

Aramer6sség [mA]

Fesziiltség [V]

5. abra. A sztent ciklikus voltammogramja

E, =-7,25mA, E, =-12,95 mA. Ennek sordn a sztent
feltiletén 1év§ passziv réteg az oldatba megy, majd
ezutdn egy allandosult helyzet alakul ki.

Ezt kovet6en a sztent Tafel-gorbéjét hatdroztuk
meg, amely a 6. abran lathatd. Szoftveres kiérté-
kelés utdn meghataroztuk a korrdézigsebességet a
sztent osszetételének ismeretében, amelynek ér-
téke: 5,72-10° mm/év lett.

A 7. abran az additiv minta SEM- és sztereomik-
roszképos felvételén is 1atszik a DMLS-technolé-
gia sordn kialakult egyenetlen feliilet, amely a
por alapanyag megolvaddsabdl, majd véletlensze-
ri dermedésébdl alakult ki. Ez nagyban néveli a
hengerpalast feliiletét, igy a pontos feliilletméret
meghatarozdsa nehézkes, valamint a korrozids
folyamatokat is befolydasolja.
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A 8. abran jol lathatd, hogy a titdnminta Ta-
fel-gorbéje nagyban eltér a sztent gorbéjétsl.
A korrézidsebesség ez esetben 2,27-10° mm/év lett.

4. Kovetkeztetések

A mérési eredményekbdl arra kovetkeztethe-
tiink, hogy a NaCl 0,9%-os oldat esetén a sztent
kevéshé volt ellendlldé ugyanolyan korrdzids
vizsgdlati paraméterek mellett, mint a Ti-6Al-4V
minta. Ezt aldtdmasztja, hogy korrdziot kovet6en
a sztent esetén viszonylag nagymértékd tomeg-
csokkenést tapasztaltunk, azonban a Ti-6Al-4V
minta esetén nem, és a Tafel-gdrbe alapjan meg-
hatdrozott korrézidsebesség 2,5-szer nagyobb
volt a sztent esetében.

Vizsgalati mddszeriink megfelel§ lesz tovabbi
mintdk kiértékelésére is. Terveink kozt szerepel
eredményeink Osszehasonlitdsa Co-Cr 6tvozetd,
additivan gyartott mintakkal és tdmbi Ti-mintdk-
kal.
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projekt cime: ,Egyénre szabott orvosbioldgiai im-
plantatumok és segédeszkozok Uj generacios gyartasi
folyamatdnak kidolgozasa additiv technoldgidkra”;
a palyazat azonosit6 szdma: NVKP_16-1- 2016-0022.
A szerz6k koszonik a tAmogatdst.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Czvikovszky T., Nagy P., Gadl ].: A polimertechnika
alapjai. Megyetemi Kiad6, Budapest, 2007.
https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/po-
limertechnika-alapjai/index.html

[2] Gebhardt A.: Understanding Additive Manufactu-
ring. Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, Min-
chen, 2011.
https://doi.org/10.3139/9783446431621

[3] DebRoy T., Wei H. L., Zuback J. S. et al.: Additive
manufacturing of metallic components — Process,
structure and properties. Progress in Materials
Science, 92. (2017) 112-224.
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2017.10.001

[4] Moiduddin K., Darwish S. et al.: Structural and
mechanical characterization of custom design
cranial implant created using additive manufactu-
ring. Electronic Journal of Biotechnology (2017)
22-31.
https://doi.org/10.1016/j.ejbt.2017.06.005


https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/polimertechnika-alapjai/index.html
https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/polimertechnika-alapjai/index.html
https://doi.org/10.3139/9783446431621
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2017.10.001
https://doi.org/10.1016/j.ejbt.2017.06.005

Acta Materialia Transylvanica 1/2. (2018) 85-88.

. d https://doi.org/10.2478/amt-2018-0029, ACTA
S C I e n O https://eda.eme.ro/handle/10598/30464 MATERIALIA
Angol nyelven: https://doi.org/10.2478/amt-2018-0030 TRANSYLVANICA

Gyémant furdoszegmensek 1ézeres hegesztésének vizsgalata

Investigation of Laser Welding Technology of Diamond
Drilling Segments
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Osszefoglalas

A gyémantszemcséket tartalmazo szegmenseket a koltséghatékonysag érdekében cserélhet6 betétekre vagy
acél szerszamtestekre rogzitik. Az alkalmazott kdtéstechnolégidnak meg kell felelnie a kérnyezetvédelmi és
a miiszaki kdvetelményeknek egyardnt. A kotési zonat hasznélat kozben nagy mechanikai és jelentds héter-
helések érik. Hibas kotés esetén a szegmensek levalhatnak az alaptestrdl és elrepiilve sériilést okozhatnak.
Napjainkban gyakran alkalmazzak gyéméntszegmensek rogzitéséhez a hegesztés vagy a forrasztas kiillonb6z6
eljardsait. A szegmensek rogzitésének lehetséges technoldgiai koziil a 1ézersugaras hegesztési technologiat el-
emeztiik. A kotések szerkezetét optikai és pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltuk, majd elemtérképeket
készitettiink. A kotéseket toréstesztnek és keménységvizsgalatnak is aldvetettiik. A killonb6z8 technolégidk-
kal késziilt kdtések mechanikai tulajdonsagait és dsszetétel-valtozasait értékeltiik, 6sszehasonlitottuk.

Kulcsszavak: kotési technoldgidk, hegesztés, gyémdntszegmens, anyagvizsgdlat.

Abstract

Segments containing diamond particles are fixed to replaceable inserts or to steel tool bodies for cost-ef-
fectiveness. The joining technology used should meet both environmental and technical requirements. The
joining zone is subjected to high mechanical and significant thermal loads during use. In the event of an im-
proper joint, the segments may detach from the base and fly away causing injury. Nowadays, many methods
of welding or soldering are used to fix diamond segments. Among the possible segment fixing technologies,
laser beam welding has been investigated. The microstructure of the joints has been examined by optical and
scanning electron microscopy and chemical element maps have been recorded. Joints have been subjected to
fracture and hardness testing. The mechanical properties and composition changes of the joints with differ-
ent joining technologies have been evaluated and compared.

Keywords: joining technologies, welding, diamond segment, material testing.

1. Bevezetés érdesités. Ezeket hatékonyan gyémantéli szer-
szamokkal végzik.

Az épitbipar részérdl egyre nagyobb az igény a
PO &y &Y geny A Hilti Szerszdm Kft.-nél gyémaéntszegmenses fu-

beton helyszinen torténd tervezett vagy rogton-
z6tt megmunkaldsahoz sziikséges olyan szersza- rokorondkat [1] gyartunk az alkalmazasok széles
mokra, melyek jellemzé alkalmazési teriiletei: Kkoréhez, sokféle alapanyaghoz és kiilénh6z6 tel-
vésés, furas, falattorés, csatornakészités, felillet- jesitményd szerszdmokhoz. A szegmenseket a vé-
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kony falu furokoronacsére 1ézerhegesztéssel rog-
zitjik. A magfurdk esetén — melyek az @8...37 mm
atmérdtartomanyt fedik le - CO,-1ézerforrast, mig
furékorondk esetén — melyek az ¥40...202 mm at-
mérdtartomanyt fedik le — diszklézerforrast hasz-
nalunk a hegesztéshez.

2. Lézersugaras hegesztés

A kis atmérdji fékuszfoltban igen nagy telje-
sitménystirtiség érhetd el, és abszorpcié révén
az elektromdgneses sugarzas hévé alakul a he-
gesztendd anyagokban. A fellépd hémérséklet
keskeny sdvban megolvasztja az Osszeillesztett
munkadarabok hatérat, és az elhaladd sugarzas
mogott keskeny h6hatas-dvezetd, csekély torzu-
last okoz6 varrat képzddik [2].

A gazlézeres hegesztés jellemz6en a 10,6 pm-es
hulldmhosszusagu (tavoli infravords) sugarzast
ado CO,+N,+He gazkeverékkel torténik. Ebben az
esetben a CO,-gaz a lézer ,névaddja”.

A diszklézeres hegesztés pl. az 1,03 pm-es hul-
ldmhosszusagu (kozeli infravorods) sugarzast ado
Yb:YAG vagy Nd:YVO, lézerekkel torténhet. A YAG
rovidités az ittrium-aluminium-granat kristalyra
mint ,névadd” szilardtestre utal. Ezek a 1ézerek
a CO,-lézerekhez képest jobb hatasfokkal rendel-
keznek.

A 1ézerhegesztési technoldgia tervezésekor a
hegesztendd anyag jellemzdinek ismeretében kell
a lézer tipusat, a teljesitménystriiséget, a hegesz-
tési sebességet és a fokuszpoziciét meghatarozni.
Az ismert kémiai Osszetételi anyag feliiletének
megfeleld optikai paraméterekkel (abszorpcio-
val) és finom érdességgel kell rendelkeznie [3].

Alézertechnoldgidk — igy a hegesztés —a berende-
zések nagy beruhdzasi koltségei ellenére is szamos
gazdasagossagi és miszaki elényt nyujtanak [4]:
—jelent8sen nd a termelékenység;

—csokken az anyag- és a feldolgozasi veszteség;

—bonyolult geometria, nehezen hozzaférhetd fe-
liletek esetén is alkalmazhatok;

—ut6lagos megmunkaldst nem igényelnek;

—automatizalt gyartosorba integralhatok;

—megbizhatd online mingség-ellendrzés;

—-rugalmasan kihasznalhaté periféridk.

Eltér6 min6ségli fémes anyagok (6tvozetek) 1léze-
res hegeszthetdségének két alapvet6 feltétele [5]:
-A két fémes anyag képes legyen egyidejlleg

megomleni és kozos dmledéket képezni. Ez a

feltétel nehezen teljesi], ha a két fém olvadas-

pontja kézott nagy a killonbség, vagy a hévezet6

képességiik nagyon eltérd. Ezért ha sziikséges, a

lézersugarat aszimmetrikusan iranyitjdk a ne-
hezebben megdmld fém felé.

