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Polimer kompozitok állapotelemzése üveg fényvezető 
szállal és távközlési eszközökkel 

State monitoring of polymer composites with glass optical 
fibre and with equipment used in telecommunication

Hegedűs Gergely,1 Czigány Tibor1, 2 
1Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Gépészmérnöki Kar, Polimertechnika Tanszék, 
Budapest, Magyarország 

2 MTA–BME Kompozittechnológiai Kutatócsoport, Budapest, Magyarország, czigany@eik.bme.hu

Abstract
Thanks to the widespread use of optical fibers in telecommunication, they, and their accompanying equip-
ment have become cost-effective and easily accessible. We have proved that the changed attenuation of a 
monomodal optical fiber built into a polymer composite can indicate the elongation of the structure com-
pared to its original, unloaded state, before the optical fiber breaks. We also proved that the location of 
deformation in polymer composite structures can be found with OTDR equipment (used for checking the 
coupling of optical fibers). 

Keywords: polymer composite, deformation monitoring, optical fiber, attenuation meter, OTDR.

Összefoglalás
A nagy mennyiségű felhasználásnak köszönhetően a távközlési fényvezető szálak és a hozzájuk kapcsolódó 
berendezések költséghatékonnyá és könnyen elérhetővé váltak. Célunk annak bemutatása, hogy a polimer 
kompozitba épített, egymódusú fényvezető szál megváltozott csillapításának mérésével következtetni lehet a 
szerkezet kezdeti, terhelésmentes állapotához képest bekövetkezett nyúlására, még a fényvezető szál szaka-
dása előtt. Bizonyítottuk továbbá, hogy a polimer kompozit szerkezetekben létrejövő alakváltozások helye, 
helyei a távközlési hálózatok száltoldásainak ellenőrzésére használt OTDR-műszerrel kimutathatók. 

Kulcsszavak: polimer kompozit, állapotelemzés, fényvezető szál, csillapításmérő, optikai visszaszórásmérő.

1. Bevezetés
A polimer kompozitok napjainkig töretlen fej-

lődésének köszönhetően egyre nagyobb szere-
pet kap az anyagi viselkedésük megismerésének 
szükségessége. Összetett szerkezetüknek köszön-
hetően viselkedésük szimulálása [1, 2] bonyo-
lult feladat, amelynek figyelembe kell vennie a 
kompozitok különböző felépítési szintjeit, kezdve 
a nanoszintű anyagi összetevőktől, a mikroszin-
tű alkotók (szál, mátrix) kapcsolatán keresztül 
egészen a makroszintű (rétegek) felépítésükig. 
Ennek köszönhetően nagy szerepet kap a kom-

pozitok állapotának fizikai módszerekkel való 
megismerése, ellenőrzése roncsolásmentes, üzem 
közbeni (in-situ) módszerekkel [3]. Összetett szer-
kezetük lehetőséget nyújt állapotelemző szenzo-
rok integrálására, amely nagymértékben növeli 
versenyképességüket más szerkezeti anyagokkal 
szemben [4]. Beépített optikai szenzorokkal meg 
lehet figyelni a kompozit teljes élettartama alatt 
(laminálás, térhálósodás, formából való kiemelés, 
összeszerelés, használat) bekövetkező alakválto-
zásokat, feszültségeket és az ebből eredő károso-
dásokat, hibákat. Az optikai szenzorok fényvezető 
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szálában terjedő fény valamely jellemzője (telje-
sítménye, fázisa, polarizációja, hullámhossza, 
időzítése, spektrális eloszlása) megváltozik a kül-
ső körülmények hatására (mint például a szálat 
ért terhelés, deformáció)  [5]. A különböző típusú 
optikai szenzorokban közös, hogy a jelfeldolgozó 
eszköz a fényvezető szálról leválasztható, külön 
egység, azt nem szükséges beépíteni  [6]. Az opti-
kai szenzorok alkalmazása laboratóriumi körül-
mények között egyre gyakoribb, de költségérzé-
keny iparágakban (pl. járműipar) nem terjedt el, 
mert viszonylag bonyolult, drága rendszer beépí-
tését teszi szükségessé. 

Az optikai szenzorok jelének közvetítésére az 
érzékelő- és feldolgozóegység között gyakran 
fényvezető szálat használnak. Napjainkban a 
fényvezető szálak és a hozzájuk kapcsolódó táv-
közlési berendezések könnyen beszerezhetővé 
váltak. A távközlésben az optikai hálózatokban 
alkalmazott kötések (csatlakozások, hegesztések) 
állapotának vizsgálatára legáltalánosabban elter-
jedt eszköz az optikai beiktatásos csillapításmérő. 
A beiktatásos csillapításmérő műszer az optikai 
hálózat egyik végére csatlakoztatható meghatá-
rozott hullámhosszúságú (leggyakrabban 1310 és 
1550 nm) fényforrásból és a hálózat másik végé-
re csatlakoztatható csillapításmérő egységből áll.  
A csillapítás (α(λ) [dB]) a szálba betáplált (Pbe) és a 
szál kimenetén megjelenő (Pki) sugárzott teljesít-
mény hányadosa decibelben kifejezve [7] (1): 

α(λ) = 10 · lg(Pbe/Pki) (1)

A csillapítás számításához szükséges sugárzott 
teljesítmény a sugárzás formájában kibocsátott, 
áteresztett vagy felfogott teljesítményt (watt) 
jelenti [8]. Az optikai hálózatok vizsgálatára 
használt további, általánosan elterjedt eszköz 
az optikai visszaszórásmérő műszer (OTDR op-
tical time-domain reflectrometry), amely a Ray-
leigh-szórás jelenségéből adódó visszavert fényt 
használja. A Rayleigh-szórás a fényvezető szálban 
található mikroméretű egyenetlenségek miatt 
alakul ki. Az egyenetlenségek hatására a szálban 
a fényenergia egy része minden irányban szétszó-
ródik. Minél közelebb van a fény hullámhossza a 
mikroméretű hibák nagyságához, annál nagyobb 
a szóródás mértéke. A szórt fény azon része, 
amely a fényvezető szál köpenyére a határszögnél 
nagyobb szögben érkezik, arról visszaverődik, és 
a szálon belül akár visszafelé terjed. A visszafe-
lé terjedő fényt mérve információt kaphatunk az 
egyes szálszakaszok inhomogenitásáról vagy akár 
azok megváltozásáról. A mérőműszer fényimpul-

zust küld a szálba, és figyeli az abból visszatérő 
fényt. A visszaérkező jel az idő múlásával egyre 
gyengül, ugyanis a fény egyre hosszabb utat tesz 
meg. Ismerve a fény terjedési sebességét, követ-
keztethetünk a visszaérkező jel kiindulási helyé-
re. A Rayleigh-szórás segítségével lokalizálhatjuk 
a szálhegesztéseket, esetleges mikrohajlatokat, a 
csatlakozós kötéseket, szálhibákat, repedéseket, 
az esetleges töréseket és elágazásokat az optikai 
hálózaton belül. Az OTDR segítségével az egyes 
hibák helye a fényvezető szálon méteres nagy-
ságrendű pontossággal meghatározhatók [9].  
A mérés előnye, hogy az a fényvezető szál egyik 
végéről elvégezhető, hiszen a műszer a fényveze-
tő szálból visszaverődő impulzusokat méri. 

Többen kimutatták, hogy a fényvezető szálak 
mikro- és makroszintű hajlítása megjelenik a szá-
lon átvitt fény teljesítményében [10–12]. Többen 
vizsgálták a kompozit összetett szerkezetének ál-
lapotát beépített fényvezető szálak segítségével, 
és eredményeik alapján a kompozit sérüléséből 
eredő szálroncsolódás miatt a fényvezető szál vé-
gén kilépő fény teljesítményének csökkenése fel-
használható a károsodás helyének kimutatására 
[13–15]. Ebben az esetben a módszer megfelelő a 
károsodás helyének meghatározására, de a káro-
sodás nagyságáról nem kapunk információt.

Korábbi munkáinkban [16, 17] már vizsgáltuk 
az üveg fényvezető szál felhasználhatóságát po-
limer kompozitok alakváltozásának kimutatásá-
ra. Jelen munkánk keretein belül továbbra is a 
távközlésben elterjedt üveg fényvezető szálak és 
eszközök felhasználhatóságát vizsgáltuk polimer 
kompozit szerkezetek állapotelemzéséhez. Cé-
lunk volt a beépített fényvezető szálban terjedő 
fény megváltozott jellemzőjéből következtetni a 
kompozit kezdeti, terhelésmentes állapotához ké-
pesti változására, ismétlődő igénybevétel hatásá-
ra. Ennek érdekében beépített fényvezető szálat 
tartalmazó kompozit próbatest kisfrekvenciás, 
lüktető húzóterhelésű fárasztása közben mértük 
a fényvezető szál csillapításának változását a táv-
közlésben általánosan elterjedt optikai mérőmű-
szerek segítségével. Célunk volt az alakváltozás 
kimutatása a tönkremenetelt okozó, kritikus ál-
lapot előtt, és ehhez kapcsolódóan módszerünk 
továbbfejlesztése. Célunk volt annak bemutatása, 
hogy ha a megengedettnél nagyobb a szál csilla-
pításának növekedése, tehát ha valahol a polimer 
kompozit károsodása miatt a fényvezető szál ron-
csolódott, egy külsőleg csatlakoztatott, a távköz-
lésben elterjedt OTDR-műszer alkalmas lehet-e a 
hiba megtalálására.
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2. Felhasznált anyagok, berendezések
A kísérletekben felhasznált fényvezető szál 

G.652.D egymódusú, 125 µm külső-, és 9 µm ma-
gátmérőjű üvegszál (gyártó: Corning) volt, merő-
leges szálvég kialakítással. 

Két réteg nulla és kilencven fok szövésű (ortotróp) 
előfeszített üvegszövet (300±5% g/m2, RT 300 N,  
Kelteks) rétegei közé 140 mm hosszan befűzött, 
összesen 3 m hosszú fényvezető szállal próbates-
tet készítettünk, úgy, hogy a fényvezető szálat a 
szakítógép befogópofái előtt kivezettük a próba-
testből, így a szakítógép befogópofái a fényvezető 
szálat közvetlenül nem terhelték. A fényvezető 
szál a kompozitból való kilépési és belépési pont-
nál nagyon sérülékenynek bizonyult, mert a kézi 
laminálás után a szál környékét körbeölelő gyan-
ta a szálat nagyon merevvé tette, és az könnyen 
eltört, ezért a szál mechanikai védelméül szolgá-
ló, 250 μm-es lakkréteget csak középen, 100 mm-
es szakaszon távolítottuk el kábelcsupaszító fo-
góval, így a beépített fényvezető szálon oldalan-
ként 20-20 mm lakkos szakasz beépítve maradt. 
A beépített fényvezető szál után (140 mm-en túl) 
a próbatestet további erősítőszövettel megerősí-
tettük befogófülként, és a mérés kiértékelésénél a 
deformálódó próbatest eredeti hosszát 140 mm-
rel számoltuk. A próbatesteket nem darabonként 
alakítottuk ki, hanem többet, egyetlen lemezként, 
kézzel lamináltuk (így a kézi laminálás alatt a szö-
vetrétegeket előfeszítve rögzíteni lehetett, és azok 
nem gyűrődtek a mátrixanyag felhordása miatt), 
majd a laminált lemezből a próbatesteket kivág-
tuk. Mátrixanyagként telítetlen poliésztergyantát 

(AROPOL M105 TB, Ashland SpA) és 1,5% iniciá-
tort (PROMOX P200TX, PROMOX SRL) alkalmaz-
tunk, majd szobahőmérsékleten történő, 24 órás 
térhálósítás után a lemezből a próbatesteket ki-
vágtuk. A próbatest 25 mm széles, 1,3 mm vastag, 
teljes hossza 250 mm, befogási hossza 195 mm, 
a fényvezető szál beépített hossza 140 mm volt. 
Minden vizsgálathoz 3 próbatest készült.

A fényvezető szál toldására száltörőt (Fujiku-
ra, CT-30) és szálhegesztő berendezést (Fujikura, 
FSM 12 S) használtunk. A fényvezető szál egyik 
végénél 1550 nm hullámhosszúságú fényt csa-
toltunk be (AFL Telecommunications, FlexScan 
FS-200 fényforrásból), és a másik végén 0,01 dB 
felbontású csillapításmérő és egyben OTDR-mű-
szerrel (AFL Telecommunications, FLX380-304 
FlexTester OTDR) vizsgáltuk a szál csillapításának 
változását. 

A fényvezető szálat és a kompozit próbatesteket 
szakítógépben (Zwick, BZ050/TH3A) terheltük, és 
a keresztfej-elmozdulásból számoltuk a nyúlást  
(a keresztfej-elmozdulás és a kezdeti befogási 
hossz hányadosaként). A csillapításmérő műszer-
nek saját adatgyűjtője nincsen, de a kijelzőjén 
leolvasható az aktuális csillapításérték. Annak ér-
dekében, hogy a mért elmozdulás és erőértékek-
hez ezen csillapításértékeket hozzá tudjuk ren-
delni, videón rögzítettük a szakítógép szoftvere 
által megjelenített értékeket és a csillapításmérő 
műszer kijelzőjét (1. ábra). E felvételek segítségé-
vel később egyértelműen hozzá lehetett rendelni 
a szakítógép által rögzített értékekhez a csillapí-
tásértékeket. 

1. ábra. Mérési elrendezés (1 – szakítógép által mért értékek, 2 – csillapításmérő, 3 – videoka-
mera, 4 – fényvezető szál, 5 – kompozit próbatest, 6 – szakítógép befogópofái)



Hegedűs G., Czigány T. – Acta Materialia Transylvanica 3/1. (2020)4

3. Elvégzett vizsgálatok

3.1. Az ismétlődő, húzó igénybevétel hatása
Nullkezdésű, ismétlődő húzás közben vizsgál-

tuk a szakítógépbe befogott próbatestbe épített 
fényvezető szál csillapításának változását három 
próbatesten. A próbatestekbe épített fényvezető 
szálak csillapításértéke a befogás után közel 0 dB 
volt. A vizsgálatoknál a fel- és leterhelés sebes-
ségét 1,5 mm/min-re állítottuk be, ciklusonként 
0,1 mm növekvő elmozdulással. Egy próbatest 
esetében a mért értékeket a 2. és 3. ábra mutatja.

A diagramok alapján megállapítható, hogy a 
nyúlás és a fényvezető szál csillapításának válto-
zása összefügg, ami másodfokú függvénykapcso-
lattal leírható 94%-nál nagyobb determinációs 
együttható mellett (3. ábra szaggatott vonalával 
jelölve). Ezek alapján elmondható, hogy a megvál-
tozott csillapítás mérése alkalmas a nyúlás kimu-
tatására.

A próbatestek mérési eredményei alapján a 
4. ábra összesítve mutatja a csillapításváltozás 
értékeit a nyúlás függvényében.

A mérési eredmények alapján megállapítha-
tó, hogy a nyúlással szoros összefüggésben áll 
a fényvezető szál csillapítása. A megnyúlással 
növekszik a mért csillapítás. Bár nagy a szórása 
a mért csillapításértékeknek, elmondható, hogy 
1% nyúlás fölött, 0,1 dB-nél nagyobb a fényvezető 
szál csillapításának változása. Ez nem tesz lehető-
vé pontos nyúlásmérést, de a megváltozott csilla-
pítás segítségével a kompozitelem deformációs ál-
lapota kategorizálható: 0,1 dB csillapításváltozás 
alatt a kompozit megfelelő állapotban van, 0,1 dB 
csillapításváltozás fölött célszerű egyéb kiegészí-
tő módszerrel az elem deformációs állapotát vizs-
gálni.  

Az eddigi méréseknél 140 mm hosszú szálsza-
kasz volt a próbatestekbe beépítve, és (ideális 
esetben) a beépített szakasz teljes egészében 
terhelődött. Következő kísérletsorozatunkkal a 
fényvezető szál egynél több terhelt szakaszának 
a hatását vizsgáltuk.

3.2. Ismétlődő húzó igénybevétel hatása a 
fényvezető szál több terhelt szakaszán

A fényvezető szál több terhelt szakaszának 
vizsgálatához 2 db próbatestet egymás mellett 
fogtunk be a szakítógépbe, és a próbatesteket 
együtt húztuk (hasonló elrendezésben, mint az a 
9. ábrán látható). A befogott próbatestekbe épí-
tett fényvezető szálakat, 10 m-es betétszállal, egy-
mással összehegesztettük (a próbatesteket 1,5 + 
1,5 + 10 = 13 m terheletlen fényvezető szál kötötte 

3. ábra. A csillapítás a nyúlás függvényében ismétlő-
dő húzásnál

2. ábra. A csillapítás és a nyúlás változása az idő 
függvényében ismétlődő húzásnál

4. ábra. A próbatestek ismétlődő húzása során mért 
csillapításértékek a nyúlás függvényében (a 
különböző próbatesteknél mért értékek eltérő 
színnel jelölve)
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össze), így végeredményben a szakítógépen tud-
tuk modellezni egy beépített fényvezető szál több 
ponton való terhelését. A terhelt fényvezető szál 
hossza 2×140 mm volt. A fel- és leterhelést az elő-
ző kísérletsorozattal megegyezően, 1,5 mm/min  
sebességgel végeztük, ciklusonként 0,2 mm nö-
vekvő max. elmozdulással. A mérést az 5. ciklus 
közben megállítottuk, és a csillapításmérés he-
lyett OTDR-műszert használtunk, amely mérés 
eredményét a 3.4. fejezetben mutatjuk be. Miután 
OTDR-műszerrel elvégeztük a vizsgálatot, a csil-
lapításmérő műszert visszakötöttük a fényvezető 
szálra, és folytattuk a méréssorozatot. A 7. ciklus-
nál a beépített fényvezető szál elszakadt, és a csil-
lapításmérő 40 dB fölötti értéket mutatott. Ekkor 
újra OTDR-műszert csatlakoztattunk rá, majd lát-
ható fénnyel is megvilágítottuk a fényvezető szá-
lat, aminek eredményét a 3.3. fejezetben mutat-
juk be. A méréssorozat alatt kapott értékeket az 
5. és 6. ábra mutatja. A vizsgálat során mért csil-
lapításértékeket a nyúlás függvényében a 7. ábra 
mutatja.

Az ábrán látható, hogy a fényvezető szál csilla-
pítása nagyobb mértékben változik a nyúlás függ-
vényében, mint az az előző kísérletsorozatoknál 
tapasztalható volt. Ennek oka egyértelműen a 
terhelt szálszakasz nagyobb hosszúsága. A fény-
vezető szál mindkét, 140 mm-es terhelt szakaszán 
jelentkezik csillapításváltozás, aminek összegét 
érzékeli a csillapításmérő műszer. 

A mérés rámutat, hogy a terhelt szálszakasz 
hosszát ismernünk kell, hogy egyértelműen meg-
állapítható legyen a fényvezető szál csillapítás-
változása alapján a kompozit alkatrész vizsgált 
helyének deformációs állapota. Amennyiben egy 
fényvezető szálat több helyen is terhelünk, a csil-
lapításmérő műszerrel nem lehet következtetni 
külön-külön a terhelések nagyságára. Ameny-
nyiben a fényvezető szál környezetében fellépő 
nagymértékű alakváltozás a szál tönkremenetelét 
okozza, az egyértelműen kimérhető a csillapítás-
mérő műszerrel, de egyéb, kiegészítő eszközök 
szükségesek a tönkremenetel helyének megálla-
pításához, amit a következőkben vizsgáltunk.

3.3. A nagy deformáció helyének megállapí-
tása látható fény segítségével

A csillapításmérő műszerrel végzett kísérletek 
rámutatnak, hogy a kompozit nyúlásának hatá-
sára változik a beépített fényvezető szálak op-
tikai csillapítása. A szálba becsatolt fény a szál 
nyúlásának köszönhetően elnyelődik, szóródik. 
A kompozit próbatest nagymértékű nyúlásakor a 
fényvezető szál el is szakadhat. A szál szakadása  

5. ábra. 2×140 mm hosszúságú szakaszon terhelt, 
kompozitba épített fényvezető szál vizsgálata 
alatt mért nyúlás- és feszültségértékek az idő 
függvényében (jól azonosíthatóan megjelenik 
az ábrán a mérés megállítása az OTDR-rel 
történő vizsgálathoz)

6. ábra. 2 x 140 mm hosszúságú szakaszon terhelt, 
kompozitba épített fényvezető szál vizsgálata 
alatt mért csillapítás- és nyúlásértékek az idő 
függvényében (jól azonosíthatóan megjelenik 
az ábrán a mérés megállítása az OTDR-rel 
történő vizsgálathoz)

7. ábra. 2×140 mm-en terhelt fényvezető szál csillapí-
tásának változása a nyúlás függvényében



Hegedűs G., Czigány T. – Acta Materialia Transylvanica 3/1. (2020)6

esetén a tönkremenetel helyén a fény kilép a 
szálból. A csillapításmérő műszer megvilágítási 
hullámhossza az infravörös sugárzási tartomány-
ba esik, ezért ennek fénye szabad szemmel nem 
látható. A szálba becsatolt látható fény kilépése 
a szakadás helyén egyértelműen azonosítható, 
amely jelenség alkalmas lehet a károsodás helyé-
nek megállapítására (8. ábra). 

3.4. A nagy deformáció helyének megállapí-
tása OTDR-műszer segítségével

Az eddigi mérések alapján elmondható, hogy a 
fényvezető szál környezetének alakváltozása a 
szál csillapításának változását eredményezi. Cé-
lunk volt megvizsgálni, hogy a távközlési hálóza-
tok ellenőrzésénél is használt OTDR-műszer segít-
ségével kimutatható-e a kompozitszerkezetben a 
nagy deformáció helye. Az általánosan elterjedt, 
kereskedelmi forgalomban lévő távközlési háló-
zatok vizsgálatára szolgáló OTDR-műszerek nem 
alkalmasak folyamatos megfigyelésre, mivel vi-
szonylag hosszú idő szükséges a fényvezető szál-
ba becsatolt, majd visszavert fény elemzéséhez és 
a mért paraméterek kiértékeléséhez. A módszer 
nem alkalmas kis időfelbontású, in-situ állapotel-
lenőrzésre (a kiértékelés perces nagyságrendű), 
de megfelelő kiegészítője lehet a korábban bemu-
tatott, csillapításméréses ellenőrzésnek egy idő-
szakos állapotvizsgálatnál. A kompozitba épített 
fényvezető szálat vizsgálva a módszer alkalmas 
lehet a beépített szál környezetében jelentkező 
nagy deformációk érzékelésére és a deformáció 
helyének megállapítására. Ennek bizonyítása 
érdekében, amikor a 3.1. fejezetben bemutatott 
húzóterhelés alatti próbatestbe épített fényveze-
tő szál csillapításában a csillapításmérő műszer 
nagy ugrást mutatott (1 dB fölöttit, minden eset-
ben 0,8%-nál nagyobb nyúlásnál), akkor a szakí-
tógép keresztfejének mozgását megállítottuk, és 
a csillapításmérő műszer helyett a befogott kom-
pozit próbatestbe épített fényvezető szál kiveze-
tését – a 9. ábra szerinti mérési elrendezéssel –  
az OTDR-műszerhez újracsatlakoztattuk.