—A két fémes anyag metallurgiailag kompatibilis
legyen, azaz ne keletkezzenek megengedhetet-
len intermetallikus fazisok, dtmeneti vegytlet-
formdk a hegesztési folyamat sordn. Ha két o6t-
vozet kotésérdl van szo, akkor kozelitéen sem
lehet erre vonatkozdéan kovetkeztetést levonni
az egyensulyi diagramokbdl, hanem el6zetes ki-
sérleteket kell, ill. célszerd végezni.

3. Vizsgalatok, eredmények

A hegesztett magfuréknak, ill. furékorondknak
meg kell felelniiik a rdjuk vonatkozé miszaki el6-
irdsoknak. Els6 korben a - szériagyartasban al-
kalmazott — roncsoldsmentes és roncsoldsos vizs-
galatokat végeztiik el. Masodik kérben a kotést és
héhatasovezetét vizsgaltuk.

3.1. Vizsgalati médszerek

A szériagyartadsban alkalmazott roncsoldsmen-
tes vizsgalatok:

—optikai vizsgalat (szemrevételezés): varratkép
ellendrzése;

—szegmenskidllds (mérdeszkdz: mérddra): a csd
kiils6 atméro6jéhez képest a szegmenseknek na-
gyobb atmérdn kell elhelyezkedniiik, hogy azok
dolgozzanak és ne a cs6;

—szegmensddlés (mérbeszkoz: mérddra): a szeg-
mens alsd és felsd élein mért kiillénbség a csd
kiils6 éléhez képest;

—szegmenselcsavarodas (mér6eszkoz: mérdora):
a szegmens elején és végén mért eltérés a csd
kiils6 éléhez képest;

—radidlis ités (mér6eszkoz: mérbora): a furdkoro-
nat korbe forgatva a szegmensek feltiletén mért
radidlis eltérés.

A szériagyartasban alkalmazott roncsoldsos
vizsgalat:

—torésteszt (mérdeszkoz: digitalis kijelzési nyo-
matékkulcs): egy késziilékben rogzitett vizs-
gdlandd termék szegmensére (a formdajahoz
illeszkedd) betétet helyeziink, ami nyomaték-
kulcshoz csatlakozik. A kulcs nulldzdsa utan
a szegmenst letdrjik, és leolvassuk a kijelzett
— torés helyére atszamitott — értéket.

A hegesztett kotést és kornyezetét az aldbbi
madszerekkel vizsgaltuk:

—optikai fénymikroszkdpos vizsgdlat;

—pésztazd elektronmikroszképos (Scanning Elec-
tron Microscope, SEM) vizsgalat;

—energiadiszperziv spektroszkdpia (EDS);

—keménységvizsgdalat Vickers-eljarassal.
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3.2. Vizsgalati eredmények

Az elvégzett optikai mikroszképos vizsgalatok
alapjan megdllapithato:
—a vizsgdlt mintdk hegesztési varratdnak (1. és
2. abra) geometridja hasonlo;
—géazzarvanyok (3. abra) eléfordulnak hegesztési
varratokban.
Az elvégzett SEM-vizsgédlatok alapjan megélla-
pithato:
—esetenként repedésszerti mintdzatok is megfi-
gyelhet6k (4. abra); -
-C, Mn, Si tekintetében nem figyelhetd meg 3. abra.Lézerhegesztett varrat optikai mikroszkopos
szamottevé kilonbség az egyes zdéndk kozott felvétele
(5. abra);
—viszont a neutrdlis z6nabdl nikkel 6tvoz6dott be
a varratba (6. abra).
A vonal menti elemzés sordn az elektronsu-

St o A 2L PVt v ny

garral egy vonal mentén pdsztazzuk a mintat
(7. abra).

4. dbra. Lézerhegesztett kotés kozéps6 zondjdrol ké-
sziilt SEM-felvétel

1. dbra. Lézerhegesztett varrat koronaoldali sztereo-
mikroszkopos felvétele

2. abra. Lézerhegesztett varrat gydkoldali sztereo- 5. abra. Lézerhegesztett kotés kozépsd zondjdrol ké-
mikroszkopos felvétele sziilt elemtérképek
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Map data 3058
MAG;, 100 x *HV: 20.0kV WD: 16.5 mm

6. abra. Lézerhegesztett kotés kdzépsd zondjdrol ké-
sziilt Ni-elemtérkép

52

SE MAG: 40 x HV: 20.0 kV WD: 15.6 mm
7. dbra. Lézerhegesztett kotés SEM-felvétele, vékony
sdrga vonal jelzi a vonal menti elemzés he-
lyét (a gyok kozelében)

Az energiadiszperziv rontgendetektor (EDX) be-
gyljti a kiillonb6z6 energiaszintl rontgenfotono-
kat (ez lesz az EDX-spektrum), és a vonal mentén
minden ponthoz hozzdrendeli az adott pontban
mért EDX-spektrumot.

A nikkel atomkoncentracidja ardnyos azzal a
betitésszammal, ami az EDX-spektrumon a nik-
kelatomok &ltal kibocséatott energiaszinthez tarto-
zik. Viszont a betitésszam véaltozhat az elektron-
sugdr aramvaltozasatdl is, ezért kett§ vagy tdbb
latomezd esetében nem dsszehasonlithatéak egy-
massal a betitésszamok.

Ezért ugy jartunk el, hogy egy teljes terileti elem-
zéssel meghatdroztuk a minta alapanyagat és az
6tvozéket. A vonal menti elemzések sordn mind-
egyik elem beiitésszamat rogzitettiik, és 100%-ra
normadldas utdn megkaptuk a nikkel (és természete-
sen a tobbi elem) valddi témegszazalékos értékét.

A 8. abran csak a nikkel eloszldsa lathato.
A vonalelemzés eleje mindig a porkohdszati alap-

Mass-% (norm.)

| 100" Si
2 ‘ 100°C
i 1.00* Ni
40 1.00* Mn
1.00* Cu

159 ‘

|4 VR
,_J.,

104

gl

OWJ"

|
I
B :

= SO S RPN ST S VLYY R/ TN ) VAN
500 1000 1500 2000 2500

Distance / pm

e

8. abra. Lézerhegesztett kotés nikkelkoncentrdcidja a
varratra merdéleges vonal mentén, a varrat
kozepén

anyagbdl indul, ahol nikkelszemcsék is taldlha-
toak, igy az elemzés elején 100% kozelébe ugro
csucsok vannak (a csucsok teteje nem lathato), de
a fiiggbleges skdla maximumat 25%-ra allitottuk,
hogy a varratban 1év§ alacsony koncentracidju
nikkel is leolvashaté legyen a diagramrol.

4. Kovetkeztetések

A bemutatott felvételek és vizsgdlati eredmé-
nyek egyfajta demonstrdciés példajat adjak a
kutatomunka kivalasztott, ill. alkalmazott mod-
szereinek. A terjedelmi korldtok miatt mar nem
részletezett keménységmérésekbdl kitlinik az a
nagy energiaslriiségli eljardsokra jellemz6 kép,
miszerint a legnagyobb értékek a varratban (nem
a h6hatasovezetben) fordulnak eld.
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A fogaszatban hasznalt kobalt-krom alapu vazszerkezetek
additiv és szubsztraktiv egyiittes gyartasa
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Osszefoglalas

A tanulmdanyban a fogtechnikai gyakorlatban haszndlt korszeri 3D nyomtatds alkalmazdasat és a hozzd
sziikséges eldallitasi és megmunkaldsi folyamatot elemezziik. Vizsgaljuk a gyértott fémszerkezetek illesz-
kedését a hasznalat fluiggvényében, példdul ragasztott kiviteli konvenciondlis pdtldsok, illetve imp-
lantdtumokra csavarozott rogzitett potlasok esetében. Elemezziik a sziikséges utdmunkalatok hatasét és az
ezeket befolyasold tényezdket, példdul homokszorast, h6kezelést és a forgacsolashoz sziikséges eszkozoket,
szerszamokat. A vizsgdlat célja, hogy megfelel§ gyartasi folyamatot hozzunk létre az el6allitott vazszerkezet-
tipusok szlikséges és elégséges illeszkedési pontossagara.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, 3D nyomtatds, CNC-mards, print and mill, CoCr vdzszerkezet.

Abstract

The following study analyses the use of modern 3D printing technology in dentistry with its necessary manu-
facturing and machining processes. Fitting of the manufactured metal structures is examined depending on
their use, in terms of conventional adhesion-based denture designs and screw-fixed dentures on implants. In-
fluencing factors and effects of the required post-processing steps are examined. Aspects such as sand-blast-
ing, heat treatment, equipment and tools required for cutting are analyzed. The aim of this study is to create
a manufacturing process that enables the required precision fitting of the created frame structure types.

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, CNC milling, print and mill, CoCr frame structure.

1. Bevezetés ditiv modon el8allitott fémszerkezetek nyomta-

tasbal eredd feliileteinek sajatossagait. Figyelmet
forditottunk az illeszkedési pontossagot befolya-
sold tényezdkre, mint példdul az aldtamasztasi
elemekre, a kiilonboz8 helyzetd és irdnyu feli-
leti érdességekre, valamint eltérésekre [3, 4, 13].

A 3D nyomtatds technoldgiai hasznalatdanak
lehet8ségével és az alkalmazds elterjedésével el-
engedhetetlen vizsgdlnunk az egyre pontosabb
és tokéletesebb fém vazszerkezetek sziikséges és
elégséges illeszkedését a fogdszati gyakorlatban

[1, 2]. A tanulméanyban vizsgalt esetek konkrét
munkdk elvégzése soran Keriiltek elemzésre, az
illeszkedésvizsgalat in vitro modellen a fogtech-
nikai laborunkban, mig a szajban tortént in vivo
vizsgalatok rendel6i kornyezetben zajlottak. Ku-
tatasunk célja az volt, hogy megvizsgaljuk az ad-

Ez4altal eredményként meghatdrozhatova valt a
nyomtatast el6készitd virtualis terv sziikséges
kompenzicioja, az esetleges nyomtatasi beallitds,
valamint a vazszerkezet funkcidjabol és rogzi-
tettségébdl adodd szubsztraktiv utdmunkdlatok
sziikségszertlisége [5, 6].
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2. A 3D nyomtatas folyamata

2.1. Az alapanyag

Az additiv gydartastechnoldgia sordn a fogpot-
lasok vazszerkezetei anyagaként fogaszati Co-Cr
otvozetet haszndalunk [3, 7, 8].

Gyarté: BEGO, tipusa: Mediloy S-Co, 5, ISO 22674
és ISO 9693-1.

Osszetétel: C063.9 Cr24.7 W5.4 M05.0 Si1.0 [%],
szemcseméret: 10-45 ym.

2.2. Sisma MySint 100 és a fémporos nyomta-
tas folyamata

Avizsgalatunkhoz az LMF (Leaser Metal Fusion)
technologidn alapuld Sisma MySint 100 tipusu
fémporos nyomtatét hasznaltuk. Additiv moédon
a fémpor 20 ym-es rétegrél rétegre 55 pm-es f6-
kuszpontu, 90 W-os teljesitményli pasztazoé lézer
segitségével szisztematikus Osszeolvasztas torté-
nik. A nyomtatandé termékek tervezését szabad-
feliilet-modellez6 programok segitségével valosit-
juk meg, az utémunkalat manudlisan, kézi csiszo-
16eszkozok segitségével torténik.

1. abra. A 3D nyomtatdsi munkatertilet

3. A nyomtatott vazszerkezetek illesz-
kedésének kovetelményei

Két szignifikdns kiillonbséggel bird termék eld4l-
litdsardl beszélhetiink. Az els6 a konvenciondalis
csiszolt csonkokra ragasztassal rogzitett fémszer-
kezetii fogpotldsok. A masodik az implantatumo-
kat roégzitd pillérként hasznald csavaros, oldhatd
kotéssel 1étrehozott fémszerkezetl rogzitett potla-
sok. Mindkét esetben azonos el6allitasi korilmé-
nyek mellett, azonos nyomtatasi hibadkkal szamo-
lunk, melyek a kovetkez6k lehetnek: atlagos geo-
metriai hiba, feliileti érdességi hiba, aldtdmasz-

tasok okozta pontatlansag és gyartastechnoldgiai
hiba. Gyéri adatok és a sajat mérési tapasztalatok
alapjan 6sszegzett értéke 35 um alatti. [1, 4]

3.1. Ragasztott vazszerkezetek illeszkedését
befolyasolo6 tényezdk

A pillérfogak atlagos anatomiai jellemzdi a re-
ziliencia, amely a fogdgyban torténd rugalmas
illeszkedést jelenti és 30-50 pm-es elmozdulast
tesz lehetévé [10]. A masodik befolyasold tényezd
a pillérfogakon torténé rogzités, mely nagy 4lta-
lanossagban tivegionomert cementekkel torténik,
melynek atlagos szemcsemérete 35-40 um kozot-
ti [1]. Ehhez a tervezés soran ragasztasi hézagot
hozunk létre, amely 80-100 pm. A vazszerkezet
nyomtatdsabol ad6do pontatlansag atlagos értéke
35 um alatti. Ebb6l az kovetkezik, hogy a gyartas
pontatlansdga a fog minimdlis reziliencidjaval,
valamint a ragasztassal kikiiszobolhet6 [4]. A vaz-
szerkezet rugalmassagabol szarmazo minimalis
tényezdkkel nincs értelme kalkuldlni [5].

3.2. Csavaros rogzitésii implantatumpilléri
vazszerkezetek illeszkedését befolyasold té-
nyez6k

Az implantdtumpillérek anatomiai reziliencidja
mindossze 7-8 um, amire még a kornyezd csont-
szovet nem reagdl kompresszios nekrozissal [11].
A madsodik befolyasold tényezd a kétrészes imp-
lantatumok illeszkedési feliilletének illesztése,
mely vagy platformon, vagy esetleg kupon zaro-
dik és igényli a pontos poziciondlt csatlakozast,
mely atlagos értéke 5 pm alatti kellene hogy le-
gyen. A nem kell6en zart implantatumok illesz-
kedé feliileteiben kéaros baktériumfléra alakulhat
ki, mely az implantdtum koriili peri-implantitis-
hoz, az implantatum elvesztéséhez vezethet. Eb-
ben az esetben a komplex, tobb pilléren nyugvo
vazszerkezet rugalmassaga is szerepet jatszik,
amely atlagos értéke a periféridkon 10-15 pm [9].
Ennek ellendrzésére Sheffield-tesztet hasznalunk.
A kapott adatok alapjan a nyomtatott termékek-
nél pontosité utdn mardsra van sziikség [2, 12].

4. Az additiv és szubsztraktiv technolé-
gia egyiittes hasznalata

Hasznalati feltételei: a termék tervezésénél egy
parametrikus segédprogram hasznalataval az eld-
re kivalasztott utdn marasi feliileteket offseteljik,
azaz kiegészitjiik feliileti rahagydssal. A tervezett
rahagyas biztositja az utdnmarashoz, az eltérések
kompenzaldsdhoz az anyagsziikségletet. A kovet-
kez§ 1épésben a nyomtatdsi platform tervezésé-
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nél segédelemeket terveziink a vdazszerkezetek
modelljéhez a marogépbe torténd poziciondlas,
nullpont-befogds érdekében. Az igy mddositott
nyomtatdsi tervet toltjiik be a gépbe és nyomtat-
juk ki. A felileti érdességet korrigdlé homokfu-
véast kovet6en maodositott hékezelésre kertl sor,
amelyet anyagszerkezeti és szildrdsagtani vizs-
galatokbol szdrmazd adatok alapjan hatdroztunk
meg. A kordbbi anyagvizsgalataink mért eredmé-
nyeit felhasznalva megdllapitast nyert, hogy a 3D
nyomtatdssal eldéllitott és a gyari programmal
hékezelt fémszerkezet forgacsoldssal torténd
megmunkaldsdnak mechanikai tulajdonsagai ja-
vithaték. Célja, hogy a feszlltségmentesitd héke-
zelés sordn az anyagszerkezet médosult allapota
alkalmasabb legyen a pontosité utémunkalatra.

2. abra. Nabatherm P330 hékezelé kemence hasznd-
lat kozben

Négy modositott hékezelési stratégiat hataroz-
tunk meg, amelyek soran a nyomtatott probates-
teken szakitd- és keménységvizsgalatokat végez-
tiink [7]. Az dltalunk hasznalt CoCr-6tvozethez pa-
rosithaté metallografiai és tapasztalati adatokat
haszndltunk fel. Az 1. tablazat valés kérnyezet-
ben mért és hasznalt, a Nabertherm P330 hékeze-
16 kemencénél alkalmazott adatokat tartalmazza.

1. tablazat. A hékezelés médositdsa

Gyari hokezelés Modositott h6kezelés

650 °C
800 °C
800 °C
550 °C

650 °C
900 °C
900 °C
550 °C

Starth6mérséklet Starth6mérséklet

Felftités: 18 perc Felftités: 38 perc

Héntartas: 15perc Hoéntartas: 28perc

Lehiités: 60 perc Lehiités: 75 perc

2. tablazat. Az eredmény mechanikai tulajdonsdgai

Szakitészi- | Szakadasi Ll
P Py massagi
lardsag nyulas
[MPa] [%] modulus
“ [MPa]
Gyari 923 7,4 39 180
Modositott | 1003 16,06 33804

5. Precizios utomunkalat

5.1. Eszkoze

A Vhf S1 szimultdn oOttengelyes fogdszati ma-
rogép vizhiitéses rendszerrel mikodik, ezaltal
képes CoCr és Ti alapanyagok megmunkaldsara
egyarant. 0,6 kW-os f6orso, kis méret és nagy visz-
szatérési pontossag, +0,003 mm jellemzi.

5.2. Szerszamai

Az OSG Dental Industry gyémantbevonatu szer-
szamai nagy pontossdgd megmunkaldst tesz-
nek lehet6vé a fogaszati fémotvozetek pontosito
utomardsa soran. A modositott hdékezelésének
koszonhet6en az altalunk haszndlt OSG Dental
Industry szerszamok tartgsabban és szerszamki-
mélébben tudjak a megmunkalasi protokollt vé-
gezni [1, 5].

3. dbra. Az utémunkdlat el6tti geometria és felszin

4.4bra. Az implantdtﬁmos illeszked6 feliilet megmun-
kdlva
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6. Osszefoglalas

A hokezelés eredményének alkalmazasaval,
az utdnmaras lehetdségének felhasznaldsaval a
3D nyomtatott vazszerkezeteknél a fogtechnikai
gyakorlatban hasznalt implantdtumokra rogzitett
fogpdtlasok a tanulmanyunkban meghatarozott
illeszkedési pontossaggal elkészithetdek.

5. dbra. Az illeszkeddfeliiletiik készre munkdldsdval
rendelkezd fogmii-vdzszerkezetek
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Osszefoglalas

Az épiiletek védelme szdzadunk egyik igen fontos feladata, mivel egyre fokozddik a terrorfenyegetés.
A torténelmi, tobb szaz éves épiiletek robbantédssal szembeni biztonsdgdnak megvaldsitdsa fokozottan fontos
feladat, hiszen koréjik a varoskép és a varosszerkezet miatt Keritést, falat emelni nem lehet. A robbandsok
jelentds karosodést okozhatnak az épiiletek falazatdban, ezzel egyttt a képzdd6 faltormelék a polgari la-
kossagot is veszélyezteti, fokozva a robbands altal okozott kdrosodasokat [1-3]. A robbands okozta terhelés
eltér az anyagkivalasztéds és méretezés soran eddig alkalmazott terhelésekt6l. A térténelmi épiiletek esetében
is olyan vékony véddéréteg alkalmazdsa szlikséges, mely csillapitja a repeszhatdst és noveli a falak robbantas-
sal szembeni ellendll6 képességét. Az anyagtudomadny altal kifejlesztett ij anyagok jo megoldést jelenthetnek
ezen feladatok megoldasaban. Az 4j anyagok altaldban fémhabok vagy tarsitott anyagok, szintaktikus habok,
melyek vas vagy kerdmia gombhéjakat avagy szénszdlerdsitést tartalmaznak [4-6].

Kulcsszavak: fémhab, energiaelnyelés, épiiletvédelem, erdsitett kompozit.