Az OTDR-műszer holttere miatt a műszer után 
150 m fényvezető szálat kapcsoltunk, és a kom-
pozit próbatestbe épített fényvezető szálnak a 
próbatestből kilépő, kb. 1,5 m hosszú végét eh-
hez csatoltuk mechanikus optikai csatlakozóval.  

8. ábra. A szálszakadás helyén kilépő látható fény egy 
(a) és két (b) befogott próbatest esetén

a) b)

9. ábra. OTDR-es mérési elrendezés (a) és az OTDR-es mérés terheletlen próbatesten (b) (1 – OTDR-műszer be-
épített előtétszállal, 2 – optikai csatlakozó, 3 – 150 m hosszú előtétszál, 4 – próbatestbe épített, 3 m 
hosszú szálszakasz, 5 – 200 m hosszú utótétszál, 6 – kis sugárral feltekert, 100 m hosszú szál a vissza-
verődés kiküszöbölésére)

a)

b)
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A próbatestbe épített fényvezető szálnak a pró-
batestből kilépő másik, kb. 1,5 m hosszú szálvé-
gére – a szál végéről visszaverődő zavaró hatás 
elkerülése érdekében – mechanikus optikai csat-
lakozók segítségével kb. 200 m hosszú fényveze-
tő szálat, majd ezután további, 100 m hosszú, kis 
sugárral feltekert fényvezető szálat kapcsoltunk.  
A műszerrel 1310 nm és 1550 nm hullámhosszon 
is megvizsgáltuk a szál hossza mentén a csillapí-
tását. Az OTDR-műszer a csillapításbeli egyes ug-
rások helyét és értékét azonosítja 0,1 m és 0,01 dB 
pontossággal. Ezen ugrásokat a kiértékelőszoft-
ver próbálja azonosítani az optikai hálózatok-
ban használt elemekkel, szakadásokkal, amely 
kompozitok vizsgálatánál nem értelmezhető, de 
a hossz menti csillapításváltozás helye és értéke 
jól megfigyelhető. A terheletlen próbatesten mért 
OTDR-es csillapítás- és távolságértékeket a 9. ábra 
mutatja.

A 3.1. fejezetben bemutatott próbatest húzását 
~ 20 dB csillapításértéknél megállítottuk, és az 
előbb bemutatott módon rákapcsoltuk az OTDR- 
műszert. A mért értékeket a 10. és 11. ábra mu-
tatja.

A mérés eredményeként született grafikonból 
látható, hogy a próbatestbe épített fényvezető 
szálak végein a csatlakoztatásul szolgáló, 2 db op-
tikai csatlakozó miatt megjelenő kiugrások között 
(a 11. ábra alján 2-es és 3-as számmal jelölve) a 
műszer igen nagy csillapításnövekedést mért. Ezt 
a növekedést a próbatestbe épített szálra ható ter-
helés miatt létrejövő csillapításváltozás okozza. 
Az OTDR-műszer 150 és 153 m között 150,7 m-nél 
1310 nm-en 15,2 dB, 1550 nm-en 12,8 dB csilla-
pítást mért. A várttal ellentétben a grafikonon a 
mechanikus optikai csatlakozó által keltett kiug-
rástól a próbatestben ébredő csillapításváltozás 
nem különül el, ami az OTDR-mérés hátrányát 
mutatja. Az alkalmazott OTDR-műszerrel nem 
mutatható ki cm nagyságrendben a nagy csillapí-
tásváltozást okozó deformáció helye.

Kísérletet végeztünk 2 db próbatest együttes be-
fogásával és húzásával is, hogy megfigyelhessük 
a több ponton terhelt fényvezető szál viselkedé-
sét és vizsgálatának lehetőségét OTDR-műszerrel.  
A mérés érdekében a két próbatest kilógó fény-
vezető szálvégeinek egyikét 10 m-es betétszállal 
összehegesztettük (a próbatesteket így 1,5 + 1,5 + 
10 = 13 m terheletlen fényvezető szál kötötte ösz-
sze), és a két próbatestet együttesen fogtuk be a 
szakítógépbe. A kísérleti elrendezést és a mérések 
eredményét a 12., 13. és 14. ábra mutatja. 

10. ábra. Az OTDR-műszer kiértékelőszoftvere az ábra 
alján jelölt számokkal azonosítja a csillapí-
tási pontokat

11. ábra. OTDR-es mérés diagramja a terhelt próba-
testnél mérhető csillapításesésnél, a 10. ábra 
A-B szakasza kinagyítva

12. ábra. Kísérleti elrendezés két befogott próbatest-
tel (1 – OTDR-műszer, 2 – optikai csatlakozó, 
3 – 150 m hosszú előtétszál, 4 – próbatestbe 
vezető, 1,5 m hosszú szálszakasz, 5 – próba-
testeket összekötő, 13 m-es szálszakasz, 6 – 
próbatestből kilépő, 1,5 m-es szálszakasz, 7 
– 200 m hosszú utótétszál, 8 – kis sugárral 
feltekert, 100 m hosszú szál a visszaverődés 
kiküszöbölésére)
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A műszer szoftvere által kirajzolt grafikonon 
már csak két kiugró csúcs jelenik meg, és ezek sem 
azonos csillapításváltozást mutatnak. A műszer 
optikai hálózatokhoz kifejlesztett jellege ennél a 
mérésnél jól megmutatkozik. A műszer ebben az 
esetben már nem volt képes megkülönböztetni 
a mechanikus optikai csatlakozókat, azokat már 
nem is jelenítette meg a grafikonon, és az egyes 
pontokban mért csillapításváltozást sem volt ké-
pes megfelelően értékelni. A műszer az „A” jelző-
vonallal jelölt helyen, 1310 nm-en 15,6 dB csilla-
pítást mért, de a grafikonon ezt nem jelölte. Ezen 
a hosszon a valóságban az egyik terhelt próbatest 
beépített fényvezető szála volt, és a próbatest hú-
zásának hatására létrejövő csillapításváltozást 
azonosította 15,6 dB-lel. A „B” jelzésnél az eszköz, 
1310 nm-en, 162,0 m-nél 14,3 dB csillapítást mért, 
és ezt már meg is jelenítette a grafikonon.

A mérés rámutatott arra, hogy a műszer képes 
érzékelni és megkülönböztetni egyetlen fényve-
zető szál több terhelt szakaszát is, azok csillapí-
tásváltozását és néhány deciméteres pontosság-
gal a helyüket, azonban a kifejezetten az optikai 
hálózatok minőségének értékelésére kifejlesztett 
szoftver ezeket a szakaszokat tévesen azonosít-
hatja, ezért megfelelő körültekintéssel kell eljárni 
az eredmények kiértékelésénél.

3. Következtetések
Bár eredetileg a csillapításmérő és az OTDR-mű-

szer a távközlési optikai hálózatokban lévő szaka-
dások, toldások minőségének és helyének ellen- 
őrzésére szolgál, de általánosabb célú, a polimer 
mátrixú kompozit alapanyagból készített termé-
keknél a bemutatott eljárás alkalmas lehet egy ol-
csó, a kritikus tönkremenetel előtt a jelen lévő de-
formációt kimutató, in-situ állapot ellenőrzésre. 
A módszer költséghatékonyságát az alkalmazott 

eszközök biztosítják, hiszen mind az üveg fényve-
zető szál, mind az optikai beiktatásos csillapítás-
mérő műszer egy könnyen elérhető, napjainkban 
elterjedt eszköz.

Eredményeink alapján látható, hogy a károso-
dást nem okozó nyúlással arányosan változik a 
polimer kompozitba épített egymódusú fényveze-
tő szál csillapítása, és a terhelés megszűnte után a 
csillapítása visszaáll a kezdeti, terheletlen érték-
re. A módszer képes a károsodást okozó megnyú- 
lás elérése előtt jelzéssel szolgálni a szerkezet 1% 
fölötti nyúlására. A kompozitba épített üveg fény-
vezető szál terhelt hosszának ismeretében, annak 
csillapításváltozása alapján a megnyújtott szerke-
zet nyúlási állapota kategorizálható: megfelelő/
kiegészítő vizsgálatra szorul. Adott hosszúságú 
beépített fényvezető szálszakasz esetén meg-
határozható az a maximális csillapításváltozás, 
amelynél a kompozit nyúlása nem haladja meg 
az 1%-ot, míg nagyobb csillapításváltozás esetén 
a kompozit nyúlását célszerű kiegészítő méréssel 
vizsgálni. A csillapításváltozás oka, hogy a fényve-
zető szál adhéziósan kapcsolódik a mátrixhoz, és 
így a kompozit alkatrész nyúlásával a fényvezető 
szál is nyúlik, ami miatt csökken a szál fényáte-
resztő képessége, azaz növekedik a csillapítása.

Bemutattuk, hogy a kompozit próbatestbe épí-
tett fényvezető szál deformáció miatt létrejövő 
csillapításváltozása OTDR-műszerrel is azonosít-
ható. Az OTDR-műszer nem alkalmas in-situ elem-
zésre, de a csillapításmérővel végzett méréseket 
alkalmasan egészítheti ki. A műszer segítségével 
félméteres pontossággal megállapítható a fényve-
zető szálon belül a nagy csillapításváltozást okozó 
deformáció helye, illetve e deformációk helyei.  
A különbözően deformált helyek egymástól akkor 
különíthetők el, ha közöttük megfelelő hosszúsá-
gú (~3 m) terheletlen szakasz van, mert különben 
a mérőműszer nem képes különválasztani őket.

13. ábra. A két befogott próbatestben terhelt szál  
OTDR-es mérési grafikonja

14. ábra. A két befogott próbatestben terhelt szál  
mérési grafikonjának egy részlete kinagyítva
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Abstract
The bucket wheel excavators (BWE), when operating in faces with hard intrusions (rock structures with 
increased cutting resistance) are submitted to loads exceeding those arising during the operation in normal 
conditions. The most vulnerable structural element of the BWE from the point of view of these loads is the 
boom. The unexpected occurrence of hard formations produces shocks and vibrations, their unwanted effect 
being sudden failures of the constitutive elements and, in long term, fatigue, which increases the vulnerabil-
ity of the mentioned structural element. In the paper we present the results obtained regarding the fatigue 
and remaining lifetime assessment using a new method, issued from the researches performed in the frame 
of BEWEXMIN project. 

Keywords: bucket wheel excavator, fatigue, lifetime, surface hardness.

Összefoglalás
A marótárcsás kotrógépek a nehezen jöveszthető beágyazódásokat tartalmazó, külszíni fejtésekben üzemel-
tetésük során megnövelt igénybevételnek vannak kitéve, mely során meghaladják a normális körülmények 
között való működésnek megfelelő értékeket. A kotrógépek legnagyobb mértékben veszélyeztetett szerkezeti 
része az említett igénybevétel szempontjából a gém. A nehezen jöveszthető beágyazódások váratlan megjele-
nése sokkot és rezgést eredményez, melyek nem kívánatos hatása az alkotóelemek meghibásodása és hosszú 
távon azok fáradása, amely növeli a gém veszélyeztetettségét. Jelen munka, a kotrógép gémszerkezetének 
fáradását és annak maradék élettartamának meghatározását illetően, a BEWEXMIN projekt keretében foly-
tatott kutatások eredményeit mutatja be. 

Kulcsszavak: kotrógép, fáradás, élettartam, felületi keménység.

1. Bevezetés
A hosszú ideig ismétlődő terhelésnek kitett szer-

kezetek elemei felületi keménységmérési adatai-
nak felhasználása mint a kifáradási állapot muta-
tója aránylag új eljárás a szerkezetek elemzésében. 

E megközelítés tárgyát többnyire a fémből ké-
szült hidak, daruk, épületek tartószerkezete, ten-
ger alatti fémszerkezetek, csővezetékek (amelyek 
főleg szeizmikus terheléseknek vannak kitéve) és 
más mechanikai alkatrészek, mint pl. a fogaske-
rekek képezik. 

%20https://doi.org/10.33923/amt-2020-01-02
https://doi.org/10.33924/amt-2020-01-02
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A közelmúltban a nagyméretű földmunkagépek, 
mint például a marótárcsás kotrógépek tehertar-
tó részegységei, szintén ennek a megközelítésnek 
lettek a tárgyai [1].

Kísérleti kutatások alapján megállapították, 
hogy az acél esetében a fáradás ellenállási együtt-
ható csökkenése összefüggésbe hozható a Brinell- 
keménység (HB) növekedésével. 

Annak ellenére, hogy az úgynevezett ciklikus 
keményedéssel és lágyulással kapcsolatban a 
szakembereknek különböző véleményük van, 
az acélelemek képlékeny alakváltozásnak kitett 
zónáinak keményedését jelzi a szakirodalom. 
Daruk acélszerkezete maradék élettartamának 
meghatározását roncsolásmentes módszerrel [2] 
tárgyalja. Különböző bányagépalkatrészek ma-
radék élettartamát keményedésvizsgálat alap-
ján [3] mutatja be. Tenger alatti fémszerkezetek, 
csővezetékek kifáradását a keménység változása 
függvényében [4] tárgyalja, [5] pedig a fémhi-
dak maradék élettartamának meghatározását 
keménységmérések segítségével tanulmányozza.

Több elméleti megközelítés eredményeit is pub-
likálták, amelyek közvetve mutatják az összefüg-
gést a keményedés és az ismétlődő terhelési ciklu-
sok száma között. 

Ilyen például az 1. ábrán szemléltetett, a kifára-
dási arány és a Brinell-keménység közötti megha-
tározott statisztikai korreláció [6].

A jelen dolgozatban tárgyalt keménységnöve-
kedést, az ismétlődő terhelési ciklusok számának 
függvényében (ezeket a működési idő alapján ha-
tároztuk meg) úgy állapítottuk meg, hogy a kotró-
gép gémszerkezeti elemeinek kritikus pontjairól 
gyűjtött mintákon mért keménységnövekedést 
összehasonlítottuk az azonos márkájú, eredeti 
acélmintákkal, amelyeket törésig tartó húzófe-
szültséggel terheltük, mégpedig a törés közelében 
mért keményedéssel.

A keménység relatív növekedésének jelentős 
értéke arra a következtetésre vezetett, hogy a 
keménységet a fáradási szilárdság mutatójának 
lehet tekinteni, azaz hogy a vizsgált szerkezet hát-
ralevő (maradék) élettartamának értékeléséhez 
alkalmazható.

2. A vizsgált anyag és a vizsgálati mód-
szer

Vizsgálatunk háromtípusú mérést igényelt, az 
alábbiak szerint: 

1. ábra. A Brinell-keménység növekedése a kifáradási arány csökkenésével [6]
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 – együttes keménységi és szakítóvizsgálati mé-
rések azonos típusú acélmintákon, amelyeket 
a kotrógép szerkezetének gyártásánál használ-
tak, és amelyek kimutatták a felületi kemény-
ség növekedését a törés közelében, a minta sér-
tetlen részének a keménységéhez viszonyítva; 

 – keménységi és szakítóvizsgálati mérések a kot-
rógép gémszerkezetének elemeiből készített 
mintákon, melyek az adott szerkezeti elem 
megújítása során, meghibásodás esetén helyet-
tesítve lettek;

 – keménységmérések in situ, a kotrógép gémszer-
kezetének kijelölt elemeiben, amelyeket véges- 
elem-módszerrel végzett elemzés és a meg-
hibásodási történet alapján választottunk ki, 
egy hordozható, roncsolásmentes vizsgálatot 
lehetővé tevő, Krautkramer MIC 20 keménység-
mérő készülékkel. Ezek eredményei a 2. ábrán 
láthatók.

A keménység mérését kiterjesztettük egy hét 
gépből álló, ERc1400-30/7 típusú kotrógépflottára 
az olténiai szénmedence különböző külszíni bá-
nyáiból, az azonos részegységre, ill. a gémszerke-
zetre vonatkozólag.

A 3. ábra a Brinell-keménység relatív növekedé-
sét mutatja, a 2. ábra pedig az átlagos keménység 
összefüggését az üzemeltetési idő függvényében, 
a különböző kotrógépek esetében, melyeknek 
gémszerkezeteiből mintadarabokat gyűjtöttünk. 

Megfigyelhető, hogy az általános tendencia a 
keménység növekedése. Az utolsó mérési pont 
értéke eltérésének oka az, hogy egy esetben az al-
kalmazott acél más jellegű, mint a többi kotrógép 
esetében, az egyéb eltérések az átlagolásnak és a 
terhelési történetnek (azonos korú gépek eseté-
ben kevesebb üzemeltetési idő) tulajdoníthatók.

Mindamellett a gémszerkezet különböző ele-
meinek a keménysége közötti különbség hasznos 
információkkal szolgálhat a különböző szerkezeti 

részek fáradásának mértékéről, főleg azok azono-
sítására, amelyek esetében a meghibásodás való-
színűsége nagyobb. 

Két ERc1400-30/7 típusú kotrógép gémszerke-
zetén, amelyek ugyanabban a bányában, hason-
ló feltételek között működtek, keménységmérést 
végeztünk a gémszerkezet hosszán elhelyezett 
pontokban, a rácsos szerkezet hegesztett kapcso-
latainak közelében. 

Az adatok feldolgozása után kapott eredménye-
ket a 4. ábrán szemléltetjük. 

Az adatokból kitűnik, hogy a keménységi tulaj-
donságok közötti különbséget nem befolyásolja 
annyira a kotrógépek működési ideje közötti kü-
lönbség, mint a rácsszerkezet csomópontjain való 
elhelyezkedésé, ami az igénybevétel-különbség 
miatt szükségszerűnek is mondható.  

Ez a tény, más elemzésekkel összefüggésben, 
hasznos lehet egy komplex, multifaktoriális 
diszkrimináció-módszer kidolgozásában a gém 
leginkább veszélyeztetett részeinek az azonosítá-
sa érdekében.  

3. A kotrógépek életkorának hatása a 
meghibásodások gyakoriságára

A marótárcsás kotrógépek teherbíró szerkezete-
in, a működési idő folytán különböző károsodá-
sok történhetnek, főleg a fáradási ellenállás csök-
kenése miatt.

A vizsgált 25 kotrógépen, amelyek több külszíni 
bányában működtek, meghibásodási térképezést 
végeztünk, illetve a gép vázlatrajzán kijelöltük a 
meghibásodás fajtáját a megfelelő szerkezeti ele-
men. 

A meghibásodások számát, a gép életkorának 
függvényében és a működési idő, illetve a kiter-
melt meddő kőzet és lignit mennyiségét is számba 
véve, az 5. és a 6. ábrán mutatjuk be. 

A meghibásodások száma és a keménységnö-

2. ábra. A kotrógépek gémszerkezeti elemein mért át-
lagos keménység a működési idő szerint

3. ábra. A Brinell-keménység relatív növekedése a 
vizsgált kotrógépek működési időtartamának 
függvényében
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4. ábra. Két különböző kotrógép gémszerkezetén mért keménység eloszlása

vekedés közötti összefüggés segítségével előre 
lehet jelezni a meghibásodások valószínűségét a 
keménységmérésekre alapozva, a 7. ábra szerint.  

4. Következtetések 
A fémszerkezetek mechanikai tulajdonságai 

romlásának keménységmérésekre alapozott 
elemzése hasznos módszer lehet a bányagépek 
szerkezetei jellemzőinek vizsgálatában, és hasz-
nos információkat nyújthat a gép teherhordó 
szerkezeti összetevőinek állapotáról és annak 
időben való változásáról. 

5. ábra. A meghibásodások száma, a gép által kitermelt 
lignit és meddőkőzet-mennyiség függvényében

6. ábra. A meghibásodások száma a gép életkorának 
függvényében

7. ábra. Összefüggés a meghibásodások száma és a 
keménység növekedése között
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A keménység jelentős relatív növekedése a 
szolgálati időtartam függvényében arra a követ-
keztetésre juttat, hogy a keménységet a fáradási 
ellenállás mutatójának lehet tekinteni és a szerke-
zet hátralevő élettartamának értékeléséhez lehet 
alkalmazni. 

Különböző összefüggéseket mutattunk be a 
meghibásodások gyakorisága, működési idő, ter-
melékenység között, amelyek hasznos informáci-
ót szolgáltathatnak a kotrógépek szerkezeteinek 
állapotelemzése számára.  

A meghibásodási számnak a keménységnöveke-
déssel való korrelációja lehetőséget ad a várható 
meghibásodások előrejelzésére az átlagos ke-
ménységnövekedés ismerete alapján. 

A keménységkülönbség a gémszerkezet külön-
böző elemei között hasznos információval szolgál 
a különböző szerkezeti elemek kifáradási mérté-
kének meghatározásához, valamint elősegíti az 
érzékelők elhelyezési pontjainak megállapítását. 

Az eredmények, egyéb elemzésekből eredő in-
formációkkal összehangolva, egy komplex, multi- 
faktoriális diszkriminációs módszer kidolgozásá-
hoz vezethetnek a gémszerkezet legveszélyezte-
tettebb részeinek azonosítása céljából.

A módszer önmagában új lehetőséget nyújt a 
kotrógépek állapotának felmérésére és a fennma-
radó élettartamának előrejelzésére.
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Abstract
Tattooing is becoming more and more accepted at different levels of society today. A contributor to this is 
that besides body decoration, the cosmetics industry is increasingly using it for make-up tattoos and to hide 
skin imperfections and surgical scars. Tattoo needles, despite being in direct contact with human tissues and 
even with blood, are not subject to current Medical Device Regulation, so they do not require a number of 
material and biocompatibility tests in order to be placed on the market. The focus of our research was on how 
the needle and the soldering of the needles are damaged during tattooing, and how this develops over time, 
as a worn needle tip can not only degrade the quality of the tattoo, but also increase skin breakdown and the 
amount of dissolving allergenic substances. 

Keywords: tattoo needle, damage, needle wear.