Abstract

In the current century, building protection is very important in the face of terrorist attacks. The old buildings
in Europe are not sufficiently resilient to the loads produced by blasts. We still do not fully understand the
effects of different explosives on buildings and human bodies. Computing blast loads are different from that
of traditional loads and the material selection rules for this type of impact load are diverse. Historical and
old buildings cannot be protected simply by new walls and fences. New ways need to be found to improve
a building’s resistance to the effects of a blast. It requires sufficiently thin yet strong retrofitted materials in
order to reinforce a building’s walls.

Keywords: metal foam, energy absorbing, building protection, reinforced composite.

1. Bevezetés tesznek a lakossag, a kritikus infrastruktura és az

Eurépdban szamos olyan merénylet tortént, épiletek védelme érdekeben [6-8]. Napjaink j

amely jelentés karokat okozott. Mind a NATO, kihivasa ezaltal az, hogy olyan igénybevételek-
mind a visegradi orszagok (V4) komoly lépéseket nek is megfelel6 anyagokat fejlessziink, melyek-
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re az elmult évtizedekben nem volt még sziikség.
Ilyenek lehetnek példdul a robbandssal szemben
védelmet nyujt6é anyagok, amelyeknek a 16késhul-
lamok 4ltal, valamint a képz6dd repeszek miatt
egy igen Osszetett és szamos paramétertdl fliggd
igénybevételnek kell megfelelnitik. A robbantds
hatdsara, mely nagy sebességli dinamikus alaki-
tasként foghato fel, az anyagok viselkedése eltér a
statikus igénybevételek soran tapasztalttol.

A hagyomadnyos anyagok statikus igénybevétel
hatdsdra torténd valtozdsait szdmos mddon le-
het ellendrizni, a bel6liik épitett szerkezetek mé-
retezése soran ezek az ismeretek adnak irdnyt.
A dinamikus és extrém igénybevételekre torténd
méretezés azonban még sem vizsgdlati oldalrol,
sem az anyagok viselkedését tekintve nincs telje-
sen kidolgozva.

2. TNT-egyenérték szamitasa

A robbands hatadsara 16késhullamok és hé ke-
letkezik, a robbandanyag mennyiségét6l és mi-
néségétdl fiigg a robbanéshdl szdrmazd energia.
A méretezés egyszer(isitéséhez TNT-egyenértéket
haszndlunk (1) [3, 8]:

AH
W, — EXP W k (1)
INT [AHI'NTJ L‘XP[ g]

ahol:
W, (kg) a TNT-toltettel egyenértékd tomeg,
AH,,, (M]/kg) robbandsi h6mennyiség,
AH,,. (M]J/kg) a TNT robbanasabdl keletkez6 hd,
W, (kg) a szamitott robbandanyag tomege.
Néhany robbandanyag teljesitményét mutatja
az 1. tablazat.

1. tablazat. Robbandsi energia néhdny gyakorirobba-
néanyag esetén [8, 9]

Robbané6anyag neve waa{;fﬁi;‘ e

TNT 4,1-4,55
C4 5,86

RDX 5,13-6,19
PETN 6,69
Pentolite 50/50 5,86
Nitroglicerin 6,30
Nitrocellul6z 10,60
Amon/Nitrat 1,59

3. Robbanasi nyomas meghatarozasa

A robbandsi terhelés hatdsdnak szdmitdsara
tobb elmélet ismert. Ezek koziill méretezéshez
jol alkalmazhaté a Hopkinson-Cranz-térvény (2)
[8, 9] a robbanés-hatétavolsag Z (mkg®®) megha-
tarozasara, ahol W (kg) a robbandanyag tomege
TNT-egyenértékre szdmitva, R (m) a robband-
anyag tavolsaga az objektumtdl.

. % [mkg(iw @

A képzbdd gaz csucsértékének meghatdrozdsara
elfogadott a Mills-6sszefliggés (3), ahol W a rob-
bandanyag toltettomege TNT-egyenértékben (kg),
R arobbandanyag tavolsdga az objektumtol (m):

- 0L [kPal] 3)

0=ty

A robbands sordn rovid ideig tarto, nagy energi-
4ju, nyomo igénybevétel jon létre, majd egy hosz-
szabb ideig tart6 huzd (szivo) igénybevétel. A nyo-
masértékekbdl szamithaté a méretezési igénybe-
vétel. A robbantési paraméterek, irodalmi adatok
[8] felhaszndldsaval a maximalis nyomadsra az
1. abran lathatéak. A nyomo és huzo igénybevéte-
lek egy robbands esetén keriilnek bemutatasra [8].

Alkalmazott
impulzus (ir)

Nyomds (kPa)

1 Szivo hatas alatti impulzus
P

1d6 (ms)

4388

1. abra. Falra normdl irdnyu tdmaddsi nyomds gérbe
és a hatdsidé [8]

4. Klasszikus kompozittervezési elmé-
let (CLT)

A kompozitanyag tervezése sordn jol ismert a
klasszikus tervezési elmélet. Erre az elméletre és
tervezési szabdlyokra alapozva Uj kompozitokat
allithatunk el statikus és dinamikus terhelések-
re, de a robbandési terheléshez nem talalhatok
még tervezési szabédlyok. Kutatdsunkban a klasz-
szikus tervezési szabdlyok képezik a robbandésve-
szélyes anyagok tervezésének alapjat. A gyakor-
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lati hatasvizsgalat alapjan a robbandsveszélyes
kompozitok tervezési szabdlyait megtervezhet-
juk.
A tervezési 1épések a kovetkez6k [4]:
1. a merevség matrix (Q) elemeinek minden réteg-
re torténd meghatérozasa,
2. a terhelések meghatarozasa,
3. a rétegek sik deforméacidjanak kiszamitasa (e,
sw’ yxy)’
4.a fesziiltség meghatdrozdsa minden réteghen
(oxx, ayy, TXy),
5.a rétegek elasztikus 4llandojanak kiszamitasa
(E, Eyy, Vo Vo ny),
6.az atlagos hatdser6sség meghatarozasa a karo-
sodéasi paraméterek alapjan.
A kovetkezd specialis anyag esetében alkalma-
zott ez az elmélet (CLT). A terhelés Osszetett a
nagy nyomas €s a nagy energiahatds miatt.

5. Specialis kompozit bemutatasa

Az éplletek védelme miatt Uj technoldgidk al-
kalmazdsara van sziikség. Az Uj anyagok fejlesz-
tésére az anyagtudomdny jo megolddst adhat.
Ezek az anyagok altaldban kompozitok, ugymint
a szintaktikus habok, a gombhéjakkal vagy szén-
szalakkal erdsitett polimerek [4-6]. Néhany alta-
lanos technika mar bemutatasra kertlt az el6z8
munkdkban, melyek az épiiletvédelem gyakorlati
megvalositasara fokuszaltak. Szamos ilyen tech-
nika kerilt mar ismertetésre [12, 14]. Az ismerte-
tett igénybevétel esetén nagy kinetikaienergia-el-
nyel§ képességli anyagot kell vdlasztani vagy
tervezni. A fémhabok és kompozitok alkalmazésa
megfeleld lehet.

Akovetkezd fejlesztésben egy polimer szendvics-
szerkezetli kompozitot mutatunk be, kerdmia
gombhéjakkal és tivegszovettel erdsitve.

A szendvicsszerkezetl polimer gydrtasi folya-
matanak egy 1épése a 2. abran lathatd, mig a kész
darabot a 3. abra mutatja be. A darabok dinami-
kus igénybevétellel szembeni ellendlldsa Char-
py-vizsgalattal tortént. A bemutatott kompozit
esetén jol lathaté az alkalmazott rétegrendszer.
Az alkalmazott kerdmia gombhéjakat (atlagosan
0,8 mm atmérd) és az Uvegszovetet (390 g/m?)
epoxi gyantdba (Araldite LY 1564) agyaztak, 15
rétegben.

A Charpy titve hajlité, dinamikus vizsgédlat ered-
ménye a 4. dbran lathato, a darab nem tort el és
nem szakadt részekre. Természetesen ez a vizsga-
lat nem helyettesiti a valos igénybevételt, de a di-
namikus hatast kozeliteni képes erdsitett polimer
vizsgalata soran [10].

2. abra. Kerdmia gdémbhéjakkal és iivegvdszonnal
erdsitett polimer gydrtdsa [10]

3. abra. Kerdmia gémbhéjakkal és iivegszivettel eré-
sitve

4. dbra. Charpy-vizsgdlat eredménye [11]

6. Osszefoglalas

Megfigyelhetd volt a kiillonb6z6 méretd gomb-
héjak alkalmazdasa esetén, hogy a nagyon kis mé-
retli kerdmiagombok nem tudtdk 1ényegesen no-
velni a kompozitanyag energiaelnyel6 képességét,
mig a nagyméret gdmbok sok esetben nyitottak
voltak, igy a gyartds soran megteltek gyantaval,
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ami csokkentette az energiaelnyel6 képességiiket.
A bemutatott szendvicskompozit-fejlesztési irany
a robbanasi terhelésre méretezve, a dinamikus
igénybevétellel szemben j6 ellendlld képességet
és irdnyadd tapasztalatot szolgdltatott a tovabbi
tervezéshez. A robbandssal szemben ellendllé
anyag tervezése soran tehat elsddleges szempont
a nagy energiaelnyel6 képesség, valamint a re-
peszhatds megakaddlyozdsa. Tovabbi fejlesztési
irdny, hogy a felhaszndlt anyagok minél nagyobb
hényada ujrahasznosithato legyen. Ez a bemuta-
tott szendvicsszerkezeti kompozit esetében igen
korlatozottan valosul meg.

Terveink szerint a tapasztalatok felhasznalasa-
val 4j kompozitanyagokat fejlesztiink az ismerte-
tett igénybevételnek megfelelGen.
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A fogtechnikai gyakorlatban hasznalt 3D nyomtatott
kobalt-krom otvozet hokezelésének befolyasa a
mechanikai tulajdonsagokra
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The Influence of Heat Treatment on the Mechanical
Properties of 3D-Printed Cobalt-Chrome Alloy Used in
Dental Laboratory Practice
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Osszefoglalas

Az alkalmazott alapanyag a fogészati implantaciés protézisek el6allitdsdhoz a kobalt-krém 6tvozet. A tanul-
manyban a fogdszati implantédcids protézisek Uj hékezelési technoldgidjat mutatjuk be. A mintdkat az in-
novativ 3D nyomtatdsi technoldgidval készitettiik el. A gyart6 altal megadott h6kezelési eljardssal készitett
mintdk ridegsége tette sziikségessé, hogy dtgondoljuk a h6kezelés menetét. A kivalasztott h8kezelési eljarasok
valtoztatasat kovet6en szakitoprobakat és keménységmeéréseket végeztiink, melyek segitségével kivalasztot-
tuk a szdmunkra megfeleld hékezelési eljarast.

Kulcsszavak: kobalt-krom 6tvozet, h6kezelés, 3D nyomtatds.

Abstract

The material used for manufacturing of dental implantation prostheses is cobalt-chromium alloy. The follow-
ing study presents a new heat treatment technology for dental implantation prostheses. Specimens were cre-
ated with the innovative technology of 3D printing. The brittleness of specimens subjected to heat treatment
with parameters recommended by the manufacturer made it necessary for us to reconsider the heat-treating
process. After changing given heat treatment processes, tensile and hardness tests were performed. From
these tests, the optimal heat treatment process technology was chosen.

Keywords: cobalt-chrome alloy, heat treatment, 3D printing.

1. Bevezetés szatban is alkalmazzdk, példaul abutmentek (fel-
épitmények), koronak és hidak esetében [5]. Ezek
az 6tvozetek legnagyobb egyensulyt biztositanak
a szilardsag és kopas kozott, valamint nagy a kor-
roziéval szembeni ellendllasuk [6-10]. A fogédszati

szakterileten hagyomdnyosan a viaszveszejtéses

A kobalt alapu 6tvozeteket az elmult évtizedek-
ben széles korben haszndljdk ontottformaban,
kivalo korrdzidallosaguk, biokompatibilitdsuk
és szilardsaguk miatt [1-3]. Az évek soran a ko-

balt-krém (Co-Cr) 6tvozetek figyelemre mélto sok-
oldalusagot és tartéssagot mutatnak ortopédiai
implantatumként [4]. A Co-Cr 6tvozeteket a foga-

technikat alkalmazzak, mely évtizedek 6ta hasz-
ndlatban van, viszont ez igen hajlamos emberi
hibakra [11]. Gyakori a fogaszati implantatumok
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konvenciondalis modszerekkel torténd el6allitasa,
mint példdul az ontési technoldgia [12]. A precizi-
0s Ontés és a kovacsolds tovabbra is a hagyoma-
nyos eljardsok kozé tartozik az implantatumok
készitésénél [13], viszont az additiv gyartastech-
nolégia egyre elterjedtebbé valik a fogprotézisek
gyartdsanal [14]. Ahhoz, hogy az SLM gyartas-
technoldgidt az implantdtumok vagy protézisek
gyartasi technikdjava alakitsdk, bizonyos feltéte-
leknek meg kell felelniiik. A 1ézerrel torténd ol-
vasztassal 1étrehozott rétegeknek mechanikai és
kémiai tulajdonsdgokra vonatkozo szigoru kove-
telményeknek kell megfelelnitik [15]. Vizsgéaltak
az SLM (Selective Laser Melting) eljarassal gyar-
tott 6tvozetek mechanikai tulajdonsagait és kor-
rozidallésagat [16], valamint a Co-Cr 6tvozet és a
keramia kozotti kotési szilardsagot [17].

2. Anyagok és modszerek

2.1. Felhasznalt anyagok

Fogéaszati Co-Cr otvozetet alkalmaztunk, tipu-
sa: 5, ISO 22674 és ISO 9693-1. A kobalt-krom
anyagosszetételét tomegszazalékban az 1. tabla-
zat mutatja be.

1. tablazat. Co-Cr 6tvozet anyagosszetétele

Anyagosszetétel Tomegszazalék [%]
Kobalt (Co) 63,9
Krom (Cr) 24,7
Volfram (W) 5,4
Molibdén (Mo) 5,0
Szilicium (Si) 1,0

2.2. Mintak 3D nyomtatasa

A C063.9Cr24.7W5.4M05.0Si1.0 [%] otvozet ad-
ditiv gyartastechnoldgiai eljarassal hasznalha-
to fel implantdtumok és protézisek készitésére.
A prébatesteket a Sisma Mysint 3D nyomtatdval
allitottuk eld. A nyomtatds LMF (Laser Metal Fu-
sion) technoldgiaval torténik. A technoldgia egye-
di nyomtatasi stratégidt von maga utan. Héelve-
zetd alatdmasztasokat tartalmaz, melyek mellé
utdlagos hékezelés céljabol programozhaté kaly-
hat telepitettiink, és precizios utémunkalatokra
kilon szoftver és mardgép all rendelkezéstinkre.
Az additiv gyartastechnoldgiat digitalis modell
készitése el6zi meg. A 3D nyomtatds olyan additiv
gyartastechnoldgia, mely rétegrdl rétegre hordja
fel a fémporréteget, és strukturalt osszeolvasz-
tassal késziti el a mintdkat. A prébatest modell-
jét 3D-s tervezOprogramban készitettiik, majd a

3D nyomtatds kortilbelil négy orat vett igénybe.
A prébatestek a nyomtatdst kdvetden az épitdp-
latformmal egytitt kikeriilnek a gépbdl, ezt kdve-
téen szétvalasztjuk ket egymastodl. A héelvezetd
alatamasztasokat, szupportokat, melyek a proba-
testet 0sszekdtik a koronggal, eltavolitjuk.

2.3. Hokezelés

A 3D nyomtatdst kovetSen a probatestek héke-
zelésre keriilnek, melyet a gyarté hatarozott meg.
A gyarto altal megadott h6kezelés diagramja az
1. dbran lathato. A h6kezelés harom szakaszbdl
all: felhevitési, héntartasi és hiitési szakaszbol.

A hékezelend6 alkatrész alakjanak, méreteinek,
anyagmindségének, valamint a h6kezeléssel el6-
allitandé mindségi kovetelményeknek az ismere-
tében valaszthato ki a megfelel6 hékezeld eljaras,
és hatdrozhatok meg a legfontosabb technoldgiai
paraméterek, mint példdul a hevitési h6mérsék-
let, hiitési mod.

Kobalt-kréom dtvozet

700 / \
650 !?E’;:O

600 \

550 550

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Idé (perc)

Hémeérséklet (°C)

1. abra. A gydrté dltal kiadott h6kezelési eljdrds

3. Vizsgalatok

A gyarté altal meghatarozott hékezelés soran
rideg szerkezetet kaptunk, ezért a kinyomtatott
mintdk esetében torés is el6fordult. Ezt kovetd-
en kezdtiink el valtoztatni a hékezelési eljara-
son. Els6 korben a hémérsékletet valtoztattuk.
A 2. tdblazatban szerepl6 sorszamok a kovetke-
z6ket jelentik. Az 1-es sorszam a gyarto altal meg-
adott h6kezelési menet, melynek maximalis hé-
mérséklete 900 °C. A 2-es és 4-es sorszammal jelolt
hoékezelési menet maximalis hémérséklete 900 °C,
a 3-as és 5-0s sorszamnadl pedig 1050 °C. A 3-as és
5-0s sorszamnadl az id6ket valtoztattuk meg, ahol
mindharom szakasz idejét megndveltiik. A valtoz-
tatdsok soran metallografiai és tapasztalati adato-
kat haszndltunk fel.
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2. tablazat. A kisérletek mechanikai tulajdonsdgai

Sor- Szakitdszi- Szakadasi | Rugalmassa-
AT lardsag nyulas gi modulus

[Mpal] [%] [Mpa]

1 923 7,4 39 180

2 1041 7,2 47 362

3 1095 7,5 45 302

4 1003 16,06 33 804

5 1097 12,05 34742

Az 1-es sorszamu hdkezelési eljaras a gyarto 4al-
tal kiadott h6kezelés. Az eddigi vizsgdlatok alap-
jan a 4-es sorszammal sikertilt elérniink az eddigi
legjobb eredményt, mellyel meg tudtuk ndvelni
a szakaddsi nyuldst, ezaltal degradalodott a ru-
galmassdgi modulus, igy sikeriilt cs6kkenteni a
szerkezet ridegségét. A 4-es sorszamu hdkezelés
diagramja a 2. abran lathatd. Az 5-6s sorszamu
hékezelési eljarast 1050 °C-on végeztiik el 118 per-
cen keresztiil, sok eltérés nem lathaté, viszont a
feliileten oxidéacio lépett fel.

A mintdkon ezt kdvet6en keménységméréseket
végeztink, melynek soran Rockwell keménység-
mérési eljarast alkalmaztunk. A mintdkon tobb
ponton mértiink, igy a 3. tablazat az 4tlagérté-
keket tartalmazza. A tdblazatbdl lathatd, hogy a
4-es sorszamu mintanak a keménysége lett a leg-
nagyobb. A 4-es sorszamu eljaras esetében mu-

Kobalt-Krém 6tvozet
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2. abra. Hékezelés menete

3. tablazat. A kisérleteknél mért keménységértékek

Sorszam Keménység (HRC)
1 37,37
2 42,3
3 40,04
4 44,88
5 444

tattdk a mért értékek a legkisebb szodrast, a t6b-
binél nagyobb eltéréseket mértiink. A kialakult
keménységértékek szordsa tovdbbi kutatdsokat
eredményez.

4. Kovetkeztetések

A tanulmdnyban kilénb6z8 hdékezelési eljara-
sokat mutattunk be. Az volt a célunk, hogy ko-
balt-krom 6tvozetbdl, additiv gyartastechnologi-
aval készitett probatesteknek a mechanikai tulaj-
donséagai minél jobban megfeleljenek a fogaszati
el6irdsoknak. Rugalmassagi modulusa degradélo-
dott, ami az anyag merevségéro6l nyujt informéci-
ot. Kutatasunk folytatodik, tovdbbi h6kezeléseket
vizsgalunk.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Davis J. R.: Nickel, cobalt and their alloys. Materi-
als. Park (OH), ASM International, 2000.