Összefoglalás
A tetoválás napjainkban egyre elfogadottabbá válik a társadalom különböző szintjein, ennek egyik elősegítő-
je az, hogy a testdíszítésen túl a kozmetikaipar is egyre szélesebb körben használja pl. sminktetoválások vagy 
bőrhibák, műtéti hegek elfedésére. A tetoválótűk, annak ellenére, hogy az emberi szövetekkel és akár vérrel 
is közvetlen kontaktusba kerülnek, nem esnek az orvostechnikai eszköz rendelet hatása alá, így a forgalomba 
hozatalukhoz nem szükséges számos anyagvizsgálati és biokompatibilitási teszt elvégzése. Kutatásunk fó-
kuszában az állt, hogy a tetoválás során miképp károsodik a tű, valamint a tűket összefogó forrasztás, hogyan 
alakul ez az idő előrehaladtával, ugyanis a kopott tűvég nemcsak a tetoválás minőségét ronthatja el, hanem 
fokozhatja a bőr roncsolódását és növekedhet a bőrbe jutó allergén anyagok mennyisége is. 

Kulcsszavak: tetoválótű, károsodás, tűkopás.

1. Bevezetés
A tetoválás apró tűk 50–3000 Hz frekvenciával 

történő szúrásaival jön létre. Ekkor a tűk áttör-
nek a bőr felszínén, és bejuttatják a festékanya-
got a bőr irharétegébe (min. 1,2 mm mélyen).  
A tetoválófestéket a bőr idegen anyagnak érzéke-
li, és útjára indítja a makrofág sejteket a festék el-
pusztítására, azonban a festék bekebelezése után 
a sejtek elakadnak a festékkel a bőr mátrixában. 
A tetoválás létrehozását követő 2-3 hét után a szí-
nek halványulnak, hiszen a tetoválás során a fel-
sőhámba is kerül festék, ami a sejtek elhalása és 

megújulása révén idővel kikopik. Az évek során 
a tetoválás halványul azáltal is, hogy az irhában 
lévő festéket az immunrendszer fokozatosan le-
bontja [1–3].

1.1. Tűhegyek károsodása
Tűhegyek roncsolódását jellemzően orvosi al-

kalmazások kapcsán szokás vizsgálni, injekciós 
tűk vagy epidurális anesztéziakor (gerincvelő-ér-
zéstelenítésre) felhasznált vastagabb tűk esetén. 
A gerinctűk hegye az utóbbi során gyakran meg-
sérül, főleg amikor a gerincvelőszúrást sikerte-
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lenség miatt többször is szükséges megismételni 
a csontba vagy porcba, ezért elsősorban ezeknek 
a vizsgálata érdekes számunkra [4–6]. Mivel ezek 
mind egyszerhasználatos tűk, ezért egy szúrás 
után sértetlen maradnak vagy kismértékű defor-
mációt szenvednek. A klinikai gyakorlatban egyes 
kutatócsoportok az epidurális érzéstelenítéshez 
alkalmazott Quincke típusú tűket vizsgáltak, és 
pásztázó elektronmikroszkópos felvételek alap-
ján megállapították, hogy a tűhegyek négy száza-
léka egyértelműen kihajlott, 11%-a pedig enyhén 
meghajlott. A csonttal érintkező tű 7%-a egyértel-
mű hegykárosodást okozott, a csontkontaktus nél-
küli behatolás esetén 99%-ban sértetlen maradt 
vagy enyhén kihajlott a tű hegye. Következtetés-
képp az egyszerhasználatos tűk hegyei kemény 
szövettel (csonttal) való érintkezés során jobban 
sérülnek, mint puha szövetbe hatolás után [4, 7].

Az injekcióstűkhöz hasonlóan a vékony tetová-
lótűhegyek bőrrel való érintkezése után apró, de 
maradandó károsodást szenvednek. Minél több 
ideig használnak egy tűt, annál jobban tompul a 
hegye, ami nagyobb fájdalmat okoz a használat 
során, illetve a felület sérülésein a baktériumok 
is jobban meg tudnak tapadni, ami a fertőzésve-
szélyt is fokozza [8–10]. Ennek a roncsolódásnak a 
vizsgálatát érdemes közelebbről szemlélni, mivel 
ez okozhatja a bőrfelület nem kívánt sérülését is, 
illetve a tetováló művelet nagyobb fájdalommal 
járhat. A tűhegyek tompulása a tetoválás minő-
ségének romlásával is jár, ezért következetesen, 
adott idő vagy tetovált felület után cserélni kell. 
Ezt elkerülendő azt tűztük ki célul, hogy megvizs-
gáljuk, mekkora vagy mennyi ideig tartó tetová-
lás után érdemes tűhegyet cserélni a maximális 
kihasználtság eléréséig. Természetesen minden 
új tetoválás kezdetekor új, steril tűt köteles hasz-
nálni a művész, higiéniai okokból.

2. Módszerek

2.1. Valós körülmények között károsodott 
tűk

A tűhegyek vizsgálatához felhasználtunk 13 
darab használt körkörös tetoválótűt, amelyek-
kel 30–100 mm2-es területeken szúrtak. Egy-egy 
tűvel egy-egy tetoválást készítettek el handpoke 
(szabadkézi tetoválás) módszerrel, azaz nem a 
gép mozgatta a tűket, hanem kézi erővel szúrták 
be a hám alá. Használat után a rászáradt festé-
ket és szennyeződéseket ultrahangos rezgetővel, 
etil-alkohollal és acetonnal távolítottuk el, de a 
mélyedésekben még így is maradt belőle. Emel-
lett pedig referenciaként 2 darab bontatlan, steril 
tűt vizsgáltunk meg. Ezek a tűk egyenként külön-
böző számban vannak összeforrasztva, található 
itt 3-5-9 darabos összefűzés is (3. ábra). Tisztítás 
után a tűket megvizsgáltuk sztereomikroszkópos 
felvételek alapján, utána pedig pásztázó elektron-
mikroszkópos (SEM) felvételeket készítettünk a 
hegyekről, illetve a forrasztásról, hogy azok meny-
nyire repedtek meg a használat során.

1. ábra. A tetoválás folyamata

2. ábra. Epidurális érzéstelenítéshez használt tűk he-
gyének kopása [4]
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2.2. Tetoválás folyamatának modellezése in 
vitro környezetben

Mivel a kézzel használt tűkről nehezen állapít-
ható meg a használat ideje és a nyomóerő, ezért 
célszerű volt egy egységesített mérési módszer 
kitalálása, amivel be lehet állítani a tűk elhaszná-
lódásának idejét. Az első kísérlethez a tetoválók 
által is használt ún. gyakorlóbőrön kézzel készí-
tettünk mintákat, majd annak érdekében, hogy a 
koptatási folyamat adott időegységre vetítve mi-
nél egyenletesebb legyen, valamint a könnyebb 
kivitelezhetőség miatt a BME ATT laborjában 
található Yamaha LCM100 lineáris vezérlésű ro-
botra erősítettük az általunk használt Horizon 
márkájú kéttekercses tetoválóeszközt (4. ábra). 
A kézi tetoválást 30 percen át, az automatizált 
folyamatot pedig 30, 60 és 90 percig végeztük.  
A tápegységet adott frekvenciára állítottuk, nagy 
sebességű kamerás felvételről megállapítva,  
50–60 Hz közötti értékre. Ez a 30 percig járatott 
tűnél százezer körüli tűbeszúrást jelent.

3. Eredmények

3.1. Valós körülmények között károsodott tűk
A tűhegyek roncsolódásáról és a leválások 

mértékéről a pásztázó elektronmikroszkóppal 
(Zeiss EVO MA10) készített felvételek nyújtják 
a legtöbb információt. A mintákon a tűhegyek 
erőteljes kopása figyelhető meg, a tűcsoportból 

szinte minden tag hegye képlékenyen alakválto-
zott (5–7. ábra). Energiadiszperzív röntgenspekt-
rometriával (Edax Metek Elect Plus) elvégeztük 
az anyagösszetétel elemzését is. A vizsgálat ered-
ményeképp azt kaptuk, hogy a tűk anyaga nem az 

3. ábra. Tetoválótű-elrendezések. Balról jobbra: ke-
rek, lapos és magnum elrendezés

4. ábra. Tetoválás in vitro modellezéséhez használt 
berendezés

5. ábra. A tűk forrasztásának sérülése in vivo esetben

6. ábra. A tűcsoport közel mindegyikén jelentős kopás 
figyelhető meg in vivo esetben

7. ábra. Kopott tűvég elektronmikroszkópos képe na-
gyobb nagyításban
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orvosi gyakorlatban megszokott 316L kereskedel-
mi jelölésű ausztenites korrózióálló acél, hanem 
egy általánosabb, nem jó biokompatibilitású öt-
vözetből, az 1.4301 jelölésű acélból készül. A bőr 
szurkálásával járó igénybevétel koptató hatású, 
ezek az acéltípusok kopási tulajdonságai nem 
kiemelkedők [11, 12]. A gyenge kopással szem-
beni ellenállás orvostechnikai eszközöknél nem 
kedvező, ugyanis a kopás folyamata során lesza-
kadozó részecskék a szervezetbe jutva irritációt 
okozhatnak, különösképp az acéltípus két legfőbb 
ötvözője: a króm és a nikkel [13].

3.2. In vitro vizsgálatok
A kisebb nagyítású sztereo- és elektronmikrosz-

kópos képeken szinte alig észlelhető károsodás a 
tűvégeken. A gyakorlóbőrön használt tűkön na-
gyobb nagyításban is csupán a kézzel használt tű-
hegyeken lehetett tapasztalni tompulást, a 8. áb-
rán látható eredménnyel, a lineáris hegesztő-
robottal járatott tűkön, a járatás időtartamától 
függetlenül, nem lehetett számottevő károsodást 
tapasztalni (9. ábra). A gyakorlóbőr szilikonból 
készült, és tapintásra is sokkal puhább a valódi 
bőrnél, ez is okozhatta azt, hogy a valós körülmé-
nyek között végzett vizsgálatok eredménye eltér 
az in vitro környezetben tapasztalttól. Az auto-
matizált tetoválási folyamat során viszont a tűk 
forrasztása jelentős mértékben károsodott, mivel 
a szilikon gyakorlóbőr felülete könnyen felszaka-
dozott, és a tűhegyek könnyebben elakadtak ben-
ne a mozgatás során.

4. Következtetések
A vizsgálataink alátámasztották, hogy a tetová-

lótűk hegye, valamint a tűk forrasztása már rö-

vid idejű használat után is jelentős károsodást 
szenved. Megállapítottuk, hogy a tetoválóknak 
ajánlott ún. gyakorlóbőr tulajdonságai jelentősen 
eltérnek a valódi bőr tulajdonságaitól, így a teto-
válótűk károsodásának laboratóriumi vizsgálata 
során nem alkalmazandó. Kutatásunk folytatá-
saként sertésbőrön végezzük el az itt bemutatott 
módszert, hogy a tű kopásának folyamatát a teto-
válással eltelt idő függvényében részletesebben 
feltárjuk.
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Abstract
In this research the effect of the active screen’s material was investigated. 42CrMo4 steel was plasma nitrided  
with unalloyed steel, titanium and nickel active screen at 490 and 510 °C for 4h in 75 % N2 + 25 % H2 gas mix-
ture. Scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectrometry (EDS) and X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) were used for the characterisation of the surface properties. Iron-nitride was not formed 
on the surface with nickel screen. The evaluation of examination results showed that most of the detected 
nitrogen was molecular (N2) in the formed layer. 

Keywords: active screen plasma nitriding, X-ray photoelectron spectroscopy.

Összefoglalás
A kutatás során az aktív ernyő anyagának szerepét vizsgáltuk plazmanitridálás során. 42CrMo4 típusú acélt 
nitridáltunk ötvözetlen acélból és titánból készített, valamint nikkelbevonatos aktív ernyővel. A plazmanitri-
dálás 490 és 510 °C-on, 4 órán keresztül 75% N2 + 25% H2 gázkeverékkel történt. A vizsgálatokhoz pásztázó 
elektronmikroszkópot, energiadiszperzív röntgenspektrometriát és röntgenfotoelektron-spektrometriát al-
kalmaztunk. A vizsgálatok kimutatták, hogy a nikkelbevonatos ernyővel vas-nitrid nem képződött a felüle-
ten, továbbá a nitrogén többnyire molekuláris (N2) formában van jelen a képződött rétegben. 

Kulcsszavak: aktív ernyős plazmanitridálás, röntgenfotoelektron-spektrometria.

1. Bevezetés
A nitridálás egy olyan termokémiai felületkeze-

lési eljárás, mely során a nitrogénnek a felületbe 
diffundáltatásával és a jelen lévő atomokkal alko-
tott nitridfázisok létrehozatalával kemény, kopás- 
álló réteg hozható létre. A nitrogén intersztíciós 
ötvözőként oldódik a vas szilárd oldataiban, vala-
mint képes reakcióba lépni és vegyületet alkotni 
az acél egyes ötvözőivel, alkotóelemeivel [1, 2]. 
A hőmérséklet növelésével fokozódik az acélban 
található vasatomok rezgőmozgása, ami lehetővé 

teszi a nitrogénatomoknak a vas kristályrácsába 
történő bediffundálását. A szilárd oldat telítése 
után a nitrogén képes a vas atomjaival vegyületet 
is alkotni, mellyel az alkatrész felületén összefüg-
gő, a szilárd oldatban oldott nitrogén hatásához 
képest nagyobb keménységű réteget alkot [3, 4].

A plazmanitridálást, más néven ionnitridálást, 
az 1920-as években vezették be mint felületkeze-
lési eljárást. Amint a gáz ionizációja megkezdő-
dik, az ionok bombázzák a munkadarab felületét.  
Ezt a jelenséget porlasztásnak is nevezik, azért, 

https://doi.org/10.33923/amt-2020-01-04
https://doi.org/10.33924/amt-2020-01-04


Kovács D., Szabó A., Kemény A. – Acta Materialia Transylvanica 3/1. (2020) 21

mert az ionok becsapódása a fémfelületről le 
tudja szakítani az ott megtapadt felületi szennye-
ződés anyagának atomjait és a fématomokat is. 
A kezdeti porlasztás befejeztével, mely a felület 
tisztítását szolgálja, a felgyorsult nitrogénionok 
hevítik a munkadarabot, egészen a nitridálási hő-
mérsékletig, melyet a feszültség szabályozásával 
érnek el. Ezt követően megkezdődik a nitrogénio-
nok diffúziója az anyag belseje felé, valamint a 
nitridképződés [5–8]. A plazmanitridálási eljárá-
son belül három eljárásváltozatot különböztethe-
tünk meg: egyenáramú plazmanitridálás (DCPN 
– direct current plasma nitriding), aktív ernyős 
plazmanitridálás (ASPN – active screen plasma 
nitriding) és aktív ernyős, előfeszítéses plazma-
nitridálás (ASBPN – active screen biased plasma 
nitriding). Az ASPN-eljárást a hagyományos plaz-
manitridálás technológiai hibáinak elkerülése ér-
dekében (üregeskatód-hatás, sarokhatás) fejlesz-
tették ki [9–11]. 

Az aktív ernyős plazmanitridálásnál a plazma 
nem közvetlenül a munkadarabon képződik, ha-
nem a körülötte elhelyezett, ún. aktív ernyőn. Eb-
ből adódóan az ionizált atomok és a hozzájuk tar-
tozó pozitív töltésű ionok először az aktív ernyőt 
bombázzák. Az itt leválasztott vasionok a plazma-
térben a nitrogénionokkal ütközve vas-nitridet 
alkotnak az aktív ernyő felülete mentén. A nitrid 
szemcsehalmazocskák között van olyan, amelyik 
megtapad az aktív ernyő felületén, azonban olyan 
is, amelyik az aktív ernyő perforáltságából adódó-
an keresztülrepül rajta, és megtapad a kezelendő 
munkadarabon, amelyet az aktív ernyő hősugár-
zása, valamint a gázbeadás és a vákuumszivattyú 
által fenntartott folyamatos plazmaáramlás me-
legít [11–13].

Az aktív ernyőt a felületszerkezete, próbatesttől 
való távolsága, anyaga jellemzi a következőben 
azonban csak az anyagra vonatkozó hatásokra 
térek ki. Naeem [14] kísérletében ausztenites 
acélból készült ernyőt használt, majd a felüle-
ti anyagösszetételi elemzésből megállapították, 
hogy nikkel és króm található a kezelt minta felü-
letén, ami az aktív ernyő ionbombázásából eredő 
lerakódásnak köszönhető. Yazdani és társai [15] 
alumínium próbatestet nitridáltak ötvözetlen 
acél aktív ernyővel 550 °C-on, 75% N2 + 25% H2 

gázkeverékkel, különböző ideig. A próbatesteken 
Fe3N-réteg alakult ki, amely a próbatest köré elhe-
lyezett ernyőről leváló vasból és a vele egyesülő 
nitrogénből származik.

Nemcsak a fémes anyagcsoport plazmanitridá-
lására fordítanak figyelmet a kutatók, hanem a 
polimerekére is. Polipropilént nitridáltak 5–15 

perc között, vizsgálva, hogy a polipropilén felületi 
adhéziós tulajdonsága milyen mértékben válto-
zik. Megfigyelték, hogy ennyi idő után is Fe tapadt 
meg a felületen, ami mindenképpen az aktív er-
nyőről került oda [16]. 

Kutatásunk során ötvözetlen acél és titán alap-
anyagú, illetve nikkelbevonatú aktív ernyővel 
nitridáltunk titánt és nemesíthető acélt, arra ke-
resve a választ, hogy az ernyő anyaga hogyan 
befolyásolja a nitridréteg kialakulását, továbbá 
milyen kapcsolatot létesít a próbatest anyagával.

2. Kísérletek és mérési módszerek

2.1. Felhasznált anyagok 
A próbatestek 42CrMo4, illetve Ti-6Al-4V ELI 

anyagú, Ø20  mm rúdanyagból méretre darabolt 
korongok. A korongok magassága 6 mm. A ne-
mesíthető acél próbatest nemesített állapotban 
került a plazmanitridáló kemencébe. Mindegyik 
próbatestet különböző SiC szemcseméretű csiszo-
lópapírral csiszoltuk, majd 3 μm gyémántszusz-
penzióval políroztuk. A nitridálás előtt etanolban, 
ultrahangos rezgetővel tisztítottuk. 

Az aktív ernyőre vonatkozó anyagok és méretek 
az 1. táblázatban találhatók. A próbatestek mind-
egyik esetben az ernyő közepén helyezkedtek el. 
Az ernyők perforálása lézersugaras vágással ké-
szült. A nikkelbevonatot galvanizálással vittük 
fel, ~ 70 μm-es vastagságban. 

1. táblázat. Az aktív ernyő felületének anyaga és a 
perforáltsági méretek

Anyag Átmérő
(mm)

Lyukátmérő 
(mm)

DC01 100 5

Titán 1 100 18

Titán 2 55 6

Nikkel 100 5

2.2. Nitridálási körülmények

A plazmanitridálási kísérleteket saját kísérle-
ti berendezésünkben végeztük el. Az ötvözetlen 
acél és titán ernyőkkel készült próbatesteket 
490 °C-on, 4 órán keresztül, 75% N2 + 25% H2 gáz-
keverékkel nitridáltuk. A nikkelbevonatos pró-
batesteket 510 °C-on, szintén 4 órán keresztül, 
75% N2 + 25% H2 gázkeverékkel kezeltük. 
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2.3. Vizsgálati módszerek
A próbatestek felületéről nitridálás után 

sztereomikroszkópos képek készültek Olympus 
SZX16 mikroszkóppal. Keménységet Buehler In-
dentaMet 1105 típusú mikro-keménységmérővel 
mértünk. Az EDS-mérésekhez Zeiss EVO MA10 
elektronmikroszkópot és EDAX Z2 detektort, az 
XPS-mérésekhez Phoibos 100 MCD-5 detektort 
használtunk.

3. Plazmanitridálási kísérletek
A kísérleteket először titán alapanyagon végez-

tük el, a titán korrózióállóságának javítása céljá-
ból, azonban megfigyeltük, hogy az aktív ernyő-
ről leváló részecskék megtapadnak a felületen. 
Ezt követően kezdtük el vizsgálni az aktív ernyő 
hatását acél alapanyagon.

3.1. Titán alapanyagon végzett plazmanitri-
dálás különböző anyagú aktív ernyőkkel

A nitridálás előtt és után tömegmérést végez-
tünk a próbatesten, melynek eredménye a 2. táb-
lázatban látható. 

2. táblázat. Különböző aktív ernyőkkel nitridált titán 
próbatestek tömegmérési eredménye

Minta jele mkezd. (g) mbef. (g) Δm (g)

Acélernyővel 8,4130 8,4146 0,0016

Titánernyővel 8,3364 8,3365 0,0001

Megfigyelhető, hogy titánernyővel a próbates-
ten szinte nem következett be tömegnövekedés, 
míg az acélernyő esetén a nitridált minta tömege 
nagyobb. 

Közvetlenül a nitridálás után a felületről készült 
képek az 1. ábrán láthatók. 

Az 1. ábrán megfigyelhető, hogy az acélernyővel 
készült próbatest felülete matt maradt, míg a titá-
nernyővel készültén meglátszanak a felület-előké-
szítés nyomai, valamint a fényt különbözőképpen 
töri meg a felület optikailag aktív rétege. Egyértel-
műen látszik, hogy a TiN-re jellemző aranysárga 
szín [17] nem alakult ki, ami arra utal, hogy ilyen 
típusú nitrid nem alakult ki a felületen. 

A titán próbatest alapkeménysége 332 HV0,01 
± 25. Acélhálóval a próbatest keménysége 661 
HV0,01 ± 32, ami az alapkeménység duplája, míg 
titánernyős nitridálás után a keménysége csak 
436 ± 14 HV0,01-re változott. A titán nitridei nitri-
dálás után akár 1400 HV keménységet is elérhet-
nek [18]. Vagyis ezek alapján vagy nem alakult ki 
vegyületi réteg, vagy annyira kis vastagságú réteg 
alakult ki, hogy a keménységmérés során a gyé-

mánt mérőcsúcs átnyomódott a teljes rétegen. 
A próbatestek keresztmetszetéről készült képek 

a 2. ábrán láthatók. 
A fémmikroszkópos felvételeken látható, hogy 

nitridréteg nem alakult ki a felületen. A minták 
szövetszerkezete különböző a felülethez közel és 
a minta közepén. 