[2] Nasab M. B., Hassan M. R., Sahari B. B.: Metallic
biomaterials of knee and hip: a review. Trends in
Biomaterials and Artificial Organs, 24/2. (2010)
69-82.
http://medind.nic.in/taa/t10/i2/taat10i2p69.pdf

[3] Malayoglu U., Neville A.: Mo and W, as alloying
elements in Co-based alloy: their effects on er-
rosion-corroison resistance. Wear, 259. (2005)
219-229.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2005.02.038

[4] Monroy K., Delgadio J., Ciurana J.: Study of the
pore formation on CoCrMo alloys by selective la-
ser melting manufacturing process. Procedia En-
gineering, 63. (2013) 631-369.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2013.08.227

[5] Wataha J. C., Schmalz G.: Dental alloys. In: Bio-
compatibility of Dental Materials. (Szerk.: Sch-
malz G., Arenholt-Bindslev D.). Springer, Berlin,
Heidelberg, 2009. 221-254.
https://doi.org/10.1007/978-3-540-77782-3_8

[6] Kalpana S. Katti: Biomaterials in total joint rep-
lacement. Colloid Surface B: Biointerfaces, 39/3.
(2004) 133-142.
https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2003.12.002

[7] Hsu H. C, Lian S. S.: Wear properties of Co-Cr-
Mo-N plasma-melted surgical implant alloys.
Journal of Materials Processing Technology, 138.
(2003) 231-235.
https://doi.org/10.1016/S0924-0136(03)00077-3

[8] Okazaki Y., Gotoh E.: Comparison of metal release
from various metallic biomaterials in vitro. Bio-
materials, 26/1. (2006) 11-21.
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2004.02.005

[9] Lin H. Y., Bumgardner J. D.: In vitro biocorroison
of Co-Cr-Mo implant alloy by macrophage cells.
Journal of Orthopaedic Research, 22/6. (2004)
1231-1236.
https://doi.org/10.1016/j.orthres.2004.04.005


http://medind.nic.in/taa/t10/i2/taat10i2p69.pdf%0D
https://doi.org/10.1016/j.wear.2005.02.038%0D
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2013.08.227
https://doi.org/10.1007/978-3-540-77782-3_8
https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2003.12.002
https://doi.org/10.1016/S0924-0136%2803%2900077-3%0D
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2004.02.005%0D
https://doi.org/10.1016/j.orthres.2004.04.005

100

[10] Hsu R. W-W,, Yang C.-C., Huang C.-, Chenb Y.-S.:
Electrochemical corrosion studies on Cr-Co-Mo
implant alloy in biological solutions. Materials
Chemistry and Physics, 93/2-3. (2005) 531-538.
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2005.04.007

[11] Eggbeer D., Ribb R., Williams R.: The compu-
ter-aided design and rapid prototyping fabrication
of removable partial denture frameworks. Proce-
edings of the Institution of Mechanical Engine-
ers. Part H: Journal of Engineering in Medicine,
219/3. (2005) 195-202.
https://doi.org/10.1243%2F095441105X9372

[12] Dourandish M., Simchi A., Godlinski D.: Rapid
Manufacturing of Co-Cr-Mo Implants by Three-Di-
mensional Printing Process for Orthopedic Appli-
cations. Iranian Journal of Pharmaceutical Scien-
ces, 4/1 (2008) 31-36.
https://pdfs.semanticscholar.org/9eef/39e-
3f5cch9b96171911b399044c201b66£12.pdf

[13] Bertol L. S., Junior W. K., da Silva F. P., Kopp C. A.:
Medical design: Direct metal laser sintering of Ti-
6Al-4V. Materials & Design, 31/8. (2010) 3983-3988.

Kulcsdr Klaudia, Kénya Jdnos — Acta Materialia Transylvanica 1. évf. 2. sz. (2018)

https://doi.org/10.1016/j.matdes.2010.02.050

[14] Senthilkumaran K., Pandey P. M., Rao P. V. M.
Influence of building strategies on the accuracy of
parts in selective laser sintering. Materials & De-
sign, 30/8. (2009) 2946-3294.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2009.01.009

[15] Takaichi A., Nakamotoc T., Jokod N., Numorab
N., Tsusumib Y., Migitab S. et al.: Microstructures
and mechanical properties of Co-29Cr-6Mo alloy
fabricated by selective laser melting process for
dental applications. Journal of the Mechanical
Behavior of Biomedical Materials, 21 (2013) 67-75.
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2013.01.021

[16] Nan X., Xian-Zhen X, Jie C., Bin W.: Metal-ce-
ramic bond strength of Co-Cr alloy, fabricated by
selective laser melting. Journal of Dentistry, 40/6.
(2012) 453-457.
https://doi.org/10.1016/j.jdent.2012.02.006

[17] Davis J. R. (Ed.): Cobalt-Base Alloys. In: Hand-
book of Materials for Medical Devices. ASM In-
ternational, Ohio, 2003. 31-37.


https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2005.04.007
https://doi.org/10.1243%252F095441105X9372
https://pdfs.semanticscholar.org/9eef/39e3f5ccb9b96171911b399044c201b66f12.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/9eef/39e3f5ccb9b96171911b399044c201b66f12.pdf
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2010.02.050
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2009.01.009
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2013.01.021
https://doi.org/10.1016/j.jdent.2012.02.006

Acta Materialia Transylvanica 1/2. (2018) 101-104.

. d https://doi.org/10.2478/amt-2018-0037, ACTA
o S C I e n O https://eda.eme.ro/handle/10598/30468 MATERIALIA
h Angol nyelven: https://doi.org/10.2478/amt-2018-0038 TRANSYLVANICA

Az ellenallas-hegesztés 1ézersugaras hegesztéssel valo
kivalthatosaganak lehetoségei

The Replacement of Resistance Welding with Laser Beam
Welding
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Osszefoglalas

Az ellendllds-hegesztést régota sikeresen alkalmazzdk az autdiparban, azonban mdra mdar vannak
korszeriibb technoldgidk is, mint péld4ul a 1ézersugaras hegesztés, mely sokkal gyorsabb, gazdasagosabb és
rugalmasabb technolégia. A munkank soran feltérképeztiik az ellendllas-hegesztés 1ézersugaras hegesztésre
torténé levalthatdsaganak lehet6ségét, valamint megolddst taldltunk a lézersugaras hegesztés esetén fellép6
problémadk kikiiszohdlésére. A legnagyobb kihivas a 1ézersugaras technoldgia soran az, hogy az acéllemeze-
ken 1év6 cinkbevonat (ez a korr6zié megakaddlyozdsa érdekében sziikséges) a hegesztés sordn elparolog,
ami pdérusokhoz, igy jelentds varratszildrdsdg-csokkenéshez vezet. Mi ezt ugy oldottuk meg, hogy hézagolo
lemezeket alkalmaztunk, melyek lehetdvé tették a cinkgdz elvezetését a géz-plazma csatornabdl.

Kulcsszavak: lézersugaras hegesztés, ellendllds-hegesztés.

Abstract

Resistance welding has long been successfully used in the automotive industry, but nowadays, there are even
more advanced technologies, such as laser beam welding, which is a much faster, more economical and flex-
ible technology. During our work, we have mapped the possibility of replacing resistance welding with laser
beam welding. Furthermore, we have found a solution to the problems occurring during laser beam welding.
The biggest challenge in laser beam technology is that the zinc coating on the steel plates (required to pre-
vent corrosion) evaporates during welding, resulting in pores, and leading to a significant reduction in weld
strength. We have solved that by using spacer sheets, which allow the zinc vapour to escape from the keyhole.

Keywords: laser welding, resistance welding, spot welding.

1. Bevezetés —a munkadarabra nem hat erd;

. oz . -kival6 megmunkaldsi mindség (az utAnmunka-
A lézersugaras hegesztés szamos ipardghan egy-

re nagyobb teret hédit [1, 2]. Elterjedésének oka a las,l lgeny csoklken vagy felmarad)f ] )
kedvez technoldgiai paramétereiben keresends: ~ —Széles tartomdnyban valaszthaté és precizen
—precizitas, a technolégiai paraméterek pontos szabalyozhat6 energiastirliség a megmunkala-
kézben tarthat6saga; sokban;
—nagy megmunkalasi sebesség; —Kkis fajlagos héterhelés a munkadarabra;
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—a megmunkalds irdnyatol fuggetlen és kopdas-

mentes megmunkald szerszam (fény);

—kival6 automatizalhatdsag;

—gazdasagos gyartas;

—nagy gyartdasi rugalmassag;

—jo kombindlhat6sag mas technologidkkal [3].

Azonban szdmos kihivas adddik a 1ézersugaras
hegesztés alkalmazasa kapcsan:

Az acéllemezeket altaldban cinkréteggel vonjak
be, a korrézidallésag érdekében. A cink alacsony
forraspontja kovetkeztében a hegesztés sordn
intenziven pérolog. igy instabilla teszi a fémg6z-
csatornat, valamint képes akkora géznyomast 1ét-
rehozni a varrat fol6tt, hogy az olvadt fém kifrdcs-
csen a plazmacsatorndbol (bukdacsold varrat).
Tovabba a cinkgézbuborékok be is éptlhetnek
a varratba. Ezek eredményeképpen jelent6sen
csokken a varratszilardsag.

A kutatdsok sordn szamos modszert probaltak
ki a cinkgbéz okozta probléma kikiiszébolésére
[4-23]. Azonban ezek vagy nem voltak hatéko-
nyak, vagy pedig a gyartdst tették volna tul ko-
rilményessé. Elképzelésiink szerint képlékeny
alakitassal apr6 dudorokat hozunk létre a lemez
felszinén, amelyek tavtartoként szolgdlnak a he-
gesztés sordn. A kisérleteket hézagold lemezes
megoldassal végeztiik, mivel hatdsat tekintve a
két megoldds megegyezik, azonban a dudoros
verzid a gyartas sordn, az ipari alkalmazdaskor is
megéallja a helyét.