A keresztmetszeten végzett mikrokeménység-
mérésből kiderült, hogy a keménység 0,1 mm-en 
keresztül csökken le az alapkeménységre, mely az 
előző képekkel együtt azt bizonyítja, hogy a nitro-
gén bediffundált az anyagba. 

Az EDS-analízissel megmértük a felület összetéte-
lét, melynek eredménye a 3. táblázatban látható. 

1. ábra. Különböző ernyővel nitridált titán próbates-
tek felületéről készült sztereomikroszkópos 
képek

2. ábra. Különböző ernyőkkel nitridált titán próbates-
tek keresztmetszetéről készült optikai mik-
roszkópos képek
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3. táblázat. Különböző aktív ernyőkkel nitridált titán 
próbatestek EDS-analízissel mért felületi- 
anyagösszetétele

Elem 
(%) Alapanyag Acél-

ernyővel
Titán- 

ernyővel

Ti 83,18 11,19 85,21

Al 6,10 0,18 6,72

V 4,33 0,91 3,77

O 6,15 7,34 1,14

Si 0,24 – –

N – 7,40 3,16

Fe – 72,98 –

Jól megfigyelhető, hogy acélernyővel a felület 
Ti-tartalma jelentősen lecsökkent az alapanyag-
hoz képest, a vas pedig nagy mennyiségben meg-
jelent. A titánernyővel készült próbatesten a titán 
mennyisége növekedett, de a további értékek nem 
változtak jelentősen. Mindkét esetben megjelent a 
nitrogén. Ezek azt bizonyítják, hogy az ernyőről 
leváló részecskék megtapadnak a felületen, sőt 
képesek befedni a minta felületét. 

3.2. Nemesíthető acélon végzett plazmanitri-
dálás titán anyagú aktív ernyővel

Mivel a korábbi kísérletek során TiN-et nem tud-
tunk létrehozni a felületen, de az ernyőről levált 
részecskék megtapadtak a felületen, ezért kisebb 
átmérőjű aktív ernyőre és 42CrMo4 összetételű 
acélra váltottunk. A próbatestet ASPN_Ti-nek je-
löltük.

A tömegmérésből származó eredményeket a 
4. táblázat mutatja.

4. táblázat. Titán aktív ernyővel nitridált acél próba-
testek tömegmérési eredménye

Minta jele mkezd. (g) mbef. (g) Δm (g)

ASPN_Ti 12,5257 12,5267 0,0010

Tömegnövekedés itt is, ahogyan a korábbi mé-
réseknél is, tapasztalható, azonban ebben az eset-
ben keménységnövekedés nem történt, a próba-
test nitridálás utáni keménysége az alapkemény-
ség szórásán belül maradt, azaz 320 ± 20 HV0,01. 
A felületen szintén nem alakult ki vegyületi réteg 
sem.

A nitridálás után a felületen különböző színár-
nyalatokat vettünk észre, ami a 3. ábrán látható. 
Ezek között a próbatest szélén az arany szín is 
megjelent, ezért az EDS-elemzés során a próba-
test különböző pontjait vizsgáltuk. A mérési ered-
ményeket az 5. táblázat mutatja. 

5. táblázat. Titán aktív ernyővel nitridált acél próba-
testek EDS-analízissel mért elemösszetétele

Elem 
(%) Alapanyag ASPN_Ti 

közepe
ASPN_Ti 

széle

N – 7,46 4,86

O – 5,17 3,51

Al – 0,17 –

Si 0,28 0,24 –

Ti – 5,98 3,37

Cr 1,41 1,18 1,21

Fe 99,4 79,79 87,05

Mo 0,12 – –

Mn 0,74 – –

Megfigyelhető, hogy a próbatestre az ernyőből 
szintén rakódott le a felületre titán, azonban a 
szélén várt TiN-réteg biztosan nem alakult ki, 
hiszen a vastartalom ebben a pontban nagyobb, 
mint a közepén, továbbá a nitrogén mennyisége 
is csökkent ahhoz képest. A pontosabb megha-
tározáshoz XPS-analízist alkalmaztunk [19, 20], 
melynek eredményei a 6. táblázatban láthatók.

A felületen kialakult réteg teljesen lefedi az 
alapanyagot, mivel a spektrumokon nem látszik 
vas, króm vagy molibdén. A kialakult rétegben 
van titán és nitrogén is, azonban nincsenek kötés-
ben. A próbatest eltérő színei titán-oxid kialakulá-
sára utalhatnak, azonban a mérések során (bár a 
kialakult kötések közelebb állnak a TiO2-höz, mint 
a TiN-hez) nem jelenthető ki teljes bizonyosság-
gal, hogy a felületet csupán egy titán-oxid-réteg 
borítja. A legvalószínűbb, hogy a felületen egy 
TiNxOy-réteg keletkezik, amelynek vastagsága és 
összetétele a hely függvényében változhat.

3. ábra. Titánernyővel nitridált, 42CrMo4 acél próba-
test sztereomikroszkópos képe. Az alsó képen 
láthatók a nitridálás során kialakult színát-
menetek
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6. táblázat. Titán aktív ernyővel nitridált acél próba-
testek XPS-analízissel mért elemösszetétele a 
minta közepén

Elem Mennyiség (%)

C1s 74,88

N1s 2,22

O1s 16,06

Ti2p 4,24

Ca2p 1,53

Mn2p 0,36

Si2p 0,38

Na1s 0,07

3.3. Nemesíthető acélon végzett plazmanitri-
dálás nikkelbevonatos aktív ernyővel

Az aktív ernyő alapanyaga ötvözetlen acél, 
melyre galvanizálással 70 μm vastagságú nikkel-
réteget vittünk fel. 

A nitridálást követően a felület egyenletes, vi-
lágosszürke színű lett (4. ábra), melyen némileg 
még látszottak a polírozás nyomai, így arra követ-
keztettünk, hogy vegyületi réteg ismét nem kelet-
kezett a próbatesten. 

Az optikai mikroszkópos képen (5. ábra) látha-
tó, hogy vegyületi réteg nem keletkezett, amit a 
keménység is igazol. Ennél a próbatestnél sem nö-
vekedett a próbatest keménysége, szóráson belül 
maradt, ami 420 ± 45 HV0,01. 

További vizsgálatokat végeztünk el XPS-analí-
zissel, melyhez először leporlasztottuk a felület 
felső 100 nm-ét, majd ebben a mélységben meg-
vizsgáltuk az anyagösszetételt. Az erre szolgáló 
grafikon a 6. ábrán látható. 

Ahogy a 6. ábrából kiolvasható, a nitrogén nem 
létesített kötést a vassal, tehát nincs vas-nitrid  
– az előzetes feltevéseket igazolva –, valóban nem 
keletkezett a felületen. A nitrogén 84%-ban mole-
kuláris (N2) formában van jelen a vizsgált réteg-
ben, ami annak porózusságával magyarázható. 
Kismértékben (16%) karbo-nitrid is megjelent, 
amelynek felületkeményítő hatása nem volt ki-
mutatható a keménységmérés során.

4. Összefoglalás
Az aktív ernyő felületének anyaga az alábbi mó-

dokon befolyásolja a nitridált munkadarab felü-
leti tulajdonságait aktív ernyős plazmanitridálás 
során:
 – nincs keménységnövelő hatás;

 – nem alakult ki vegyületi réteg a felületen, tehát 
nem képződik vas-nitrid;

 – az aktív ernyőből származó részecskék lerakód-
nak a felületen. 

Nikkelbevonatú aktív ernyő esetén, 75% N2 + 
25% H2 gázkeverék használatával, 510 °C-on,  
4 órás aktív ernyős plazmanitridálással az ernyő 
felületéből származó nikkel beötvöződik a felü-
letbe több száz nm-es vastagságban, miközben 
vas-nitrid-fázisok nem alakulnak ki. Ez akár új 
felületötvözési eljárásnak is tekinthető.

4. ábra. Nikkelbevonatos ernyővel nitridált 42CrMo4 
acél próbatest sztereomikroszkópos képe

5. ábra. Nikkelbevonatos ernyővel nitridált 42CrMo4 
acél próbatest szövetképe

6. ábra. Nikkelbevonatos ernyővel nitridált 42CrMo4 
összetételű próbatest XPS-mérési grafikonja
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Abstract
Four lattice structures based on well-known crystal structures were evaluated in this study using the finite 
element method. Simple cubic, face-centered cubic, body-centered cubic, and diamond structural alignments 
were used to build up lattices from the body volume. Modern-day implant development trends are shift-
ing towards additive manufacturing technologies, which have the advantage of creating structures that can 
improve the biological stability of implants that have integrated scaffolds. Such scaffolds can be trabecular 
structures that mimic bone tissue and facilitate tissue penetration into the porous parts of the implant. The 
final purpose of our study is to create an implant system that promotes the process of osseointegration. Eval-
uations have been carried out using finite element analysis. 

Keywords: closed cell structures, open cell structures, finite element analysis, crystal structures.

Összefoglalás
A tanulmányban a négy legismertebb kristályrácstípus-felépítésnek megfelelően kialakított cellás szerke-
zetet vizsgáltuk végeselem-analízis segítségével. A testmodellben a cellás szerkezet kialakítása megfelel az 
egyszerű köbös, lapközepes köbös, térközepes köbös és a gyémántrács szerkezeti felépítésének. A jelenlegi 
implantátumfejlesztések egyre inkább nyitnak az additív gyártási eljárások felé, melyek előnye, hogy segítsé-
gükkel olyan szerkezeti formákat lehet létrehozni, amelyek növelhetik a beépített implantátumok biológiai 
stabilitását. Ilyen szerkezeti forma a csontszövetutánzó, trabekuláris szerkezetek, melyek lehetővé teszik a 
csontszövet behatolását az implantátum porózus részeibe. Kutatásunk célja, hogy olyan implantátumrend-
szert hozzunk létre, amely elősegíti az osszeointegráció folyamatát. A vizsgálatokat végeselem-módszerrel 
végeztük. 

Kulcsszavak: zárt cellás szerkezetek, nyílt cellás szerkezetek, végeselem-analízis, kristályszerkezetek.

1. Bevezetés
Az ortopéd sebészetben a sejtszerkezeteket há-

romdimenziós porózus biotermékként használ-
ják, amellyel kísérletet tesznek a csont szerkeze-
tének, valamint működésének utánzására [1]. A 
porózus biológiai anyag felhasználható csont-
pótlóként, amelyet úgy kell megtervezni, hogy a 

csont tulajdonságaival megegyezzenek a mecha-
nikai tulajdonságai. Emellett figyelembe kell ven-
ni a többi tényezőt is, amelyek elősegítik a csont 
növekedését, pl. azt, hogy a csontszövetet utánzó, 
cellás szerkezet permeabilitása befolyásolhatja a 
sejtek vándorlását [2]. Az elmúlt két évtizedben 
számos tervezési elvet javasoltak a csontszövetet 

https://doi.org/10.33923/amt-2020-01-05
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helyettesítő szerkezetek tervezésére, ahol figye-
lembe veszik a mechanikai tulajdonságokat, a bi-
okompatibilitást és a biológiai funkcionalitását [3, 
4]. A legtöbb tanulmányban a porózus szerkeze-
teket titánötvözetekből készítik, viszont a titánöt-
vözetek merevek és meghaladják a csont mecha-
nikai tulajdonságait [5]. A csont és titánötvözet 
közötti mechanikai eltérés akadályozhatja a csont 
növekedését és csontfelszívódást válthat ki, ami 
előidézheti az implantátum meglazulását [6, 7].  
A cellás szerkezetek előállítása additív gyártással 
történik, ezek mechanikai tulajdonságai közelebb 
vannak az emberi csont mechanikai tulajdonsá-
gaihoz [5, 8, 9]. 

Az utóbbi időben népszerűvé vált az additív 
gyártás, amelyet gyors prototípusként vagy 3D 
nyomtatásként is említ a szakirodalom. A végter-
mék rétegről rétegre épül fel [10]. A szelektív lé-
zerolvasztást, rövidítve SLM, sikeresen fejlesztet-
ték ki az elmúlt időben a fémporok összeolvasztá-
sára, az SLM technológiával gyártott darabok vi-
szonylagos sűrűsége meghaladhatja a 99%-ot [11].  
Az implantátumokhoz felhasznált tiszta titánt és 
titánötvözeteket csontpótlásra alkalmazzák, mi-
vel kiváló mechanikai tulajdonsággal és biológiai 
tulajdonsággal rendelkeznek [12]. Az implantátu-
mokat készítik más, biokompatibilis anyagokból, 
mint például Co-Cr ötvözetből és rozsdamentes 
acélból. Ezek rugalmassági modulusa összeha-
sonlítva a titánötvözetekével, az utóbbié kisebb, 
de még mindig jóval magasabb az emberi csont 
rugalmassági modulusánál [13]. Ahmaid és társai 
a szelektív lézeres olvasztás (SLM-) módszerét és 
Grade23 titánport alkalmaztak vizsgálataik so-
rán, és 6-féle rácselemet, amelyek a következők 
voltak: kocka, gyémánt, megcsonkított hexaéder, 
megcsonkított kuboktaéder, rombikus dodeka-
éder és rumbikuboktaéder. A vizsgálatokhoz hen-
geres próbatesteket gyártottak az előbb említett 
cellás szerkezeti formákból, majd nyomóvizsgá-
latot végeztek rajtuk [14]. Chen és társai tanul-
mányukban különböző porozitással kialakított, 
nyíltcellás modelleket elemeztek. Ennek során azt 
vizsgálták, hogy a CAD-programban tervezett po-
rózus szerkezethez képest az SLM-technológiával 
gyártott mintákon milyen eltérés következik be. 
Például a 80% porozitású CAD-modell a valóság-
ban, nyomtatást követően csak 71%-os porozitású 
lett [15].

2. A szerkezetek ismertetése
A kutatás fő célja, hogy egy olyan cellás szer-

kezetet hozzunk létre, amely az implantátum 

beültetését követően javítja és gyorsítja az osz-
szeointegrációs folyamatot az implantátum és  
a csont között. Korábbi tanulmányainkban már 
kísérleteztünk, ahol kristályrácsok alapján ter-
veztük meg a kiinduló testeket, amelyek 20×20×20 
mm-es kockák voltak, a mostani tanulmányban 
pedig ezeket vizsgáljuk olyan környezetben, ahol 
60×60×60 mm-es kockákat alkottunk a kisebb koc-
kákból. 

2.1. Egyszerű köbös szerkezeti felépítés
Az egyszerű köbös szerkezeti felépítés 20×20×20 

mm-es kockákból áll, amelyeknél a sarokpontok-
ban találhatók a kivágott gömbök középpontja, 
ezek átmérőjét fokozatosan növeltük 0,1 mm-rel; 
a térfogatcsökkentés fázisai az 1. ábrán láthatók. 
A kristályszerkezet negatívjával modelleztük a 
cellás szerkezetet. A felső felszínt síknak hagytuk, 
így azon nem vágtunk ki gömböket. A kivett göm-
bök nagyságával értük el a térfogatcsökkentést. 
Az egyszerű köbös szerkezetnél a zárt cellás szer-
kezet nem vált nyílttá, így csak kis térfogatcsök-
kentés érhető el ebben az esetben. 

1. ábra. Az egyszerű köbös cella szerkezeti felépítésé-
nek kialakítása a testmodellben

2.2. Lapközepes köbös szerkezeti felépítés

A lapközepes köbös szerkezeti formánál a kivett 
gömbök középpontja a sarokpontokon és az oldal-
lapokon található, a felső felületen a sarokponti 
gömböket nem vettük ki, hogy a felső felület tel-
jesen sík maradjon. A kristályszerkezet negatívjá-
val modelleztük a testet. A 2. ábrán a lapközepes 
köbös szerkezeti forma térfogatcsökkentési fázi-
sai láthatók. Ennél a kialakításnál észrevehető, 
hogy nyílt cellás szerkezetté válik, így nagy térfo-
gatcsökkentés érhető el. A gömbök nagyságát eb-
ben az esetben is 0,1 mm-es lépésenként növeltük. 
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2.3. Térközepes köbös struktúra
A térközepes köbös szerkezeti forma kialakí-

tásánál a sarokpontokban és a 20×20×20 mm-es 
kockák középpontjaiban találhatók a kivett göm-
bök középpontjai. Ennél a megoldásnál is a felső 
felület sík, annak köszönhetően, hogy az ott talál-
ható sarokpontokon nem vettük ki a gömböket. 
A kristályszerkezet negatívjával modelleztük a 
testet. Ebben az esetben is 0,1 mm-es lépésekkel 
növeltük a kivágott gömbök nagyságát. A 3. áb-
rán a térközepes köbös szerkezeti forma térfogat-
csökkentési fázisai láthatók. Észrevehető, hogy ez 
a szerkezet is nyílt cellás szerkezetté vált, így nagy 
térfogatcsökkentést értünk el. 

2.4. Gyémántrácsos szerkezeti felépítés
A gyémántrács a lapközepes kockarács alapján 

épül fel, vagyis a kivett gömbök a sarokpontokon 
és a kis kockák oldallapjain találhatók, és ehhez 
még a változó térnyolcadok közepére illeszkedő 
gömbök adódnak. A felső felület ebben az esetben 
is sík, így az egyik térnyolcad belsejéből és a fel-
ső sarokpontoknál lévő gömböket nem vettük ki.  
A kivett gömbök nagyságát itt is 0,1 mm-rel növel-
tük. A gyémántrács alapú szerkezeti forma térfo-
gatcsökkentési fázisai a 4. ábrán láthatók. 

3. A végeselem-módszerrel végzett 
elemzés eredménye

A szimulációkat az ANSYS szoftverrel végeztük 
el. A fent szemléltetett szerkezeti formáknál min-
den esetben egy 60×60×60 mm-es kocka a végső 
testmodell, amely 20×20×20 mm-es kis kockákból 
áll. A terhelések minden esetben azonos formá-
ban történtek: a kocka alsó részén a megfogás, a 
kocka felső, síkfelületén pedig a terhelés, amely-
nek nagysága 4500 N mindegyik modell esetében. 
Az erő megadásánál megoszló erőrendszert al-
kalmaztunk, a megfogásnál pedig súrlódásmen-
tes megtámasztást. Az elemzés során először az 
ébredő feszültséget vizsgáltuk, mely egy hálózott 
példán látható az 5. ábrán.

A számításoknál kíváncsiak voltunk arra, hogy 
a kis kocka miként viselkedik a test közepén, így 
a középső kis kockában is elemeztük az ébredő 
feszültséget, mely egy hálózott példán látható a 
6. ábrán.

2. ábra. Lapközepes köbös cellaszerkezet-kialakítás a 
testmodellben

3. ábra. Térközepes köbös cellaszerkezet-kialakítás a 
testmodellben

5. ábra. Egész testben ébredő egyenértékű feszültség 
szemléltetése

4. ábra. Gyémántrács alapú cellaszerkezet-kialakítás 
a testmodellben
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Az eredményeket a különböző szerkezeti for-
máknál összehasonlítottuk, majd ezt követően 
a teljes testben ébredő feszültséget egymással 
is összehasonlítottuk, hogy megtudjuk, melyik 
struktúra eredményei a jobbak. 

3.1. Az egyszerű köbös szerkezeti forma mo-
dellezési eredményei

Az egyszerű köbös cellaszerkezetű testen 
199 szimulációt végeztünk, a legkisebb átmé-
rő 0,1 mm, a legnagyobb kivett átmérő pedig 
19,9 mm. A 7. ábrán láthatók a mérések eredmé-
nyei, az egész testben ébredő egyenértékű feszült-
ség maximumának értékei és a középső területen 
ébredő egyenértékű feszültség maximum értékei 
szinte megegyeznek. A legkisebb elérhető cella-
térfogat-részarány szintje, ami megmutatja, hogy 
mennyi az adott cellaszerkezetű test térfogatának 
és kiinduló test térfogatának aránya százalékos 
formában, csupán 57% körüli, ahol minimális 
egyenértékű feszültségérték ébred. Az egyszerű 
köbös struktúra csak zárt cellás szerkezet. 

3.2. A lapközepes köbös szerkezeti forma 
modellezési eredményei

A lapközepes köbös szerkezeti forma esetében 
155 szimulációt végeztünk, a legkisebb átmé-
rő 0,1 mm, a legnagyobb kivett gömb átmérője 
15,5 mm. A 8. ábrán látható a lapközepes köbös 
cellaszerkezetű test egyenértékű feszültség maxi-
mum értékei. A 32%-os térkitöltési szintnél maga-
sabb egyenértékű feszültség ébred, ennél a pont-
nál válik a struktúra zárt szerkezetűből nyitott 
szerkezetűvé. A lapközepes köbös szerkezeti for-
ma esetében nagy térfogatcsökkentés érhető el, 
és a feszültség értékei 20%-os cellatérfogat-rész-
arány szint mellett is elfogadhatók. 

6. ábra. A középső kiskockában ébredő egyenértékű 
feszültség szemléltetése

7. ábra. Az egyszerű köbös cellaszerkezeti formában 
felépített testben ébredő egyenértékű feszült-
ség a cellatérfogat-részarány függvényében

8. ábra. A lapközepes köbös cellaszerkezeti formában 
felépített testben ébredő egyenértékű feszült-
ség értékei a cellatérfogat-részarány függvé-
nyében

9. ábra. A lapközepes köbös elrendezésű, nyitott cel-
lás szerkezet felépítése
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A 32%-os cellatérfogat-részarány szintnél vált 
zártból nyitott szerkezetűvé a cellaszerkezet, a 
9. ábrán látható a zárt, valamint a nyitott cellás 
szerkezet felépítése. 

3.3. A térközepes köbös szerkezeti forma 
modellezési eredményei

A térközepes köbös szerkezeti forma esetében 
199 szimulációt végeztünk, a legkisebb átmé-
rő 0,1 m, a legnagyobb kivett gömb átmérője 
19,9 mm. A 10. ábra mutatja az egyenértékű fe-
szültség maximum értékeit. A 36%-os cellatérfo-
gat-részarány szintnél magasabb egyenértékű 
feszültség keletkezik, majd ismét csökkenni fog 
és újra emelkedni, ennél a pontnál válik a struk-
túra zárt szerkezetűből nyitott szerkezetűvé.  
A térközepes köbös szerkezeti forma esetében 
nagy térfogatcsökkentés érhető el, és az egyenér-
tékű feszültség értékei 13%-os cellatérfogat-rész-
arány szint mellett is nagyon jónak mondhatók. 

A 36%-os cellatérfogat-részarány szintnél vált 
zártból nyitott szerkezetűvé a cellaszerkezet, a 
11. ábrán látható a zárt, valamint a nyitott cellás 
szerkezet felépítése. 