2. Mérési modszerek

A hegesztési kisérleteket Trumpf TruLaser Cell
7020 5D lézeres megmunkald kézpont, Trumpf
TruDisk 4001 1ézersugarforrassal végeztiik. E16-
sz0r vakvarratokat, majd hézag nélkiili, végil
hézagolt acéllemezparokat hegesztettiink 0ssze.
A fontosabb hegesztési paraméterek a kovetke-
z6k voltak: 1ézerteljesitmény 1000 W, hegesztési
sebesség 3 m/perc [24]. A 1ézersugar fékuszpont-
jat 1, illetve 4 mm-re (defékusz) allitottuk be a
lemez feliiletéhez képest. A hegesztendd lemezek
0,6 mm vastagsagu, hidegen hengerelt, kivald-
an mélyhuzhatd, horganyzott feliiletiiek voltak.
A hézagold lemezek vastagsadga 0,1 mm-es volt.
A hegesztés sordn a lemezeket a kozéjiik helye-
zett hézagold lemezekkel egyiitt 6sszeszoritottuk.
A metallografiai vizsgalatokhoz vizhiitéses tar-
csavagoval daraboltuk el a lemezeket, majd meg-
csiszoltuk, poliroztuk, végil 3%-os nitaloldattal
marattuk. VHX J20-as Keyence digitalis fénymik-
roszképpal vizsgaltuk a varratokat és készitettiik
a képeket.

Maloveczky Anna, Karai Ambrus — Acta Materialia Transylvanica 1. évf. 2. sz. (2018)

3. Vizsgalati eredmények és kiértékelé-
sitk

Az 1-3. dbrakon a 4 mm-es, mig a 4-6. abrakon
az 1 mm-es defokusszal hegesztett varratok met-
szeteirdl késziilt fénymikroszképos felvételek 1at-
haték. A varratok legfontosabb méreteit az 1. tab-
lazat tartalmazza.

1. abra. A vakvarrat képe 4 mm defokusz esetén

2 [ 1090pm }

"-‘-7 i 5
3 [ 964um | y

2. abra. A hézag nélkiili varrat képe 4 mm defdokusz
esetén

3[1185um ]

1. [ 820um-]

T e S

3. abra. A hézagolt varrat képe 4 mm defokusz esetén
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S5pm |

5. abra. A hézag nélkiili varrat képe 1 mm defdokusz
esetén

6. abra. A hézagolt varrat képe 1 mm defokusz esetén

1. tablazat. A varratok méretei

Def6- Varrat- Korona-
kusz Tipus mélység szélesség
[mm] [um] [um]

4 vakvarrat 986 941

4 hézag nélkil -(atolvadt) 1090

4 hézaggal -(atolvadt) 1185

1 vakvarrat 1044 958

1 hézag nélkil 732 851

1 hézaggal 751 946

103

A metallografiai felvételeken latszik, hogy a két
defékuszérték kozil az 1 mm-es adott szebb var-
ratképeket erre az acéltipusra. Ugyanis a tobbi
esetben (a hézagolt és a hézag nélkili mintdkon)
atolvadt az alsé lemez is, mert tul nagy volt a 1é-
zer teljesitménye.

Tovéabba jol megfigyelhet6ek 0,1 mm-es hézagok
a hézagold lemezes megoldds esetében. Kifrdcs-
csenés, porusok nem lathatéak a hézag nélkuli
bedllitas esetén sem, mivel a lemezek nagyon vé-
konyak.

4. Kovetkeztetések

A legnagyobb hatrdnya az ellendllas-ponthe-
gesztésnek, hogy rugalmatlan technolodgia, tehat
az autdipari piacra jellemzé gyors valtozasokhoz
nem képes elég gyorsan alkalmazkodni. Az ellen-
allas-hegesztés lassu folyamat és koltséges is, mi-
vel a munkadarab elektroddkkal térténé felhevi-
tése nagy energiabefektetést igényel.

A 1ézeres hegesztés (kilonosen a tdvhegesztés)
esetében nagy a megmunkdlasi sebesség, kivals-
an automatizalhatd, jol kombindlhat6 mads tech-
noldgiadkkal, nagy gyartasi rugalmassag jellemzg
rd, preciz, nem igényel utémunkéat. A beruhdzasi
koltség a lézeres tdvhegesztés esetében nagyobb,
de a gyartas sokkal gazdasdgosabb vele, valamint
a hegesztési paramétereket pontosan kézben le-
het tartani, igy garantdlt a j6 varratmingség.

Az acélokat a korr6zidallésag érdekében altala-
ban cinkréteggel vonjdk be, azonban ez a cinkbe-
vonat a hegesztés soran komoly gondokat okoz.

A hegesztés soran cinkg6z képzdédik, mely be-
épiilve a varratba porézussa teszi azt.

Tovabbd a nagy cinkg6znyomads instabilla teszi
a fémgdzcsatorndt, valamint képes akkora goz-
nyomast létrehozni a varrat f6l6tt, hogy az olvadt
fém kifrdccsen a plazmacsatornabol (bukddacsold
varrat). Ezek eredményeképp jelentésen csokken
a szilardsag.

Mi ugy oldottuk meg ezt a problémat, hogy héza-
golo lemezeket helyeztiink el a lemezek kozott,
hogy a cinkgdz el tudjon tdvozni. Vizsgdlataink
soran nem tapasztaltunk sem kifréccsenést, sem
porusokat.

Tovabbda kikisérleteztiik a megfelel lézerpa-
ramétereket a haszndlandé anyagtipushoz és le-
mezvastagsagoz.
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Osszefoglalas

A kompozitanyagok széles korli alkalmazdsa els6sorban azok kivéalé szildrdsag/tomeg ardnydnak, kor-
rozidallosadganak és viszonylag alacsony ardnak koszonhetd. A szdlerdsitett kompozitok mintegy 35-40%-a
hére 1agyulo polimerekbdl késziil, amelyekben erdsit6szalként leggyakrabban tiveg-, szén- vagy természetes
szalakat alkalmaznak, mig a mdsik részt a szén- vagy tivegszallal er6sitett h6re keményed6 kompozitok teszik
ki. Tébbségiiket a kdzlekedés- és az elektronikai iparban alkalmazzdk. Az uj feldolgozdsi technolégidk nem-
csak a termékek tulajdonségait javitjdk, hanem hozzdjarulnak a koltségek csokkentéséhez is.

Jelen cikkiinkben polipropilén (PP) matrixu froccsontott termékekb6l kivagott prébatestek vizsgalati ered-
ményeit hasonlitjuk dssze szabvanyos probatestekkel végzett mechanikai vizsgalatok eredményeivel.

Kulcsszavak: polipropilén, kompozitok, mechanikai vizsgdlatok.

Abstract

The wide use of composite materials is mainly due to their excellent strength / mass ratio, corrosion resis-
tance and relatively low price. Approximately 35-40% of the fibre-reinforced composites are made of thermo-
plastic polymers in which fibreglass, carbon or natural fibres are most often used as reinforcement, while the
remaining 60 — 65% is made up of high-tech carbon or glass fibre-reinforced thermosetting composites. Most
of them are used in the transport and electronics industries. New processing technologies not only improve
the properties of the products but also contribute to reducing costs.

In this paper, we compare the results of mechanical tests with molded standard specimens with polypropy-
lene matrix and test results from cut-outs from injection molded products.

Keywords: polypropylene, composites, mechanical properties.

1. Bevezetés . . . o
dolgozé-ipar egyik vezet6 dgazata a froccsontés

A mianyagok ma mar életiink szerves részét
képezik, naponta taldlkozunk velik, rendsze-
resen haszndljuk 6ket otthon, a munkahelyin-
kon, az iparban, a mez6gazdasagban egyarant.
A mianyagok gyartdsa és felhaszndldsa toret-
lenil novekszik szerte a vildgon. A miianyagfel-

technolégidja, amelynek pénzforgalma 2018-ra
feltételezhetden eléri a 252 billi6 USD-t [1]. A
miianyag alapu kompozitanyagok széles korl
alkalmazésa els6sorban a kompozitok kivalo szi-
lardsag/tomeg aranyanak, korrgzioallésdganak és
viszonylag alacsony dranak koszonhet6 [2].
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2. Mechanikai vizsgalatok

A gyakorlatban az anyagok felhasznaldsuk so-
ran kilonbozo igénybevételeknek vannak kitéve.
Az alapanyagok mechanikai tulajdonsagait is az
igénybevételnek megfelel6en vizsgéljuk, illetve
ugy valasztunk alapanyagot, hogy az adott al-
kalmazashoz kielégitse az alkatrésszel szemben
tdmasztott kovetelményeket. Az adott szerkezeti
anyagra vonatkozé mechanikai tulajdonsagok
szamszer( értékeit altaldban a szakirodalomban
taldlhatjuk meg. Sok esetben azonban tul nagy
hangsulyt kapnak a kiilonb6z6 tipusd és mind-
ségll polimerek szildrdsagi szakirodalmi értékei,
a végfelhasznalds szempontjdbdl azonban nem
csak a mechanikai tulajdonsadgok meghatarozoak.
A polimerek gyakorlati felhasznaldsa soran szin-
te soha nem hagyhatéak figyelmen kiviil az adott
anyagra hat6 egyéb kedvezdtlen tényez6k sem.
Ilyen kedvezdétlen hatdsok példdul a kérnyezeti
hatdsok és a hémérséklet. A h6mérséklet jelen-
tésen befolydsolja a polimerek valamennyi tulaj-
donsagat. Osszehasonlitasi alapként altaldban a
szobahémérsékleten mért jellemzék szolgdlnak.
A mechanikai jellemzd&ket igen erésen befolyasol-
ja a h6mérséklet, ennek mértéke a polimer tipu-
satol fiigg, s6t ezeken a polimer tipusokon beliil
is lehet eltérés a markanévt6l és a tipusjelzéstdl
fiiggéen [3]. Felmerilt az a kérdés, hogy lizemi
korilmények kozott sorozatgyartasban legyar-
tott kompozittermékekbdl kivagott probateste-
ken elvégzett kiilonb6z8 mechanikai vizsgalatok
mérfszamai hogyan viszonyulnak a szabvéanyos
probatestekkel megvaldsitott vizsgalatok eredmé-
nyeihez. Cikkiinkben erre a kérdésre igyekeztiink
valaszokat megfogalmazni.