3.4. A gyémántrács alapú szerkezeti forma 
modellezési eredményei

A gyémántrács alapú szerkezeti forma esetében 
132 szimulációt végeztünk, a legkisebb átmé-
rő 0,1 mm, a legnagyobb kivett gömb átmérője 
13,3 mm. A 12. ábra mutatja az egyenértékű fe-
szültség maximum értékeit. A 63%-os cellatérfo-
gat-részarány szintnél emelkedik az érték, ennél a 
pontnál válik a cellaszerkezet zárt szerkezetűből 
nyitottá. Láthatunk emelkedést még 57%-nál is. 
A gyémántrács alapú cellaszerkezetben a 40%-os 
cellatérfogat-részarány szintnél lévő egyenirányú 
feszültség értékei még elfogadhatók.  

A 13. ábrán látható a zárt, valamint a nyitott 

10. ábra. A térközepes köbös cellaszerkezeti formá-
ban felépített testben ébredő egyenértékű 
feszültség értékei a cellatérfogat-részarány 
függvényében

11. ábra. A térközepes köbös elrendezésű, zárt és nyi-
tott cellás szerkezet felépítése

12. ábra. A gyémántrács alapú cellaszerkezeti formá-
ban felépített testben ébredő egyenértékű 
feszültség értékei a cellatérfogat-részarány 
függvényében

13. ábra. A gyémántrács alapú, zárt és nyitott cellás 
szerkezet felépítése
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szerkezet felépítése. Észrevehető, hogy ennek a 
struktúrának több átalakulási szintje van, mint az 
eddigieknek. 

4. Következtetések
Az előzőekben ismertetett eredményeket egyesí-

tettük, ezek a 14. ábrán láthatók. A grafikonon az 
egyszerű köbös, a lapközepes köbös, térközepes 
köbös kockarács és a gyémántrács szerkezeti for-
máját követő cellaszerkezetű testekben ébredő, 
egyenértékű feszültség értékeinek a cellatérfo-
gat-részarány függvényében változó ponthalma-
zai találhatók. A legkevesebb térfogatcsökkentés 
az egyszerű köbös cellaszerkezetnél érhető el, 
ennélfogva nem számít, hogy kis feszültség ébred 
benne, a test „csak” zárt cellás szerkezet, emiatt 
irreleváns számunkra ez a megoldás. A cellatérfo-
gat-részarány függvényében a gyémántrács alapú 
szerkezetben magasabb feszültségek keletkeztek. 
A lapközepes és térközepes köbös elrendezésű 
szerkezet szinte megegyezik kb. 35%-os cellatér-
fogat-részarány szintig, majd e cellatérfogat-rész-
arány szint alatt a lapközepes köbös elrendezésű 
szerkezet egyenértékű feszültségei emelkedni 
kezdtek. A lapközepes, térközepes köbös elren-
dezésű szerkezet, valamint a gyémántrács alapú 
szerkezet nyílt és zárt cellás szerkezetet is tartal-
mazhat. Mindháromnál jól látható, hogy hol válik 

a nyílt cellás szerkezetből zárt cellás szerkezet. Jól 
látható az egyenértékű feszültségek növekedése, 
ami abból következik, hogy a nyílt cellás szerke-
zetté válás a testmodellekben elvékonyodott fa-
lakkal jár.

Tanulmányunkban olyan cellaszerkezeteket 
vizsgáltunk, melyek felépítése leképezi a köbös 
elemi cellájú kristályrácsok atomelrendezését. 
Vizsgáltuk az egész testben ébredő, valamint a 
középső építőegység térfogatában ébredő egyen-
értékű feszültség értékeit. Összesítésben a térkö-
zepes köbös szerkezeti forma esetében kaptuk a 
legjobb megoldást. A számításokat empirikus mó-
don validálni fogjuk, additív gyártással előállított 
próbatesteken is. 
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Abstract
This paper deals with the development of equipment that can accurately determine the magnetic proper-
ties of small volume thin plate samples. The alloys to be tested are sheets of amorphous structure, such as 
Finemet alloy, which has excellent high frequency magnetic properties, making it a good candidate for the 
construction of high efficiency electric motors. This article discusses the components and operation of the 
equipment under development, whilst giving a brief overview of the efficiency classification of electric mo-
tors and the importance of the emerging efficiency class. 

Keywords: amorphous, BH curve, magnetic measuring equipment, fluxgate sensor.

Összefoglalás
Jelen cikk egy mágneses vizsgálóberendezés fejlesztési kérdéseivel foglalkozik, amely képes kis térfogatú, 
vékony lemez anyagminták mágneses tulajdonságainak pontos meghatározására. A vizsgálandó ötvözetek 
amorf szerkezetű lemezek, például Finemet-ötvözet, amelynek nagyok jók a nagyfrekvenciás mágneses tu-
lajdonságai, így növelt hatásfokú elektromotorok építéséhez kiváló jelölt. A cikk tárgyalja a fejlesztés alatt 
álló berendezés részegységeit, működését, illetve rövid kitekintést nyújt az elektromotorok hatásfok szerinti 
osztályozásáról és a megjelenő új hatásfokosztály fontosságáról. 

Kulcsszavak: amorf anyag, mágnesezési görbe, mágneses mérőberendezés.

1. Bevezetés
A szakirodalomból látható, hogy az amorf ötvö-

zetek alkalmazása a nagy sebességű elektromoto-
rok állórészének építésénél jelentősen csökkenti 
a vasveszteséget, így növeli az elektromotor ha-
tásfokát. [1]-ben 6 pólusú elektromotor állórészét 
készítették el amorf anyagból, amivel 90% feletti 
hatásfokot értek el. BLDC (brushless direct cur-
rent) motorokban amorf anyag alkalmazása szin-
tén előnyös tulajdonságokat mutat, [2]-ben Met-
glas 2605 SA1 ötvözet felhasználásával 1 kW-os, 
70 000 fordulat/perc sebességű motort építettek. 
A tesztek igazolták, hogy amorf anyag alkalma-
zásával csökkenthető az elektromotor melege-
dése. [3] átfogó képet nyújt arról, hogy az elmúlt 
időszakban milyen eredménnyel alkalmazták az 
amorf anyagokat elektromotorokban. Egy kétpó-

lusú, 1,2 kW-os motor vizsgálata során kiderült, 
hogy a veszteség a hagyományos anyagokhoz ké-
pest 1/5-re csökken amorf anyagok alkalmazásá-
val [4].

Az Európai Unió rendeletet [5] fogalmazott meg 
az elektromotorok környezettudatos tervezési kö-
vetelményeiről. 

A gyártóipari szektorban a villamosenergia-fel-
használás átlagosan 70%-át az elektromotorok 
adják [6]. Tisztán látható tehát, hogy a cél a jobb 
hatásfokú energiafelhasználás, ami környezetvé-
delmi szempontból kevesebb károsanyag-kibo-
csátást jelent.

Az amorf anyagok alkalmazásának feltétele, 
hogy a vékony, 20–40 µm vastagságú amorf leme-
zeket úgy vágjuk ki a megfelelő formára, hogy a 
megmunkálás a lehető legkisebb hatással legyen 
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az amorf szerkezetre, illetve a kedvező mágneses 
tulajdonságokra. A kivágási kísérletek [7] azt mu-
tatják, hogy megfelelő technológiai paraméterek-
kel végzett lézeres vágás esetén minimális hőha-
tásövezet alakul ki. Ezzel az amorf anyagszerke-
zet csak olyan mértékben sérül, ami számottevő-
en nem befolyásolja a mágneses tulajdonságokat.

Jelen cikk olyan berendezés fejlesztését mutatja 
be, amelynek segítségével mérhető a különböző 
vágási eljárások hatása az anyag mágneses tu-
lajdonságaira. A berendezés áramköri felépítése 
mellett a berendezés és a mérési eljárás fejlesz-
tése során felmerülő kérdéseket és megoldásokat 
ismertetjük.

2. A berendezés felépítése

2.1. A berendezés működésének alapja
A mágneses vizsgálóberendezés működése azon 

alapul, hogy ha egy anyagot állandó mágneses 
térbe helyezünk, annak a gerjesztés hatására sa-
ját mágneses tere alakul ki. Ezt mérve meghatá-
rozható a hiszterézisgörbe, és kiszámíthatók az 
abból kapható értékek (pl. koercitív erő, rema- 
nens mágnesezettség stb.). A vizsgálandó minta 
gerjesztéséhez a homogén mágneses teret többfé-
le módon elő lehet állítani, például Helmholtz-te-
kerccsel vagy szolenoiddal. Az itt bemutatott 
mágneses vizsgálóberendezés szolenoidot hasz-
nál erre a célra, melynek belsejében (megfelelően 
pontos geometria esetén) nagy pontossággal elő-
állítható mágneses tér (1. ábra).

A szolenoid belsejében elhelyezett ferromágne-
ses minta saját mágneses teret hoz létre a gerjesz-
tés hatására. Ez a kialakuló mágneses tér a ger-
jesztés miatt szintén időben állandó, így ennek 
mérésére a hagyományos (változó mágneses tér 
által indukált feszültség mérésén alapuló) mé-
rőtekercs nem alkalmas. A megfelelő mágneses-
tér-szenzor kiválasztásához meg kell határozni 

néhány jellemzőt, amelyek a specifikáció alapját 
adják.

A 2. ábrán látható, hogyan helyezkedik el a min-
ta a szolenoid belsejében. A szolenoid által létre-
hozott gerjesztő mágneses tér hatására kialakul a 
minta mágneses tere, amely a kis térfogatú minta 
miatt nagyságrendekkel gyengébb, mint a ger-
jesztő mágneses tér.

A mérési eljárás lényege tehát, hogy a szolenoid-
dal nagy pontossággal előállított gerjesztés (mág-
neses térerősség, H) hatására kialakuló mágneses 
teret (B) mérjük. Ebből a B–H görbe megrajzolha-
tó és a mágneses jellemzők számíthatók.

A mágneses vizsgálóberendezés blokkdiagram-
ja a 3. ábrán látható. 

A központi vezérlést egy 16 bites PIC-mikrove-
zérlő végzi, ez kommunikál a tekercsmeghajtó 
áramkörrel, amely lehetővé teszi a kimeneti áram 
digitális beállítását. A térerősségszenzorok szen-
zorillesztő részáramköre jelkondicionálást és -le-
választást végez, lehetővé téve a nagy felbontású 
digitalizálást. A berendezés digitális interfészen 
(USB – VCP) keresztül kommunikál a PC-re fejlesz-
tett vezérlőszoftverrel.

1. ábra. A szolenoid belsejében kialakuló mágneses 
teret szemléltető vonalak [8]

3. ábra. A mágneses vizsgálóberendezés elektroniká-
jának blokkdiagramja

2. ábra. A szolenoid belsejébe helyezett minta mágne-
ses tere és az annak mérésére szolgáló mag-
netométer elhelyezése
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2.2. A szolenoid méretezése
A berendezés egyik fő alkotóeleme a homogén 

mágneses teret előállító szolenoid. Az ennek bel-
sejében kialakuló térerősség mértéke az alábbi 
képlettel számítható ki:

H = (N ∙ I) / L    (1)

ahol
H – mágneses térerősség, A/m;
N – szolenoid menetszáma;
I – szolenoidban folyó villamos áramerősség, A;
L – szolenoid hossza, m.
Látható, hogy adott geometria esetén a térerős-

ség a tekercsben folyó árammal arányosan vál-
toztatható, lineáris összefüggés szerint. A szo-
lenoid méretezéséhez további összefüggéseket is 
felhasználtunk, mint például az Ohm-törvényt.

A méretezés néhány rögzített adatból indult ki:
 – szolenoid hossza: 500 mm;
 – szolenoid csévetest külső átmérője: 50 mm;
 – maximális mágneses térerősség (min.): 
30 000 A/m.

A kiinduló adatokból az alábbi eredmények 
adódtak:
 – szolenoid menetszáma (rétegenként): 306;
 – rétegek száma: 6;
 – szolenoid ohmikus ellenállása: 3,08 Ω;
 – maximális tekercsáram: 10,3 A;
 – tekercs teljesítménydisszipáció: 332 W;
 – tekercselőhuzal átmérője: 1,6 mm.
A tekercs által disszipált teljesítmény hővé ala-

kul, amely melegíti a tekercset, növelve annak el-
lenállását. A pontos térerősség beállítása érdeké-
ben áramgenerátoros meghajtója van a berende-
zésnek, amely a tekercs ellenállásától függetlenül 
állandó áramot hajt át a tekercsen. A szolenoid 
terve és a megépült egység a 4. ábrán látható.

2.3. A mágnesestér-érzékelő
A gerjesztett minta saját mágneses terének érzé-

keléséhez körültekintően választott szenzorra van 
szükség. Az 5. ábra néhány magnetométer-fajtát 
hasonlít össze a mérési tartomány alapján.

A szenzorral szemben támasztott követelmé-
nyek közül kiemelhető a viszonylag nagy érzé-
kenység (±10 µT), a nagyfokú irányérzékenység, 
illetve az, hogy képes legyen állandó mágneses 
tér érzékelésére is.

Ezen követelményeknek a fluxgate típusú szen-
zorok felelnek meg a legjobban.

A fluxgate magnetométer működési elvét a 
6. ábra szemlélteti. Az (a) ábrán látható ferro-
mágneses vasmagot a meghajtó (elsődleges) te-
kercs pozitív és negatív irányban is telítésbe viszi, 
periodikusan. A fluxsűrűség-változás az érzékelő 
(másodlagos) tekerccsel fogható fel. Külső mágne-
ses tér jelenlétében ez a jel aszimmetrikussá vá-
lik, a mágneses térerősség arányos a jel második 
harmonikusával, lásd a (b) ábrát.

4. ábra. A berendezés szolenoidjának terve és a meg-
épült szolenoid

5. ábra. Magnetométer-technológiák összehasonlítá-
sa mérési tartomány alapján [9]

6. ábra. A fluxgate magnetométer működési elve [10]

a)

b)
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3. A részegységek tervezése

3.1. Tekercsmeghajtó elektronika
A tekercsmeghajtó áramkör alapjában véve egy 

áramgenerátor és egy dupla H híd egybeépítve. 
Ezzel a megoldással az áram irányát és nagysá-
gát egyszerre lehet változtatni. A dupla H híd az 
áramirányváltás mellett a mérési tartomány át-
kapcsolását is lehetővé teszi, így nagyobb és ki-
sebb térfogatú minták is pontosan vizsgálhatók.

Az elkészült elektronikáról a 7. ábrán látható 
fotó, a 8. ábra pedig a különböző szintű terveket 
mutatja.

3.2. A tápegység-elektronika
A tápegységnek több stabilizált feszültségszintet 

elő kell állítania, többek között 5 V-ot a digitális 
áramköröknek, ±12 V-ot a fluxgate szenzornak, 36 
V-ot a szolenoidmeghajtáshoz. Az áramköri rajz, 
a NYÁK-terv és a 3D-s modell a 9. ábrán látható.

A tápegység 230/36 V-os toroidtranszformátor 
által előállított feszültséget használ, így a hálóza-
ti leválasztás, az érintésvédelem biztosítva van.  
Az elkészült tápegységről készített fénykép a 
10. ábrán látható.

3.3. Mérésvezérlő és kommunikációs egység
A mérési folyamat vezérléséhez és az analóg 

jelek digitalizálásához, valamint a mért értékek 
számítógépbe juttatásához külön mérésvezér-
lő modul készült. A rendszer lelke egy 16 bites 
PIC-mikrovezérlő, a dsPIC30F6014A-30 típus. 

A 11. ábra az egység kapcsolási rajzát, a NYÁK 
tervét és a 3D-s modelljét szemlélteti. Az egység 
egy 4 soros LCD-kijelzőt is kapott, amely segítsé-
gével a mérési folyamatról lehet tájékoztatni a fel-
használót. A 12. ábrán az egység az előlappal ösz-
szeépítve látható, a csatlakozó szalagkábelekkel.

A mérésvezérlő egység tervezése során meg 
kellett oldani az USB-port galvanikus leválasz-
tását, így sem a számítógép, sem az egység nem 
károsodik hot-plug esemény hatására, illetve 
nem tud kialakulni földhurok. Ez egy 6 kV-os, 
izolációs feszültségű elválasztóval valósult meg, 
az UART RX és TX vonalainak megszakításával.  
Az USB-kommunikáció virtuális soros porton 
(VCP) zajlik, egy MCP 2200 integrált áramkör al-
kalmazásával. Ezt a PC USB-portjától kapott fe-
szültség táplálja, így független az egység állapo-
tától.

4. Összefoglalás
Jelen cikk a Dunaújvárosi Egyetemen fejlesztés 

alatt álló mágneses vizsgálóberendezés fejleszté-

8. ábra. A tekercsmeghajtó elektronika kapcsolási 
rajza, NYÁK-terve és 3D-s modellje

7. ábra. A legyártott és beépített tekercsmeghajtó 
elektronika

9. ábra. A tápegység kapcsolási rajza, NYÁK-terve és 
3D-s modellje

10. ábra. A tápegység legyártva és beépítve
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sét mutatta be. A berendezés képes kis térfogatú 
ferromágneses anyagminták hiszterézisgörbéjé-
nek méréssel történő meghatározására, szolenoid 
belsejében előállított homogén, stacioner mág-
neses tér (H) alkalmazásával. A minta mágneses 
terének (B) mérésére fluxgate szenzort alkalmaz-
tunk. A fő egységek: szolenoid, szolenoidmeghaj-
tó egység, központi mérésvezérlő egység, tápegy-
ség, valamint a PC oldali szoftver. A berendezés 
fejlesztés alatt van, hamarosan kalibrálási ered-
mények is rendelkezésre állnak.

A berendezés fejlesztése szorosan kapcsolódik 
az elektromotorok hatásfokát javító kutatások-
hoz, amelyek többek között a vasveszteség csök-
kentését célozzák meg amorf anyagok alkalma-
zásával. Ezen anyagok pontos formázási/kivágási 
technológiájának kidolgozása elengedhetetlen 
ahhoz, hogy elektromotorok építésére lehessen 
ezeket alkalmazni. A vágás technológiai para-
métereit úgy kell meghatározni, hogy a művelet 
a lehető legkevésbé rontsa az alapanyag kiváló 
mágneses tulajdonságait.
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Normál- és kereszthengerelt, lágyított, AW-5056 Al-lemezek 
fülesedésének becslése {h00} pólusábrák alapján

Earing prediction of unidirectionally and cross-rolled, 
annealed 5056 Al sheets from {h00} pole figures
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Abstract
Earing of deep drawn cups is an effective measure of plastic anisotropy. It is the result of crystallographic 
anisotropy, i.e. texture. There are several methods to predict earing, but all of these methods are rather com-
plex. Furthermore, above a certain sheet thickness, deep drawing cannot be performed, and prediction meth-
ods fail since they are usually valid within a certain sheet thickness range. A new, simple method has been 
proposed to predict earing. Besides simplicity, another major benefit of the method is that it can be applied 
to a wide range of sheet thicknesses. The method has been previously applied for unidirectionally rolled and 
recrystallized and cross-rolled Al sheets. In the present manuscript, the proposed method is applied on the 
5056 type, unidirectionally and cross-rolled, then annealed Al sheets having very weak (close to random) 
structure. It is shown that for such samples, the method predicts negligible earing.  It is also revealed that for 
the 5056 type Al alloy, the differences in texture and earing between unidirectionally and cross-rolled sam-
ples become so small after annealing, that the benefit of cross rolling is negligible. 

Keywords: cross-rolling, earing, texture.

Összefoglalás
A mélyhúzott csészék fülesedése egy jól látható mértéke a képlékeny anizotrópiának. Ezt a kristálytani ani-
zotrópia, vagyis a textúra okozza. Többféle módszer is megjelent a fülesedés becslésére, de ezen módszerek 
meglehetősen összetettek. Továbbá egy bizonyos lemezvastagság felett nem végezhető mélyhúzás, így ezek a 
módszerek sem lesznek használhatók, tekintve, hogy csak egy adott lemezvastagság-tartományban vannak 
validálva. Egy új, egyszerű módszert javaslunk a fülesedés becslésére. Egyszerűsége mellett nagy előnye, hogy 
széles lemezvastagság-tartományban használható. A módszert már korábban alkalmazták normálhengerelt, 
újrakristályosított és kereszthengerelt Al-lemezek vizsgálata során. Ebben a munkában a javasolt módszert 
5056-os normál- és kereszthengerelt, majd lágyított Al-lemezeken használjuk. Látható, hogy a legtöbb minta 
esetében a becsült fülesedés elhanyagolható mértékű. Az szintén kiderült, hogy az 5056-os alumíniumötvözet 
esetében a textúra- és fülesedésbeli különbségek a normál-, illetve kereszthengerlés között olyan kicsik lágyí-
tás után, hogy a kereszthengerlés alkalmazásának előnyei is elhanyagolhatók. 

Kulcsszavak: kereszthengerlés, fülesedés, textúra.
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1. Bevezetés
A kereszthengerlés kifejezést különböző speci-

ális típusú hengerlések esetén alkalmazzuk [1]. 
Ebben az esetben a kereszthengerlés a konven-
cionális, „egyirányú hengerlés” egy módosított 
verziója, amikor a szúrási lépések között a le-
mezeket 90°-kal elforgatjuk a normálirány (NI) 
körül [2–5]. Ennek eredménye a konvencionális 
hengerléshez képest egy véletlenszerűhöz közeli 
textúra négyes szimmetriával. Li és társai magné-
ziumlemezeken alkalmaztak kereszthengerlést, 
és megállapították, hogy az a véletlenszerűhöz 
közeli textúrát eredményezett [2]. Wronski és 
társai kis karbontartalmú, ferrites acélon és ré-
zen végeztek kereszthengerlést, és azt figyelték 
meg, hogy bár az acél képlékeny anizotrópiája 
nőtt, a rézé csökkent [3]. Huh és társai azért al-
kalmaztak kereszthengerlést 5182-es, lágyított 
alumíniumlemezeken, hogy megakadályozzák a 
kocka textúra komponens növekedését. A henger-
lésnek köszönhetően közel véletlenszerű textúrát 
és jobb alakíthatóságot értek el [4]. Tang és társai 
kereszthengerelt AZ31-es Mg-ötvözet vizsgálata 
során hasonló eredményeket értek el. Nagy szí-
vósság mellett rendkívül kis mértékű fülesedést 
értek el [5]. Összességében elmondható, hogy a 
kereszthengerlés alkalmazása a random orientá-
cióeloszláshoz közeli textúrát és kisebb képlékeny 
anizotrópiát okoz.

A mélyhúzás egyszerű módszer a hengerelt le-
mezek képlékeny anizotrópiájának jellemzésére. 
Emellett több módszer is megjelent a fülesedés 
becslésére. Fukui és Kudo rávilágított arra, hogy 
a fülesedés megbecsülhető a Lankford-számból 
a következő formulával: Δr = (r0 + r90) / 2 − r45 
[6]. Azóta megjelentek mechanikus [7], kristály-
tani alapú [8, 9] és még kifinomultabb módszerek 
[10]. Manapság a fülesedés becslését végesele-
mes módszerekkel végzik [11]. Ezen módszerek 
egyik hátránya az, hogy csak egy meghatározott 
lemezvastagság-tartományban használhatók. Ha 
a lemez vastagsága a tartományon kívülre esik, 
a módszert módosítani és validálni kell. Ez kri-
tikussá válik akkor, ha a lemez vastagsága már 
nem teszi lehetővé a mélyhúzás alkalmazását, és 
így a módszer nem validálható. A szerzők nem-
rég publikáltak egy egyszerű módszert, amely 
{h00} pólusábrák alapján becsli a fülesedést [12, 
13]. Az egyszerűsége mellett a kifejlesztett mód-
szer széles lemezvastagság-tartományban hasz-
nálható, így általánosan alkalmazható. Továbbá 
használható EBSD-vel mért pólusábrákon, illetve 
roncsolásmentes módszerként [14]. A módszert 

sikeresen alkalmaztuk konvencionálisan hidegen 
hengerelt, majd később lágyított Al-lemezeken, 
és a következő, négyes szimmetriájú fülesedéstí-
pusokat mutatta: hengerelt, nullához közeli és 
újrakristályosodási fülesedés, lényegesen külön-
böző lemezvastagságoknál (0,3–3 mm) [12]. Ké-
sőbb alkalmaztuk és validáltuk kereszthengerelt 
Al-lemezeken is [13]. Jelen kutatásban tovább 
kívánjuk szélesíteni a kifejlesztett fülesedésbecs-
lő módszer alkalmazhatósági körét. Most a mód-
szert normálhengerelt és kereszthengerelt Al-le-
mezeken alkalmazzuk, amelyeket később lágyító 
hőkezelés alá vetünk, hogy gyenge, a random 
orientációeloszláshoz közeli, újrakristályosodási 
textúrát kapjunk. 

2. Elvégzett vizsgálatok
5056-os, 4 mm kiinduló vastagságú alumíni-

umlemezeket hengereltünk konvencionálisan és 
kereszthengerelve, Von Roll hengerállványt hasz-
nálva. A hengerlés módján kívül (normál vagy 
kereszt) minden egyéb paraméter megegyezett. 
A lemezeket 6, illetve 12 szúrással hengereltük. 
Az A1, A5, A6 minták normálhengereltek, az A3K, 
A4K, A9K minták pedig kereszthengereltek 6 szú-
rási lépéssel ~1 mm végvastagságig. A szúrási lé-
pesek között az A4K mintát NI körül forgattuk az 
óramutató járásával megegyezően, az A3K és A9K 
mintákat pedig oda-vissza forgattuk. A résállítás 
0,6 mm volt az első szúrási lépésnél, a további 
szúrásoknál 0,5 mm. Az A10 mintát normál-, az 
A11K-t pedig kereszthengereltük 12 szúrási lé-
péssel ~1 mm végvastagságig. Az első szúrási lé-
pésnél a résállítás 0,3 mm volt, az ezt követő szú-
rásoknál pedig 0,25 mm. Az A11K mintát szintén 
oda-vissza forgattuk NI körül [13]. A hengerelt 
lemezeket ezután hőkezeltük levegő atmoszférá-
jú kemencében 320° C-os hőmérsékleten, 2 órán 
keresztül, hogy teljesen újrakristályosodott szer-
kezet alakuljon ki. 

Kerek, 30 mm átmérőjű minták lettek kimun-
kálva a lemezekből röntgendiffrakciós textúra-
vizsgálatra. E vizsgálathoz egy Euler-bölcsővel 
felszerelt, Bruker D8 Advance diffraktométert 
használtunk Cu sugárforrással. A csőfeszültség 
és a csőáram 40 kV és 40 mA volt. {111}, {200} 
és {220} pólusábrákat mértünk 75° kidöntésig. 
A {200} pólusábrák újraszámítása a berendezés 
TexEval szoftverjével történt. Ortorombos alak-
változást alkalmaztunk mind a normál-, mind a 
kereszthengerelt minták esetében.

A fülesedésbecslő módszert már részletesen 
bemutattuk egy korábbi publikációban [12].  
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Röviden: generáljuk a {200} pólusábrák CHI-met-
szeteit. Minden PHI- (a minta forgatása) szöghöz 
tartozik egy {200} CHI-metszet. A módszer azt 
feltételezi, hogy a CHI-metszeteken lévő intenzi-
tásváltozás megközelíthető Gauss-görbék össze-
gével. A CHI-metszetek intenzitásgörbéit megil-
lesztjük Gauss-görbékkel [15]. Minden Gauss-gör-
be nettó intenzitása súlyozva van, és szorozva a 
CHI-csúcsérték szinuszával. Ezután a súlyozott 
területek összegét ábrázoltuk a PHI-érték függvé-
nyében [12]. A skálázási faktor meghatározása a 
kísérleti eredmények összehasonlításával történt 
a [13] cikkben leírtak szerint. A skálázási faktor 
a normálhengerelt minták esetében 40, a kereszt-
hengereltek esetében 60 volt, egységesen.

3. Eredmények

3.1. A 6 szúrással hengerelt minták  
eredményei

Az 1. ábra az újraszámított {200} pólusábráit 
mutatja a lágyított, 6 szúrással normál- és kereszt-
hengerelt mintáknak. A hengerlési irány minden 
esetben a 12 óra irányába mutat. A pólusábrákon 
nincsenek kiugróan nagy intenzitású csúcsok. Ez 
alapján elmondható, hogy a normál- és kereszt-
hengerelt minták randomhoz közeli jelleget mu-
tatnak. 

A 2. ábra összefoglalja a 6 szúrással hengerelt, 
majd lágyított minták becsült fülesedését és a 

1. ábra. A 6 szúrással hengerelt, majd lágyított min-
ták újraszámított {200} pólusábrái:  
(a) A1; (b) A3K; (c) A5; (d) A4K; (e) A6; (f) 
A9K

a) b)

c) d)

e) f)

2. ábra. A 6 szúrással hengerelt, majd lágyított minták becsült fülesedése:  
(a) normálhengerelt minták; (b) kereszthengerelt minták; (c) a becsült átlagos fülesedése 
a normálhengerelt mintáknak; (d) a kereszthengerelt mintáknak

a) b)

c) d)
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3. ábra. A 12 szúrással hengerelt, majd lágyított min-
ták újraszámított {200} pólusábrái: 
 (a) A10; (b) A11K

a) b)

becsült átlagos fülesedés értékeit. Megfigyelhető, 
hogy a jellegzetes hengerlési fülesedés HI + 45° 
+ (n ∙ 90°) irányban, vagy az újrakristályosodási 
fülesedés RD + (n ∙ 90°) irányban (vagy bármely 
más irányban) nem jelentkezik. A megfigyelhető 
intenzitáscsúcsok közti különbség kicsi, 60 és 80 
beütés között változik. A becsült fülmagasság és 
a becsült átlagos fülesedés alapján elmondható, 
hogy a lágyítás után a normál- és kereszthenge-
relt minták fülesedése rendkívül csekély. 

3.2. A 12 szúrással hengerelt minták  
eredményei

A 3. ábra az újraszámított {200} pólusábráit mu-
tatja a lágyított, 12 szúrással normál- és kereszt-
hengerelt mintáknak. Megállapítható, hogy a hő-
kezelés hatására a normál- és kereszthengerelt 
minták randomhoz közeli textúrát mutatnak.

A 12 szúrással hengerelt, majd lágyított minták 
becsült fülesedését és becsült átlagos fülesedés- 
értékeit a 4. ábra mutatja. Az ábrák alapján el-
mondható, hogy az átlagos fülesedés értéke rend-
kívül kicsi, 1 alatti.

4. Következtetések
Látható volt, hogy a lágyított, 5056-os normál- és 

kereszthengerelt Al-lemezek {200} pólusábráin 
nem jelentkeznek intenzitáscsúcsok. Ezáltal egy 
homogén intenzitásfüggvény volt látható a vizs-
gált minták {200} pólusábráin (a hengerlési sík-
ban). A kifejlesztett fülesedésbecslő módszer a 
{h00} pólusábrák intenzitásfüggvényein alapul, 
vagyis a {h00} intenzitás megoszlásán a henger-
lési síkon. Látható, hogy azokban az esetekben, 
amikor homogén {200} intenzitáseloszlás jelent-
kezett a hengerlési síkban, kicsi fülmagasság és 
átlagos fülesedés volt kimutatható a kifejlesztett 
fülesedésbecslő módszerrel. Az is megállapítható, 
hogy az 5056-os Al-ötvözet esetében a normál- és 
kereszthengerelt minták közötti különbség olyan 
kicsi a lágyítás után, hogy a kereszthengerlés elő-
nyös tulajdonságai elhanyagolhatók.

Köszönetnyilvánítás 
A cikkben ismertetett kutatómunka az EFOP-3.6.1-
16-2016-00011 jelű Fiatalodó és Megújuló Egyetem 
– Innovatív Tudásváros – a Miskolci Egyetem intel-
ligens szakosodást szolgáló intézményi fejlesztése 

a) b)

c) d)
4. ábra. A 12 szúrással hengerelt majd lágyított minták becsült fülesedése:  

(a) normálhengerelt minta; (b) kereszthengerelt minta; (c) a normálhengerelt mintának,  
(d) a kereszthengerelt mintának
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Abstract
In the present work the comparison of the effect of traditional, pulse and stress annealing is made by moni-
toring the important mechanical and magnetic properties of FINEMET type amorphous precursor alloy. The 
magnetic properties were determined from the shape of magnetization curve (coercive force, anisotropy) 
during various heat treatments and the mechanical properties were measured using brittleness test. The 
traditional heat treatments were performed in resistance furnace and the magnetic measurements were 
performed in astatic magnetometer. The pulse and stress annealing (as well as their combinations) were car-
ried out inside in the magnetometer. The temperature of pulse heat treatments is regulated with the length of 
current pulse flowing through the sample. After each pulses the magnetization curves were measured in-situ, 
in the magnetometer. 

Keywords: pulse heat treatment, FNEMET, amporphous, nano-crystalline, brittleness.

Összefoglalás
Jelen kutatómunka célja a hagyományos, az impulzusos és a mechanikai feszültség alatti hőkezelések hatá-
sának összehasonlítása FINEMET típusú amorf ötvözeteken, a mechanikai és mágneses tulajdonságok válto-
zásának megfigyelésével. A mágneses tulajdonságokat a különböző hőkezelések során a mágnesezési görbe 
alakjából (koercitív erő, anizotrópia) határoztuk meg, a mechanikai tulajdonságokat törékenységi teszttel 
mértük. A hagyományos hőkezeléseket ellenállás-fűtésű kemencében, a mágneses méréseket asztatikus mag-
netométerrel végeztük. Az impulzusos és a mechanikai feszültség alatti hőkezeléseket (valamint ezek kom-
binációit) a magnetométerben hajtottuk végre. Az impulzusos hőkezelés hőmérsékletét a mintán átáramló 
áramimpulzus hossza szabályozza. Minden impulzus után a mágnesezési görbéket in-situ meghatároztuk. 

Kulcsszavak: impulzus-hőkezelés, FNEMET, amporf, nanokristályos, törékenység.

1. Bevezetés
Az elmúlt évtizedekben a Fe-alapú nanokristá-

lyos ötvözetek jelentős szerepet játszottak a lágy-
mágneses anyagok előállításában. A kiváló jellem-
zőket a FINEMET (Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1), amorf szer-

kezetű prekurzor ötvözet termikus bomlásával 
sikerült megvalósítani [1]. Feltételezések szerint 
a nanométeres α-Fe (Si) szemcseszerkezet alap-
vető szerepet játszik a kiemelkedő lágymágneses 
tulajdonságok kialakulásában [2]. Megjegyzendő, 
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hogy az amorf fázis bomlásának kezdeti hőmér-
séklete ugyanabban a kristályosítási reakcióban 
is megváltoztatható, eltérő méreteloszlást ered-
ményezve [3]. A legkisebb szemcseméret várha-
tóan akkor alakul ki, amikor a kristályosodás hő-
mérséklete a kérdéses ötvözet olvadáspontjának 
50%-a körül lesz [4]. A lágymágnesesség tükröző-
dik a koercivitás mértékében, amely inverz kap-
csolatot mutat több lágymágneses ötvözetben az 
átlagos szemcsemérettel. Ez a kapcsolat azonban 
a Fe-Si-B ötvözetekben a 100–1 nm átlagos szem-
cseátmérő-tartományban megszűnik. Ezt a kivé-
teles viselkedést a mágneses korrelációs hossz  
és a szemcse átmérője közötti egybeesésnek tulaj-
donítják. Bizonyos szemcsméret alatt a szemcsék 
már olyan kicsik lesznek, hogy kiátlagolódik a 
kristálytani anizotrópiájuk doménfal-mozgásra 
gyakorolt hatása, ezzel a koercitív erő csökkenést 
eredményezve [2].

A nanométer nagyságrendű szemcseméret 
azonban nem kizárólagos ok a kiváló lágymágne-
ses jellemzők kialakulására. Csak azon nanokris-
tályos ötvözetek mutatnak kiváló lágymágneses 
jellemzőket, amelyekben a nanokristályos szerke-
zetet üvegállapotú prekurzorból primer reakció 
útján állították elő [5]. Ez a reakció az első lépés a 
hipoeutektikus Fe-B ötvözet amorf fázisú bomlá-
sa során, illetve ez tekinthető a nanokristályos át-
alakulás kétlépéses mechanizmusa első fázisának 
a FINEMET (Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1) prekurzorokban 
[6]. Az említett átalakulást számos szerző tárgyal-
ja [7–9]. Általános egyetértés van a kristályosodás 
első és második lépése szétválasztásának fontos-
ságáról, mivel mágnesesen kemény fázisok jelen-
nek meg a második kristályosodási lépcső során, 
kedvezőtlenül befolyásolva az ötvözet lágymág-
neses tulajdonságait. Ezen elválasztást megfele-
lő ötvözőelemek hozzáadásával valósítják meg.  
A csíraképző elem, pl. Cu hozzáadása (az α-Fe 
képződésének elősegítése) kiemelkedő jelentő-
séggel bír a csírák kialakulásának és homogén 
eloszlásának biztosítása szempontjából [10], de 
hozzájárul az α-hoz tartozó kristályosodási lépé-
sek elválasztásához, azaz az Fe(Si) és Fe3B képző-
dési hőmérsékletének szétválasztásához is. A Nb 
hozzáadása hozzájárul a Fe3B intermetallikus 
vegyület kiválásának késleltetéséhez, elkerülve a 
mágneses keményedést [11]. Az ötvözetben a Si 
jelenléte biztosítja továbbá az üveges állapot álta-
lános stabilitását.

A hypoeutektikus Fe-B fémüvegekben az α-Fe 
nukleációjának hőmérsékletét a Cu hozzáadásá-
val csökkentik [12, 13]. A Cu preferenciális old-
hatósága az fcc γ-Fe környezetben kioltja a γ-Fe 

típusú szimmetriákat az amorf mátrixban, ame-
lyek a mágnesezési folyamat során inaktívak, 
azaz gátolják a domének falának elmozdulását. 
A hőkezelés során a hőmérséklet emelkedésével 
a γ-centrumok először eutektoidos mechanizmu-
son keresztül bomlanak, mivel a Cu-diffúzió akti-
válási energiája kicsi [14, 15]. A vázolt mechaniz-
must a kísérletek is alátámasztják [6]. Ennélfogva 
önmagában ez a nukleációs jelenség a nanokris-
tályos szerkezet kialakulását megelőzően is hoz-
zájárul a koercivitás csökkentéséhez [13]. 

A hagyományos nanokristályosítást izotermikus 
hőkezeléssel hajtjuk végre körülbelül 540 °C-on, 
1 órán át, amikor a DO3 rendezett rácsú fázis 
képződik, amely α-Fe(Si) szilárd oldat, miközben 
az Nb és a B dúsul a maradék amorf fázisban.  
A közelmúltban impulzusos hőkezelésekkel, il-
letve mechanikai feszültség alatti hőkezelésekkel  
(a hőkezelés hosszirányú feszültséggel kombinál-
va) [16] végeztek kísérleteket a lágymágneses tu-
lajdonságok testreszabása céljából.

Bár a vázolt módszerek az ipar számára sem 
ismeretlenek, a tulajdonságok befolyásolásának 
néhány részlete még megválaszolatlan. A koerci-
vitás és a törékenység változásának, atomi szin-
tű mechanizmusának ismerete a mai napig nem 
tisztázott. Ezen kérdések megértése áll jelen mun-
ka középpontjában.

2. A kísérletek ismertetése

2.1. Anyagok, hőkezelések és mérési mód-
szerek

A kísérleteinkhez a jól ismert FINEMET-ötvö-
zetet alkalmaztuk. A 10 mm szélességű, 30 μm 
vastagságú mintákat mechanikus vágással 
100 mm hosszúságúra állítottuk be. Az impulzu-
sos hőkezelést az impulzushosszot változtatva, 
10 A csúcsáram és 50 Hz frekvencia alkalmazása 
mellett hajtottuk végre. Az impulzus időtartama 
0,08–0,12 másodperc között változott. A mintákat 
a fenti módszerekkel hőkezeltük, a hűtési fázis-
ban kényszerlevegős hűtés nélkül. A becsült hű-
tési sebesség körülbelül 100 K/s, a fűtési sebesség 
körülbelül 1000 K/s volt. A mágneses méréseket 
in-situ végeztük a hőkezelés során egy asztatikus 
magnetométer segítségével. A koercitív erőt (Hc) a 
mágnesezési görbékből határoztuk meg, amelye-
ket minden egyes impulzus után ábrázolunk.

Az 1. ábrán példák találhatók a hőmérséklet 
időbeni lefolyására, amelyet különböző hosszúsá-
gú, különböző energiákat képviselő impulzusok 
okoznak. A mérés részleteit és az eredmények ki-
értékelését a [16] irodalom ismerteti.
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A repedés megindulásához szükséges relatív 
alakváltozást egyszerű hajlítási teszt alapján ha-
tározzuk meg. A vizsgálat során a d vastagságú 
szalagot két párhuzamos lemez között meghaj-
lítjuk egy r = D / 2 sugarú félkörré, ahol D a két 
lemez közötti távolságot jelöli. A töréshez tartozó 
εf-t a [17, 18]-ban leírt εf = d / (D – d) kifejezésből 
származtatjuk.

Kísérleteinkben húzó irányú mechanikai igény-
bevétel okozta feszültség alatti hőkezelést vég-
zünk. Egytengelyű feszültség (σ = 0,2 és 4 MPa) 
alkalmazásával hagyományos, illetve impulzusos 
kezeléseket kombináltunk hosszirányú mechani-
kai feszültséggel a minta melegítésének időszaka 
alatt. A mintában a terhelőerőt a függőleges el-
rendezésű tekercstestben levő mintára akasztott 
súlyokkal ébresztettük.

3. Eredmények

3.1. A koercitív erő hőmérsékletfüggése izo-
termikus hőkezelések során

A mágneses tulajdonságok változását az amorf 
nanokristályos transzformáció során több köz-
lemény ismerteti [6, 18]. A tipikus tendenciát a 
2. ábra szemlélteti, ahol a FINEMET-minták Hc-jét 
ábrázoljuk az izotermikus (1 órás) hőkezeléseket 
követően. Ezt az eredményt tekintjük referencia-
tendenciának az impulzusos kezelések hatásának 
értékelése szempontjából.

A koercitív erő (Hc) csökkenése két, egymást 
kissé átfedő fizikai folyamatból származik: a 
kis hőmérsékleti tartományban a Hc-csökkenés 
kizárólag a szerkezeti relaxációból származik  
(Tanneal < 350 °C), amely rövid távú kémiai rendet 
tartalmaz, és amelyben a kötés-újrarendeződés is 
történik a befagyott atomok között, hosszú távú 
diffúzió nélkül. A teljes Hc-csökkenés több mint 
50%-a ebből a folyamatból származik. Ebben a 
hőmérsékleti tartományban nem észlelhető a 
kristálycsíra kialakulásának nyoma. 400 °C-on 
túl a további Hc-csökkenés a kristálycsírák kiala-
kulásával és a nanokristályok növekedésével jár. 
Ebben a folyamatban a közepes távú átrendező-
déssel járó diffúzió is részt vesz.

Ezekben az ötvözetekben a Hc további, majd-
nem nagyságrendnyi csökkenése jellemző. Ezen 
a hőmérsékleti intervallumon belül nanométer 
méretű, DO3 típusú szemcseszerkezet fejlődik, 
amely Fe(Si) szilárd oldat. Ez a folyamat körül-
belül 540 °C-on befejeződik. Maga a Hc a kris-
tályosodás korai szakaszában még változatlan 
marad, éppen az ellenkező tendencia figyelhető 
meg a bináris fémüvegekben [20]. A szignifikáns  

1. ábra. A mintahőmérséklet időfüggése különböző 
időtartamú impulzushosszakat követően  
FINEMET-ötvözeten [16]

2. ábra. A koercitív erő (Hc) változása FINEMET  
prekurzor ötvözetben, 1 h időtartamú, külön-
böző hőmérsékletű, izotermikus hőkezelések 
hatására [19]

3. ábra. Összefüggés a koercitivitás és a különböző 
impulzusszám és impulzushossz által elért 
maximális hőmérséklet között 
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csökkentést a γ-központok fokozott eliminációjá-
val kell értelmezni az eutektoidos reakció révén a 
beragadt Cu-atom által, így a Cu-atomoknak kata-
litikus hatása van a γ-centrumok eliminációjára, 
és ezáltal az fcc környezetekből kiinduló eutektoi-
dos reakció elősegítésére.