2.1. Szakitévizsgalat

Polimerek szakitdvizsgalatdnak az a célja, hogy
meghatarozza az anyag huzoerével szembeni el-
lendllasat, a huzdészilardsagot. A vizsgalat mene-
tét, a probatest alakjat, méretét, a kisérleti ered-
mények felvételét és kiértékelését az MSZ EN ISO
527-1:2012 szabvéany hatarozza meg. A vizsgalat
Zwick Z050 tipusu szakitégépen tortént.

Mivel a termék alakja szabvanyos keresztmet-
szet alkalmazdasat nem tette lehet6vé, az altalunk
vizsgalt froccsontott polipropilén (PP) +30% tiveg-
szdl tartalmu termékekbdl kivagott szakito pro-
batestek téglalap keresztmetszetiek (2x15 mm)
voltak. A prdébadarabok minimdlis nyuldssal,
szinte ridegen tortek el (1. abra). Osszesen 10 db
probatest szakitévizsgalatat végeztiik el szobahd-
mérsékleten.

Rdthy Istvdnné, Pinke Péter, Huszdk Csenge — Acta Materialia Transylvanica 1. évf. 2. sz. (2018)

A szakitoszilardsagot az alabbi képlettel hata-
roztuk meg.

R, = [arpa) 00
SO

ahol

F . aterhel6 eré maximalis értéke [N],

S, a prébatest kiindul6 keresztmetszete [mm?].

A szakitoszilardsag 63-71 MPa kozott valtozott.
Avizsgalat sordn felvett szakitégorbéket a 2. dbra
mutatja.

A szazalékos nyulds értékei: € = 3,6-4,1% kozott
alakultak, melyeket az aldbbi 6sszefiiggéssel ha-
tadroztunk meg.
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Szakirodalmi adatok szerint a 30%-os rovid

uvegszallal ergsitett polipropilén kompozit szaki-
toszilardsaga 82 MPa [3].
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2. abra. A probatestek szakitédiagramjai
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Az 4ltalunk mért értékek és a szakirodalmi ada-
tok kozti eltérés a vizsgalt PP matrix és a szakiro-
dalomban megadott PP métrix adalékanyagainak
lehetséges kiillonb6z6ségébdl ered.

Ugyanakkor a PP +30% tivegszal tartalmu kom-
pozitanyagbdl kivdgott szabvdnyos probatestek-
kel is végeztiink vizsgalatokat. A maximalis erék
eloszlasat a 3. abra mutatja.

Ebben az esetben a szakitdszilardsag: Rm = 79-81
MPa kozott valtozott, a szdzalékos nyulds értéke
€ =4,83% volt. Ezek az értékek nagyon jol megko-
zelitették a szakirodalmi adatokat.

Megvizsgaltuk az elszakadt feliiletet elektron-
mikroszkdppal (4. abra). Lathato, hogy a PP alap-
anyag jol tapad az iivegszalak feliiletéhez, ami
biztositja az alapmatrix és az livegszal egylttes
teherviselését.

3250

dtlag: 3160 N

1T

mintatest jelzése

Szakitoerd Fmax (N)

3. abra. A maximadlis er6k eloszldsa

K

4. dbra. Az elszakitott feliilet elektronmikroszkopi képe

2.2. Hajlitévizsgalat

Polimereket és polimer matrixia kompozitokat
gyakran minésitenek hajlitévizsgalattal. A ha-
rompontos hajlitds sordn a hasab alaku proéba-
testet kéttdmaszu tartoként a kozéppontra hatod
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erdvel terheltik. A vizsgalat sordn a terhelés a
nullarél indulva folyamatosan névekszik, mig a
probatest el nem torik. Ekdzben a prébatest ko-
zepén mérésre keriil az er§ (F) és a behajlas (f).
A behajlasbdl és az er6hatds nagysagabdl a vizs-
gdalt probatest alakvaltozasara lehet kovetkeztetni
[3]. Lasd az 5. abrat.

A hajlitészilardsdg a maximadlis hajlitbnyomaték
ismeretében hatdrozhat6 meg az aldbbi képlettel:

3-F L
= max MPa
mh T S B H? [ ] 3)
A hajlitd rugalmassagi modulusz kiszdmitdsa
pedig a

AFT}
E= i (Pl @
AABH
képlettel tortént.

A vizsgdlatot (6. abra) Instron 5965 tipusu gépen
hajtottuk végre az EN ISO 178:2001 szabvany szerint.
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5. abra. A terheld eré-lehajlds diagram

6. abra. A probatest a hajlitovizsgdlat k6zben
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A prébatestek jel6léseit, méreteit, valamint a ki-
szamitott hajlitoszilardsagot és hajlité rugalmas-
sagi modulus értékeit az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tablazat. Vizsgdlattal meghatdrozott hajlitdszildard-
sdg és rugalmassdgi modulus értékek

.. |Fmax| L B H o R
Jelolés | ") | amm) | mm) | (mm) | (MPa) | (MPa)
FKK202|78 |70 |761 |143 |[526 |1799,1
FKK203(82 |70 |769 |144 [540 [17143
FKK204(89 |70 [7,91 [150 |525 |1665,0
FKK205(11,3 |70 (825 |1,56 59,1 |[1674,2
FKK 206|106 |70  [830 |1,53 |57,3 [18152
FKK207|94 |70  [8,06 |1,51 |53,7 [1662,7
FKK 20812 (70 [834 |159 |[59,8 [1798,:2
FKK209|11,3 [70 |829 |155 [59,6 |19654
FKK210(10,5 (70  [821 [1,53 |57,4 |18487
Atlag 56,2 |1771,4

Az uvegszdal nélkiili polipropilén hajlitészilard-
sdga 37 MPa, hajlitomodulusa 1,4 GPa. A PP 30%
rovid tivegszdalat tartalmazé froccsontott termék-
b6l kivagott probatest hajlitoszilardsaga 52-59
MPa volt. A szakirodalom a PP+30%GF kompozi-
toknal a hajlitészilardsagra 120 MPa, a hajlitomo-
dulusra 6 GPa értékeket kozol.

A hajlit6szilardsdg értékeit a 7. abra mutatja.

58

Atlag: 56,2 MPa
s6
54 I

FKK 202 FKK 203 FKK 204 FKK 205 FKK 206 FKK 207
Munkadarab jele

Hajlitészilardsdg [MPa]

H 8

8

FKK208  FKK209  FKK210

7. abra. A hqjlitészildrdsdg-értékek

2.3. Utémunka-vizsgalat

A dinamikus anyagvizsgalati mddszerek a torést
okozé igénybevételek, az adott szerkezeti anyag
szivossagdnak meghatdrozdsara szolgalnak.
A polimerek esetében a szivissdg nem mas, mint
az energiaelnyeld képességiik. A szerkezeti anya-
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goknal megallapithatd, hogy annak az anyagnak,
amely magasabb titési energidval rendelkezik,
nagyobb a szivéssaga is. A vizsgalat bemetszett és
bemetszetlen probatesteken végezhet6 el [4]. Az
altalunk hasznalt probatestek bemetszés nélki-
liek voltak. Charpy-féle ingas titémii berendezést
alkalmaztunk, az MSZ EN ISO 179-1:2010 szab-
vany alapjan. A probatestek méretei a 2. tabla-
zatban lathatok.

2. tablazat. Az titbmunka-probatestek méretei

Munl}adarah Szélesség | Vastagsag Ker(:szzt:net-

jele (mm) (mm) (mm?
FKK 202 3,89 3,81 14,8209
FKK 203 3,95 3,71 14,6545
FKK 204 3,85 3,79 14,5915
FKK 205 3,82 3,79 14,4778
FKK 206 3,84 3,86 14,8224
FKK 207 3,81 3,76 14,3256
FKK 208 3,71 3,86 14,3206
FKK 209 3,84 3,81 14,6304
FKK 210 3,70 3,85 14,2450

A polipropién alapu 30% iivegszal-erdsitéses
kompozit vizsgdlata soran mért Charpy-féle
ut6szilardsag-vizsgalat eredménye bemetszés
nélkiili prébatest esetén 4 J/cm? [5], ami 40 K]J/m?-
nek felel meg. Az altalunk mért, illetve szamitott
értékeket a 3. tablazat mutatja. Az Ut8szilardsag
értékei 27 és 36 KJ/m? kozé estek. Az iit6szilardsa-
gi értékek a 8. abran lathatdk.

3. tablazat. Utémunka- és iitdszildrdsdg-értékek

Munkadarab Utémunka Ut6szilardsag
jele 1] [KJ/m?]
FKK 202 0,46 31
FKK 203 0,41 28
FKK 204 0,40 27
FKK 205 0,52 35
FKK 206 0,52 35
FKK 207 0,48 33
FKK 208 0,47 32
FKK 209 0,53 36
FKK 210 0,45 32
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Atlag: 32,11 KI/m?
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5

8. abra. Az iitdszildrdsdgi értékek dtlaga

3. Kovetkeztetések

Ipari korilmények kozott, sorozatgyartadsban
legyartott munkadarabokbdl kivagott prébates-
tekkel végeztiink mechanikai vizsgalatokat. Arra
a kérdésre kellett valaszt adnunk, hogy ezeknek
a termékeknek a mechanikai tulajdonsdgai meny-
nyire kozelitik meg a szakirodalomban megadott
értékeket.

Azt tapasztaltuk, hogy a szakitévizsgalati ered-
mények nagysagrendileg megfelelnek a szabva-
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nyos probatestekkel végzett kisérletek eredmé-
nyeinek, de valamelyest kisebb értékeket mutat-
nak. Ez vélhetSen az ipari termékben daltalunk
nem ismert mennyiségli adalékanyagok hatasa-
ként értelmezhetd. A hajlitévizsgalatok soran na-
gyobb eltérések adddtak a mért és a szakirodalmi
adatok kozott, ami szintén a PP matrix adaléka-
nyagok kilonboz6ségével magyarazhato. Az it6-
munka-vizsgédlati eredmények jol kozelitettek a
szabvanyos probatestekkel végzett mérések szak-
irodalmi adataihoz.
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