A 3. ábrán a Hc változását ábrázoljuk az impulzu-
sos hőkezelések során alkalmazott, független im-
pulzusok sorozatának növekvő csúcshőmérsékle-
te esetén (lásd az 1. ábrát). Megállapítottuk, hogy 
a csúcshőmérséklet túlnyomórészt az impulzus 
hosszától függ (1. ábra), következésképpen a leg-
nagyobb Hc-csökkenés a kísérletekben alkalma-
zott legmagasabb csúcshőmérsékleten várható.  
A 0,1 s impulzushosszon a csúcshőmérséklet közel 
350 °C. Egyetlen impulzus hatása a Hc-szuppresz-  
szióra majdnem ugyanaz, mint az 1 órás, izoter-
mikus hőkezelésé ugyanazon a hőmérsékleten, 
jelezve, hogy a mágneses feszültség-relaxáció 
rendkívül gyors folyamat, és hogy ezt feltehetően 
ennek a relaxációs mechanizmusnak a nemdiffú-
ziós jellege okozza.

Ezt a megfigyelést támasztja alá a 4. ábrán ösz-
szegyűjtött mérési sorozat is. Itt a Hc-csökkenést 
ábrázoljuk a különböző (növekvő) impulzushosz-
szokra (0,08 s, 0,10 s és 0,12 s). Ezeket a független 
méréseket in situ hajtottuk végre a magnetomé-
terben. Figyelemre méltó, hogy a Hc csökkenése 
elhanyagolható az impulzussorozat alatt, kivéve 
az első hőimpulzust. Az is megfigyelhető továb-
bá, hogy a csúcshőmérséklet (vagy az aktiválási 
energia nagysága) meghatározó szerepet játszik 
a Hc kinetikájában. A szerkezeti relaxáció idő-
szakában a Hc csökkenése kizárólag a rövid távú, 
atomos átrendeződésekkel jár együtt ezekben a 
befagyasztott feszültségcentrumokban. Mivel az 
impulzusok csúcshőmérséklete elég nagy, ezen 
feszültségcentrumok száma gyorsan csökken.

3.2. Impulzusos hőkezelések külső mágneses 
térben

Longitudinális külső mágneses mezőt alkal-
maztunk annak érdekében, hogy megvizsgál-
juk a hőhatás és a külső mágneses mező közötti 
kölcsönhatást. A lágymágneses, gyorsan hűtött 
szalagokban a mágneseztetés egyszerű iránya a 
szalag hossza mentén történik. A magnetométer 
által létrehozott mágneses tér iránya a kísérlet-
ben párhuzamos a szalag egyszerű mágnesezési 
irányával.

Ha longitudinális mágneses mezőt alkalmazunk 
a hőimpulzusok alatt, akkor a Hc-görbék mere-
deksége növekszik az impulzusszám függvényé-
ben, ami azt jelenti, hogy a longitudinális mező 

4. ábra. Koercivitásváltozás az alkalmazott impul-
zusszámmal szemben, eltérő impulzushossz 
esetén (csúcshőmérséklet)

6. ábra. A térerősség hatása a Hc-re a 0,12 s hosszú 
impulzusok sorozata során

5. ábra. Az 1000 A/m-es mágneses mező szerepe a Hc 
alakulásában a 0,08 s hosszúságú impulzu-
sok sorozatában
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(hasonlóan a hagyományos hőkezelésekhez) elő-
segíti a Hc-csökkenést (lásd a 6. ábrát). Ebben a kí-
sérletben 0,08 s-os impulzust alkalmaztunk. Ilyen 
körülmények között (≈ 240 °C csúcshőmérséklet) 
a csíraképződést és -növekedést kizárjuk, csak 
a feszütségrelaxáció az oka a Hc-csökkenésnek.  
A hosszirányú mező szerepe hasonló a nagyobb, 
0,1 s impulzushosszon (lásd a 7. ábrát), de egy-
mást követő 0,12 s-os impulzusok után a Hc érté-
ke megegyezik azzal, amelyet 1 órás, izotermikus 
hőkezelés után kapunk az ekvivalens, neki megfe-
lelő, ≈ 400 °C hőmérsékleten (lásd a 2. ábrát).

3.3. Impulzusos hőkezelések külső mágneses 
térben, mechanikai igénybevétel alatt

Termodinamikai szempontból a fémüvegek egy-
fázisú, homogén kontinuumot képviselnek. En-
nek ellenére sok fizikai tulajdonság jelentős me-
chanikai anizotrópiát mutat (a mechanikai tulaj-
donságok különbsége hossz- és keresztirányban, 
vagy a hidrogénelnyelés mechanikai válaszának 
különbsége a szalagfelületeken).

Ezek a tulajdonságok utalnak a szalagok gyár-
tási technológiájából adódó, két oldalán eltérő 
helyi hűtés sebességei közötti különbségre. Felté-
telezhetjük a kapcsolatot a helyi hűtési sebesség, 
illetve a feszültségcentrumok gyakorisága és el-
oszlása között, amely összekapcsolható olyan fe-
szültségérzékeny tulajdonságokkal, mint a Hc. Az 
ilyen tendenciák felismerhetők a 7. ábrán, ahol a 
hajtóerőt a FINEMET-ötvözetek impulzusos heví-
tésének sorozata alatt figyeljük.

A mérést hosszanti mágneses mezőben és hosszi- 
rányú mechanikai igénybevétel mellett is elvé-
geztük. Amint a 7. ábra mutatja, az alapállapotú 
szalagok Hc-értéke (0 impulzus) kissé csökken, ha 
hosszirányú erőt vagy mágneses mezőt alkalmaz-
tak a mérések során ennek az ötvözetnek a kis 

pozitív magnetosztrikciója miatt. A hosszirányú 
mező és a terhelés szerepe nyilvánvaló. Figyelem-
re méltó, hogy a Hc az alkalmazott terhelés miatt 
már az első impulzus hatására (csúcshőmérséklet 
≈ 330 °C, 0,1 s impulzushossz) közeledik a teljesen 
nanokristályosodott szerkezethez. A nanokristá-
lyos szerkezetnek azonban nyilvánvaló a hiánya 
ezen a hőmérsékleten.

3.4. A fémüvegek elridegedésének eredete
Számos atomi szintű mechanizmus hozzájárul a 

fémüvegek elridegedéséhez. A fémüvegek közöt-
ti jelentős, ridegségbeli különbség részben a kü-
lönböző összetételből vagy a különböző termikus 
előéletből származik [21]. A Fe-alapú, gyorshűtött 
állapotú fémüvegek ridegsége főként a metalloid-
tartalomból adódik, amely egyidejűleg biztosítja a 
megfelelő üvegképző képességet (főleg a B-, P- és 
Si-tartalom). Ezért a rugalmasság vagy a rideg-
ség [18] főleg összetétel-specifikus az átmeneti-
fém-metalloid alapú üvegekben, azaz nincs köz-
vetlen kapcsolat a kristálymagok képződése és 
az elridegedés között. Jellemző példa a Fe100-xBx-
bináris rendszer: ha összehasonlítjuk a hipo- és 
a hipereutektikus fémüvegeket (kis és nagy B-tar-
talom), a hipereutektikus fémüvegek a tökélete-
sen röntgenamorf szerkezetük ellenére kevésbé 
szívósak (ridegebbek). Ennek oka a kovalens kö-
tés jellege és a Fe100-xBx fémüveg hipereutektikus 
régiójának növekvő B-tartalma. Általában a töré-
kenység tendenciája közvetlen korrelációban van 
a lehűtött Fe-B minták keménységével (HV) [21]. 
Elridegedést tapasztalunk továbbá a kristályoso-
dás kezdetén is, amit a hajlítási vizsgálatok és a 
párhuzamosan elvégzett nagy felbontású diffrak-
ciós vizsgálati technikák (TEM) is alátámasztanak.

Az elridegedés alakulásának elméleti kezelése 
az üvegképződést leíró, ún. szabad térfogat el-
méleten alapul [22, 23]. A makroszintű viszkozi-
tásnak feltételeznie kell a viszkozitás η (T) és az 
atomra eső átlagos szabad térfogat közötti kap-
csolatot. ΔGm az elmozdulás aktiválási energiája, 
ν* a szabad térfogat kritikus ingadozása, γ a 0,5 
és 1 közötti geometriai tényező, R a gázállandó, és 
a C is egy állandó:

 (1)

A viszkozitás változásának ezt a makroszintű 
tendenciáját a gyorshűtött minta elridegedésé-
nek fenomenológiai háttereként tekintik. A [22, 
23] szerint kapcsolat áll fenn a lehűtött szabad  
térfogat összeomlásának kinetikája és az elride-
gedés között. Maga a szabad térfogat a hűtési se-

7. ábra. A koercitív erő (Hc) változása 0,1 s-os impul-
zusok hatására longitudinális mágneses 
mező és mechanikai feszültség alkalmazása 
esetén
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bességtől függ, és ennek eredményeként a mintá-
ban vastagságirányú feszültséggradiens alakul ki.

A vázolt megfontolás szerint a rideg viselkedés 
kialakulása összefüggésbe hozható a melt spin-
ning gyártási eljárás következtében értelmezhető 
hengeroldali felület és a szabad felület felületek-
hez közeli határrétegében értelmezhető szabad 
térfogat-különbség megszűnésével, amelynek 
hatása a minták hőkezelés során történő spontán 
deformációjában is megjelenik.

A vizsgált FINEMET-ötvözetek esetében a (mág-
nesesen és mechanikusan) kemény részecskék 
fejlődése nagy hőmérsékleten (T ≈ 600 °C) törté-
nik meg, tehát az elridegedés hirtelen növeke-
dése (lásd a 8. ábrát) a relaxációból származik 
(T ≈ 330 °C). 

A ridegség változását az impulzusszám függ-
vényében a különböző impulzushosszokon a 
9. ábra szemlélteti. A 0,08 s-os impulzussorozat 

alkalmazása során (a maximális csúcshőmérsék-
let körülbelül 240 °C) a szalagok rugalmassága 
fennmarad az impulzussorozat teljes ideje alatt 
(20 impulzus), azaz elridegedés nem észlelhető. 
Ennek ellenére ugyanazon körülmények között 
szignifikáns Hc-csökkenés történik (lásd az 5. áb-
rát). Ezzel szemben, ha az impulzus hossza kissé 
megnövekszik (impulzus hossza 0,09 s, a csúcshő-
mérséklet 292 °C), akkor a rugalmasság megszű-
nése már az első impulzus után megfigyelhető. 
Ahogy az impulzushossz megközelíti a 0,1 s-ot, 
a ridegség az izotermikus hőkezelés után kapott 
értékeket is megközelíti. A 8. és 9. ábra szerint 
a hőkezelés hőmérséklete meghatározó szerepet 
játszik az elridegedés mértékében, a hőkezelés 
időtartama csak másodlagos jelentőséggel bír. 
Megfigyelhető továbbá, hogy az elidegedés mérté-
ke általában alacsonyabb az impulzusos hőkeze-
léseknél, mint az izotem hőkezelések esetén (lásd 
a 8. és a 9. ábrát).

4. Következtetések
A FINEMET-ötvözetek tulajdonságainak vizs-

gálata során összehasonlítottuk a hagyományos 
(izotermikus) impulzus- és mechanikai feszült-
ség alatti hőkezelés hatását. Az impulzusos és a 
mechanikai feszültség alatti hőkezelést (valamint 
ezek kombinációit) magnetométerben hajtottuk 
végre, ahol a mágneses méréseket minden impul-
zus után, in situ végeztük. Az impulzusos hőkeze-
lések hőmérsékletét az áramimpulzus hosszával 
szabályozzuk. A kísérletekben a koercitív erő (Hc) 
csökkentését már a szerkezeti relaxációs fázisban is 
kimutathatjuk, azonban a Hc-csökkenés csak részle-
ges kristályosodás után tapasztalható meg. A kuta-
tás során az alábbi következtetéseket vontuk le:

Jelentős (több mint 50%) Hc-csökkenést sikerült 
kimutatni a FINEMET típusú prekurzor ötvö-
zet szerkezeti relaxációja alatti hőmérsékleten 
(300 °C alatt), anélkül, hogy a kristályosodás meg-
indulna.

A hőkezelési hőmérséklet hozzájárulása domi-
náns a Hc értékének csökkentésében és az elride-
gedésben egyaránt.

Mindkét tulajdonságváltozásért egyedül a rövid 
távú atomi átrendeződések felelősek.

A hosszirányú, egytengelyű húzó mechanikai 
igénybevétel okozta feszültség hatása hasonló a 
hosszirányú mágneses mező hatásához a hőkeze-
lés során; a koercitív erő (Hc) csökkenése felgyor-
sul, ha a mágneses mezőben történő hevítést és 
a külső mechanikai feszültséget egyidejűleg alkal-
mazzák.

9. ábra. A FINEMET-minta törést okozó hajlítási 
alakváltozásának változása az impulzusz-
szám függvényében a különböző impulzus-
hosszak esetén

8. ábra. A FINEMET-minta elridegedése izotermikus 
hőkezelések során
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Az X40CrMoV5-1 jelű acél kopási viselkedése különböző 
felületkezelések hatására 

The abrasion behaviour of X40CrMoV5-1 steel under 
various surface treatments
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Abstract
For evolving a surface layer on the X40CrMoV5-1 steel, a plasma-nitridation and PVD coating process was 
applied. In our experiments, the samples were heat-treated (high-temperature hardening, annealed three 
times) and surface treatments (plasma-nitridation, PVD coating by TiAlN, duplex surface treating by plasma 
nitridation and after that, PVD coating TiAlN). After the heat treatments, we performed hardness tests and 
surface abrasion wear tests. The abrasion wear resistance of the specimens was studied in order to under-
stand the heat treatment effects on abrasion behaviour. It was observed that the heat treatment and surface 
treatment process greatly influence the tool steel surface hardness and abrasion resistance behaviour. 
By plasma-nitridation the surface hardness doubled compared to the quenched surface hardness while the 
PVD coated TiAlN surface layer hardness is more than five times that of the hardened one. There was no rel-
evant difference between the PVD coated (TiAlN) surface hardness and the duplex surface-treated hardness. 
On the basis of the results of the comparative abrasive wear tests, it can be concluded that the duplex surface 
treatment resulted in the greatest wear resistance.. 

Keywords: tool steel, secondary hardening, austenitization, PVD coating, hardness, plasma nitriding.

Összefoglalás
Az X40CrMoV5-1 jelű, melegalakító szerszámacélon plazmanitridálást és PVD-bevonatoló eljárást alkalmaz-
tunk a felületi réteg kialakítására. Kísérleteink során a mintáinkon hőkezeléseket (magas hőmérsékletű edzés, 
háromszoros megeresztés), illetve felületkezeléseket végeztünk el (plazmanitridálás, PVD-bevonatolás TiAlN, 
duplex kezelés plazmanitridálás és PVD-bevonatolás TiAlN). A kezelések után keménységvizsgálatokat és 
felületi kopásállósági vizsgálatokat végeztünk. Tanulmányoztuk, hogy a különböző hőkezelések után hogyan 
változik a vizsgálati darabok keménysége, illetve kopásállósága, és hogyan befolyásolja az acél hőkezelése 
a kopási tulajdonságokat. A vizsgálatok alapján kiderült, hogy a hőkezelés és felületkezelés nagymértékben 
befolyásolja a melegmunkaacél felületi keménységét és kopási viselkedését.
A plazmanitridálással az edzéshez képest a felületi keménység kétszeresére növekedett, míg a PVD-bevonat 
keménysége az edzettnek több mint ötszöröse. A PVD (TiAlN) bevonat és duplex bevonat keménysége nem 
mutatott releváns különbséget. Az összehasonlító kopásvizsgálatok eredményeként a duplex felületkezelés 
mutatta a legnagyobb kopásállóságot. 

Kulcsszavak: szerszámacél, szekunder keményedés, PVD-bevonatolás, keménység, plazmanitridálás.
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1. Bevezetés
A melegalakító szerszámacélokra jellemző, hogy 

sokszor egymással szembenálló követelmények-
nek kell egyszerre megfelelniük, vagyis hogy kü-
lönböző igénybevételek együttes hatása mellett is 
alkalmazni lehessen azokat. Ilyen igénybevételek 
a kopás, a nagy hőmérséklet, a hőingadozás, a di-
namikus igénybevételek, a húzó-nyomó, hajlító 
és nyíró igénybevételek. Ebből következik, hogy a 
melegalakító szerszámcélok alapvető tulajdonsá-
gai a melegszilárdság, keménység, kopásállóság, 
szívósság, megeresztésállóság, termikus fáradás-
sal szembeni ellenállás, melegalakíthatóság, for-
gácsolhatóság. 

Ezen tulajdonságokat részben ötvözésükkel, 
részben az alkalmazott hőkezeléssel érhetjük el. 
Felhasználásuktól függően vannak esetek, ami-
kor egyszerre van szükség az anyag szívósságára 
és kopásállóságára. Ilyen esetekben felületkezelő 
eljárásokat alkalmaznak. A kopással szembeni el-
lenállást, a munkadarab megfelelő szilárdságát és 
szívósságát egyszerre úgy lehet biztosítani, hogy 
a kopásnak kitett felületen egy vékony kopásálló 
réteget hozunk létre. Ez többféleképpen lehetsé-
ges. 

Az X40CrMoV5-1 jelű acél a melegalakító szer-
számacélok családjába tartozik, mely a szerszám-
gyártók körében EN 1.2344 anyagszámon ismert. 
Az anyagnak nagyon jó a melegszilárdsága és a 
meleg-kopásállósága [1, 2]. Ezek az acélok üzeme-
lésük során megtartják tulajdonságaikat a tartó-
san 200 °C feletti hőmérsékleten is, ami az anyag 
vegyi összetételén kívül a megfelelő hőkezelési 
technológiának köszönhető. A felületi kopásálló-
ság növelését egy vékony kopásálló és megeresz-
tésálló réteg létrehozásával lehet elérni [3, 4]. Ezt 
a melegalakító szerszámacéloknál nitridálással 
vagy/és felületbevonatolással érhetjük el.

A plazmanitridálást az 1920-as években vezet-
ték be, azonban ipari alkalmazássá csak az elmúlt 
harminc évben vált. A plazmanitridálás a termo-
kémiai felületkezelési eljárások körébe tartozik, 
melyet 350–600 °C hőmérséklet-tartományban 
végeznek. Az anódként szolgáló kemencefal előtt 
pozitív töltésű ionok ütköznek – nagy becsapódá-
si sebességgel – a katódként kapcsolt munkadara-
boknak. Ez az ionzápor először egy nagyon inten-
zív felülettisztítást eredményez, majd felhevíti és 
nitridálja a munkadarab felületét [5]. A plazma-
nitridálás végezhető egyenáramú és pulzált plaz-
mában egyaránt. A plazmanitridálás vákuumke-
mencében (200–500 Pa nyomáson), ionizált gáz 
atmoszférában (ammónia, nitrogén, metán vagy 

hidrogén) történik, de kopásállóbb felületi réte-
gek kialakításához gázkeveréket is használnak.  
A hőkezelés minőségét a gáz összetétele, a nyo-
más, a hőmérséklet és a művelet időtartama ha-
tározza meg. 

A nitridált kéreg felső része (anyagtól függően 
max. 30 µm vastag) kemény és vegyileg stabil 
réteg, alatta pedig a diffúziós zóna helyezkedik 
el, amely max. 1 mm vastag lehet. Melegalakí-
tó szerszámacél esetében plazmanitridálással 
850–950 HV felületi keménységet is el lehet érni 
0,4 mm mélységig. Az eljárással javíthatók az 
anyagok kopási és csúszási tulajdonságai, s korró-
zióálló réteg hozható létre. A vetemedés igen cse-
kély. Általában csak kész alkatrészeken végeznek 
plazmanitridálást, mert a hőkezelést követően 
nincs szükség semmilyen utómegmunkálásra. 

A nitridált munkadarabok méretei a kéregvas-
tagság ~1%-ával növekednek, amely jelentéktelen 
változás. Ez az eljárás lehetővé teszi a folyamat 
pontos ellenőrzését, szabályozását, a nitridált ré-
teg mikroszerkezetének pontos beállítását és ez-
által a kívánt tulajdonságok elérését. A PVD-felü-
letkezelés fizikai gőzfázisú bevonatolás (physical 
vapour deposition), melynek során a bevonatot 
képező anyagot atomos, vegyületi vagy ionos for-
mában viszik fel a bevonatoló alkatrész felületé-
re. A PVD-eljárások viszonylag kis hőmérsékleten 
mennek végbe, ami azt jelenti, hogy az eljárás 
nem módosítja a réteg alatti hordozóanyag szö-
vetszerkezetét és nincs allotróp átalakulás, tehát 
a felületkezelt szerszám nem szenved méretvál-
tozást. 

A PVD-bevonattal a szerszám felületén jó sik-
lási tulajdonságot, nagy kopásállóságot és nagy 
felületi keménységet érhetünk el. Az elvégzett 
felületkezelések célja főleg a szerszám kopásál-
lóságának a növelése volt.  A kopás mikroszintű 
kölcsönhatások összetett rendszere, amely egy-
máson elcsúszó felületek között jön létre. Ezen 
kölcsönhatások függenek az érintkező felületek 
anyagától, fizikai, kémiai, mechanikai jellemző-
itől és viselkedésétől, geometriájától, valamint  
a külső körülményektől, melyek hatással vannak 
a kopásra (pl. hőmérséklet) [6–7]. 

A kopási folyamatok vizsgálata csak pontosan 
definiált kopási rendszerben történhet, összeha-
sonlításra azok a mért eredmények alkalmasak, 
melyeket hasonló tribológiai rendszerben hatá-
roztak meg, és ahol csak a vizsgált paraméter vál-
tozik, a többi paraméter változása minimalizált 
[8–9]. A szerszám kopásállóságát nem könnyű 
előre jelezni. Az iparban sok helyen a keménység-
mérést használják erre a célra, hiszen a kopásál-
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lóság és a keménység között bizonyos korreláció 
létezik. Hasonlóképpen elterjedtek az összeha-
sonlító kísérleti módszerek, pl. a golyó/sík kopás-
teszt [10–12]. A méréseink során összehasonlító 
eljárással vizsgáltuk a különböző hőkezelésű és 
felületkezelésű próbatestek kopással szembeni 
ellenállását, összehasonlítva ezek keménységi ér-
tékeivel is.

2. Vizsgálati anyagok és technológiák
A vizsgált, X40CrMoV5-1 minőségű acélmintada-

rabok vegyi összetétele az 1. táblázatban látható. 

1. táblázat. A vizsgálati anyag kémiai összetétele 
spektrométeres mérés alapján (tömeg %-ban)

C Si Mn Cr Mo V

0,40 1,10 0,45 5,25 1,41 1,2

A minták ausztenitesítését egy VFC típusú, 
300 × 370 × 200 mm méretű Ipsen-vákuumkemen-
cében végeztük, kétlépcsős hevítéssel (650 °C, il-
letve 850 °C), 1050 °C-on. Az edzést 6 bar nyomású 
nitrogéngázzal végeztük. Az edzést háromszoros, 
nagy hőmérsékletű megeresztés követte (1. ábra). 

A megeresztéseket egy 300 × 370 × 350 mm-es 
méretű Muehl-kemencében, argon védőgáz alatt 
végeztük, 2 órás hőn tartásokkal.

Minden edzési és megeresztési művelet után 
Vickers-keménységmérést végeztünk a szokásos 
gyakorlat szerint [13–14], egy Buhler 1105 típusú 
gépen. Ezután a 2-es és 4-es mintákon plazma-
nitridálást hajtottunk végre. A tisztítást hidrogén 
(40 L/h), argon (5 L/h) és nitrogén (1 L/h) védőgáz 
keverékben végeztük. Ezután 480 °C-on 24 órás 
nitridálás történt hidrogén (120 L/h) és nitrogén 
(40 L/h) gáz keverékben. Hűtés után Vickers- 
keménységmérés következett. A 3-as és 4-es min-
tákon TiAlN PVD-bevonatoló eljárást végeztünk, 
amit szintén Vickers keménységmérés követett. 

A végső vizsgálat mind a négy próba esetében 
a kopásvizsgálat volt. Kopásvizsgálathoz golyós 
koptatóberendezést használtunk (2. ábra). Ko-
pásvizsgálat előtt érdességmérést végeztünk a 
3. ábrán látható érdességmérő berendezéssel. 
A koptatógolyó 20 mm-es átmérőjű, Al2O3 alapú, 
polírozott felületű kerámiagolyó volt. Kopási mé-
rőszámként a kopási tényezőt (K) használtuk (1), 
mely a kopási térfogatból (Vv), a kopási úthosszból 
(S) és a terhelőerőből (N) számolható.

 (1)

A kopási térfogat a kopásnyom átmérőjéből (d) 
és a gömbsüveg mélységéből (h) számolható (2):

1. ábra. Az X40CrMoV5-1 acél hőkezelési ciklusa

3. ábra. A Mahr-típusú, metszettapintós érdességmé-
rő berendezés képe

2. ábra. A kopásvizsgáló berendezés
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3.2. A kopásvizsgálatok eredményei
Az érdességmérések és az (1) képlet alapján ki-

számolt kopási tényezőt a 3. táblázat mutatja:

3. táblázat. Az érdességi és kopási tényező értékei

Minta Hőkezelés Ra (µm) Kopási tényező 
(mm3/(N·m))

1 Edzett +  
megeresztett 0,010 6,32 × 10–9

2
Edzett +  
megeresztett + 
plazmanitridált

0,057 1,95 × 10–9

3
Edzett +  
megereszett + 
TiAlN-bevonat

0,233 8,46 × 10–10

4

Edzett +  
megeresztett + 
plazmanitridált +  
TiAlN-bevonat

0,177 7,57 × 10–10

A koptatások elvégzése után a koptatott kráte-
rek átmérőit Neophot-2 típusú fémmikroszkóppal 
mértük meg (4. ábra). 

 (2)

A koptatott gömbsüveg mélysége a koptatógo-
lyó R sugarából és a kopási lenyomat átmérőjéből  
(d = 2R) egyszerű összefüggéssel számolható (3).

 (3)

A kopási úthossz (S) a koptatási időtől (t), a kop-
tatógömb sugarától és annak fordulatszámától 
(n) függ (4):

 (4)

A szakirodalmi adatokkal való összehasonlítha-
tóság érdekében a fordulatszámot 570 fordulat/
percre állítottuk, a koptatóvizsgálat 5 percig tar-
tott.

3. Vizsgálati eredmények
A vizsgálni kívánt, X40CrMoV5-1 minőségű szer-

számacél keménysége szállítási állapotban átla-
gosan 215 HV.

3.1. A hőkezelések hatásai (2. táblázat)
A próbatesteken 1050 °C-ról történt edzés és 

520 °C-on történt háromszoros megeresztés után 
549 HV keménységet mértünk. A 2-es és 4-es min-
tadarabon a plazmanitridálás utáni keménység 
1140 HV lett. A 3-as minta, mely vákuumos edzés 
után TiAlN-bevonatot kapott, 2938 HV felületi 
keménységű lett. A 4-es minta plazmanitridálás 
után még TiAlN-bevonatolás alá esett, vagyis ket-
tős felületkezelést kapott, így felületi keménysége 
2539 HV lett.

2. táblázat. A hőkezelések utáni keménységi értékek

Minta Hőkezelés
Bevonat 

vastagság 
(µm)

Keménység

1 Edzett + 
megeresztett 0 549 HV

2
Edzett + 
megeresztett + 
plazmanitridált

0 1140 HV

3
Edzett + 
megereszett + 
TiAlN-bevonat

2,05 2938 HV

4

Edzett +  
megeresztett +  
plazmanitridált +  
TiAlN-bevonat

1,93 2539 HV

4. ábra. 3-as  minta kopási lenyomata; a kör sugara 
166 mikrométer

4. Következtetések
A vizsgált, X40CrMoV5-1 minőségű acélmintada-

rabok különböző hőkezelési, illetve felületkeze-
lési eljárások alkalmazása hatására az 5. ábrába 
foglalt kopási tulajdonságok alakultak ki.

Az eredmények alapján az alábbi következteté-
seket vonhatjuk le:
I. A TiAlN alapú PVD-bevonat mutatta a legna-

gyobb kopásállóságot az alkalmazott kísérleti 
módszerek és paraméterek alapján.

II. A plazmanitridált, illetve PVD-bevonatolt felü-
letű próbatest keménysége és kopási tényezője 
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is jóval kedvezőbb tulajdonságokat eredménye-
zett, mint a csak edzett és megeresztett hagyo-
mányos hőkezelésű felület.

III. A plazmanitridált és PVD-bevonatú felület, 
mindamellett, hogy kisebb keménységű, mint 
az edzett + megeresztett és PVD-bevonatú fe-
lület, jobb kopásállóságot eredményezett. Vi-
szont, hogy ez az eredmény pontosan értékel-
hető legyen, fontos lenne mindkét próbatest 
felületi érdességének az azonossága.
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Folyamatosan öntött acélok gyártási körülményeinek 
hatása a melegen hengerelt termék leminősülésének 
mértékére

Effect of the production conditions of continuously cast 
steels on the degree of hot rolled product downgrading
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Abstract
Nowadays, quality development is a growing challenge, which places a heavy burden on economic operators, 
especially on smaller companies. ISD Dunaferr Zrt is the largest steel company in Hungary with its annual 
steel production of about 2 million tons, but it is small on a global scale. Taking advantage of the opportuni-
ties, locating the hidden problems, qualitative development and productivity enhancement can be realized 
without major investment. This study points out the steel production and casting parameters that have the 
greatest impact on the quality of the hot rolled product (sheet and coil) and touches upon the effect of rolled 
product final thickness on the ratio of downgrading. As a result the examination of overheating shows cor-
relation with the ratio of downgrading, but the age of the mould does not. Regarding the thickness of the 
rolled product, it can be stated that in the case of thicker products (above 9 mm) the ratio of downgrading 
increases. 

Keywords: steel, slab, coil, casting, quality.

Összefoglalás
Napjainkban egyre nagyobb kihívást jelent a minőségfejlesztés, mely nagy terhet ró a gazdaság szereplőire, 
főleg a kisebb vállalatokra. Az ISD Dunaferr Zrt. Magyarország legnagyobb acélipari létesítménye az éves  
kb. 2 millió tonna acéltermelésével, azonban világviszonylatban kicsinek számít. A lehetőségeket kihasználva, 
az esetleges rejtett problémák feltárásával komolyabb beruházás nélkül valósítható meg minőségi fejlesztés, 
illetve termelékenységnövelés. Jelen tanulmányban rámutatunk azon acélgyártási és -öntési paraméterekre, 
melyek szakmai szempontból a legnagyobb hatással bírnak a melegen hengerelt termék minőségére (tábla, 
és tekercs), valamint érintőlegesen vizsgáljuk a hengerelt termék alakítási mértékének hatását a leminősü-
lési arányra. A hengerelt termékek vastagságával kapcsolatosan megállapítható, hogy a vastagabb termékek  
(9 mm felett) megnövekszik a leminősülés aránya 

Kulcsszavak: acél, bramma, tekercs, öntés, minőség.

1. Bevezetés
A 2018 szeptemberében a Dunaferr Zrt. I. számú 

folyamatos öntőműve teljes rekonstrukción esett 
át, melynek legjelentősebb lépése a kristályosítói 
szint szabályzásautomatikájának a cseréje, mo-
dernizálása volt.

A rekonstrukció előtti és utáni időszak során 
gyártott brammákból készült, melegen hengerelt 
termékek leminősülési eredményeiből egyértel-
műen látszott a javulás.

A rekonstrukció után képződött adatok (3928 
adag 16 697 tekercse) további elemzése során 

https://doi.org/10.33923/amt-2020-01-10
https://doi.org/10.33924/amt-2020-01-10
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megvizsgáltuk a különböző, elsősorban acél- és 
öntőműi gyártási paraméter kapcsolatát a mele-
gen hengerelt termék leminősülési adataival.

Az ISD Dunaferr Zrt. Acélműve két LD-kon-
verterrel (egyenként 135 tonnás kapacitással), 
valamint két vertikális elrendezésű folyama-
tos acélöntőművel (2-2 öntött szál) rendelkezik.  
A nyersacél kezelését a konverterek és az öntőgé-
pek között elhelyezkedő, hevítési lehetőség nélkü-
li háromállásos üstmetallurgiai állomás látja el.  
A konvertereket kettő, együttesen ~4000 m3-es  
nagyolvasztó látja el nyersvassal.

Az oxigénes fuvatás után (LD-konverterben) a 
folyékony acél folyamatosan hűl, míg meg nem 
szilárdul az öntőgépben. A hevítési lehetőség nél-
kül a kezelések mértéke korlátozott a konverter 
és a kristályosító között. A hűlés mértékét több 
körülmény befolyásolja. Például az ötvözők meny-
nyisége, minősége és fajtája, az öblítő inert gáz 
mennyisége, de elsősorban az üst hőállapota.

2. A konverter és az üstmetallurgiai 
állomás

Az acélolvadékban fontos, hogy minimalizáljuk 
a zárványtartalmat, ennek megvalósítása az aktív 
oxigén diffúziós folyamatainak elősegítésével (pl. 
utánöblítés a konverterben), megfelelő mennyi-
ségű és minőségű dezoxidálószer alkalmazásával, 
valamint a keletkezett zárványok minél nagyobb 
mértékű eltávolításával (inert gázos öblítés) ér-
hetjük el.

Az oxigénes fúvatás után az acél aktívoxigén-tar-
talma elérheti a 800–1000 ppm koncentrációt is.

A vizsgálat során az alábbi technológiai tulaj-
donságokat elemeztük:
 – Az inert gázos (argon) utánöblítés mennyisége 
a konverterben.

 – Dezoxidálás céljából adagolt alumínium meny-
nyisége fajtára lebontva (tömör „mokka”, laza 
„shredder”) [1].

 – A végső alumíniumtartalom beállításához hasz-
nált Al-huzal mennyisége az üstmetallurgiai ál-
lomáson.

 – Az üstben lévő acél öblítésére felhasznált inert 
gáz (argon) mennyisége, amely forrás szerint 
lehet:
 – az üstfenéken elhelyezett porózus téglán, „ar-
gonkövön” keresztül adagolt, ún. alsó argon;

 – felülről, a felszín alá kb. 2 m-rel, lándzsán 
keresztül adagolt, nagy intenzitású, ún. felső 
argon.

A hengerelt termék folyékony fázisból „örökölt” 
tulajdonságai elsősorban a homogenitástól, a zár-

ványtartalomtól és a kémiai összetételtől függe-
nek. Ezen változók hatása főként a mechanikai 
tulajdonságokban (pl. szakítószilárdság, nyúlás) 
mutatkozik meg. Amennyiben a mechanikai tu-
lajdonságok nem felelnek meg az acélminőség 
elvárásainak, többnyire átminősítik az adagot, és 
így nem képződik belőlük leminősülési esemény. 
Ezen okból a konverter és üstmetallurgiai állomás 
adatai nem mutattak összefüggést a leminősülési 
adatokkal.

A folyékony acél zárványtartalmából kifolyólag 
kizárólag akkor képződik leminősülési esemény, 
ha egy beavatkozás környékén kivett minta zár-
ványmennyisége vagy -morfológiája indokolttá 
teszi, vagy ha a zárványok a hengerelt termék 
felszínén megjelennek, és ezáltal a gépi felülete-
lemző rendszer (Cognex), illetve az emberi szem 
számára láthatóvá válik.

3. A folyamatos acélöntőmű
Az öntőgépi, azon belül is a kristályosítói folya-

matok kapják a legnagyobb szerepet az öntött 
bramma külső és belső szerkezetének kialakulá-
sában [2–4]. Az adatok vizsgálata rámutat arra, 
hogy a leminősülések jellemzően felületi repedés 
és felületi pikkely miatt történnek. E hibák kiala-
kulása elsősorban a kristályosítóban lezajlódó 
komplex folyamatok következménye [5–7].

1. táblázat. A leminősülési okok megoszlása

Leminősülési ok Arány

Szakadt szél 0,00%

Szélpikkely 0,20%

Szélrepedés 0,05%

Felületi pikkely 1,18%

Felszakadás 0,11%

Felületi zárvány 0,27%

Felületi repedés 0,14%

Zárványvizsgálat alapján 0,18%

Összes leminősülés 2,11%

3.1. Közbenső üst
A közbenső üst szerepe elsősorban a pufferkép-

zés, ami elengedhetetlen a folyamatos öntés biz-
tosítására az acélüstök cseréje során. A közbenső 
üstben elhelyezett hőmérsékletmérő szonda szol-
gáltat adatot a kristályosítóba kerülő acél hőfoká-
ról. Az acél összetételéből számított likvidusz hő-
fok és a mért tényleges hőfok különbsége megad-
ja a folyékony acél túlhevítettségének mértékét.  
A kismértékű túlhevítettség technológiai kockáza-
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tot jelent, mert az öntött acél idő előtt elfagyhat, és 
nincs lehetőség a konverteren kívül hőközlésre.  
A nagymértékű túlhevítettség öntési biztonságot 
jelent, azonban nagyobb terhet visz a hűtési rend-
szerre (kristályosító, másodlagos hűtés).

Az acél hűlése során eltolódó Al-O egyensúly 
finom zárványkiválást indít el, ami annál jelen-
tősebb, minél nagyobb mértékű a hűlés. A kristá-
lyosítóban az intenzív, direkt hőelvonás hatására 
ez a jelenség felerősödik, és könnyebben kerülhet 
zárvány a felszín közelébe.

Az 1. ábrán megfigyelhető a túlhevítés mértéké-
nek hatása a leminősülésekre.

3.2. A kristályosító
A kristályosító oszcilláló mozgást végezve [8– 

10] szilárd kérget képez a folyékony acélon, mely 
képes az alsó zónákba történő haladása során a 
ferrosztatikus nyomás ellenében a belső folyé-
kony részt megtartani. A kristályosítóban a hő el-
vezetése vízhűtéses, nikkelbevonatú rézlapokon 
keresztül történik.

3.2.1. A kristályosító életkora
A kristályosítót az öntés során több mechanikai 

hatás éri, melyek egyenetlen kopásokat, bema-
ródásokat okozhatnak a kristályosító belső felü-
letén, és ezek a belső egyenetlenségek kihathat-
nak a bramma felületi minőségére. Az indítószál 
alulról történő beadása miatt a hűtőlapok alsó 
részén mechanikai kopás lép fel. A folyékony acél 
fröccsenésekor az acélcseppek belehegedhetnek 
a hűtőlapok felületébe; ezeket az egyenetlensé-
geket hideg állapotban csiszolással távolítják el.  
A tartott acélszint meniszkuszánál a folyékony 

1. ábra. Leminősülések kapcsolata a túlhevítettség 
mértékével

2. ábra. Leminősülések kapcsolata a kristályosító 
életkorával

acél, valamint a beolvadó öntőpor nyomai figyel-
hetők meg.

Az értékek a feltételezéssel ellentétben a 2. áb-
rán nem mutatnak szignifikáns összefüggést a 
leminősülés mértéke és a kristályosító életkora 
között. Feltételezhetően azért, mert a szilárd és 
folyékony acél csak a rövid szakaszon érintkezik 
közvetlenül a kristályosító falával, és ezen a sza-
kaszon nem tud olyan mély egyenetlenség kiala-
kulni, melynek a mélysége meghaladná később, a 
hevítőkemencében leégő réteg vastagságát.

3.2.2. Az öntési sebesség és kristályosítói olva-
dékszint ingadozása

Az öntési sebesség, valamint a kristályosító 
acélfelszínének változása jelentős hatást fejt ki 
az öntött szálnak mind a belső, mind a külső tu-
lajdonságaira [11–15]. E változások idő- és hossz-  
változás szerinti vizsgálata nem hozott számot-
tevő eredményt, ami feltételezhetőleg annak kö-
szönhető, hogy a jelentősebb változással terhelt 
szálszakaszokat kivágják és a későbbiekben nem 
használják fel, ezáltal nem is okozhatnak számot-
tevő leminősülést.

3.3. A másodlagos hűtőzóna
A kristályosító alatt elhelyezkedő másodlagos 

hűtési zónák szerepe egyrészt az öntött szál egy-
tengelyű, stabil megtámasztása, valamint a szál 
további hűtése és teljes keresztmetszetű megszi-
lárdítása. Korábbi megfigyelések alapján az ön-
tés során előforduló megtámasztási problémák 
(pl. csapágytörés, a görgők felületi kipattogzása) 
gyorsan és szembetűnően jelentkeznek. Ezek a 
vizsgált időszakban nem léptek fel, ezért hatásuk 
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vizsgálata nem történt meg.
Az öntött szál hűtési stratégiáját elsősorban az 

acélminőség, illetve a szálszélesség (szelvénymé-
ret) határozza meg. A túlhevítettség mértéke a 
szál maximális húzási sebességére van hatással, 
úgy, hogy a megfelelő hőelvonás meg tudjon való-
sulni a teljes keresztmetszet megszilárdulásának 
érdekében.

A vizsgált acélminőségek hűtési stratégiájára a 
kémiai hasonlóság miatt csak a szelvényméret gya-
korol hatást, ezért ez alapján történt a vizsgálat.

A 3. ábra adataiból szembetűnő a legszélesebb 
szelvénynél tapasztalható kiugró leminősülési 
arány.

A B15 szelvényen öntött jelentős mennyiség, va-
lamint a rendszeres ellenőrzés mellett jelentkező 
nagymértékű leminősülés kizárja, hogy a helyi 
fúvókák hibájából, esetleges eltömődéséből adód-
na a probléma. Inkább arra enged következtetni, 
hogy a gyártási sorban (öntőmű, meleghengermű) 
a szelvénymérettől függő technológiai jellemző(k) 
miatt alakul ki a jelenség. A pontos okok feltárása 
túlmutat jelen vizsgálaton.

4. A meleghengerlés
Jelen vizsgálatban elsősorban az acélműi tech-

nológiai változókat elemeztük. A meleghenger-
műi gyártási jellemzők nem képezték a vizsgálat 
tárgyát, azonban tapasztalatok alapján célszerű-
nek látszott a hengerelt termék vastagságának (az 
alakítás mértékének) és a leminősülés összefüg-
gésének vizsgálata. A vizsgált vastagságkategóri-
ák kiválasztása a járatos termékek gyártástechno-
lógiájának megfelelően történt.

3. ábra. Leminősülések kapcsolata a szelvényméret-
tel

4. ábra. Leminősülések kapcsolata a hengerelt ter-
mék vastagságával

A sejtésnek megfelelően a 4. ábra alapján is 
látható, hogy a vastagabb termékek esetén jelen-
tősen megugrik a leminősülés mértéke.

5. Következtetések
A konverter és az üstmetallurgiai állomás vizs-

gált jellemzői elsősorban a melegen hengerelt 
termék mechanikai tulajdonságaira gyakorolnak 
hatást. Nem megfelelőség esetén a terméket át-
sorolják más minőségre. Feltehetően ezen okból 
a vizsgálatok nem mutattak összefüggést a lemi-
nősüléssel.

A túlhevítések mértékének vizsgálatánál össze-
függés figyelhető meg a leminősülési adatokkal. 
Kismértékű túlhevítettség esetén az öntési lánc-
ban fellépő hűlés miatt már megindulhat az acél 
megszilárdulási folyamata. A nagymértékű túlhe-
vítettség esetén viszont növekszik a kristályosító 
hőterhelése, ami a továbbiakban a szál felületére 
gyakorol negatív hatást. A jelenlegi, többségében 
35–40 °C-os túlhevítettséggel történő öntés a nem 
állandó beszállítói forrásból történő alapanyag- 
és tűzállóanyag-ellátás következménye. A bizony-
talanság miatt folyamatosan biztonsági hőtarta-
lék tartása szükséges. Folyamatos, állandó forrás-
ból származó alapanyaggal és tűzálló anyaggal 
csökkenthető a csapolási és öntési hőmérséklet, 
ami minőségjavuláshoz és költségmegtakarítás-
hoz vezet.

A kristályosító életkora és a leminősülések vizs-
gálata nem mutatott összefüggést. Ez feltehetőleg 
a rövid ideig tartó, közvetlen acélolvadék–kristá-
lyosítófal-érintkezés következménye, amely so-
rán nem tud kialakulni olyan mélységű, a kristá-
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lyosító egyenetlen felületéből adódó hiba, mely a 
hevítőkemencében nem égne le.

Az öntési sebesség és kristályosítói acélszint 
változásának vizsgálata nem hozott értékelhető 
eredményt. Ez elsősorban feltételezhetően annak 
köszönhető, hogy a jelentősebb változással érin-
tett szálszakaszokat kivágják, és nem kerül sor a 
hengerlésükre.

Az 1550 mm széles (B15) szelvényméretnél 
tapasztalható, a többihez képest jelentősen na-
gyobb leminősülési arányt az adatok alapján nem 
karbantartási probléma (pl. fúvókaeltömődés), 
hanem más, szelvényméretfüggő, valószínűleg 
hűtési sajátosság okozza. A hiba okának feltárása 
komplexen érinti mind az öntőmű, mind a meleg-
hengermű hűtési stratégiájának felülvizsgálatát.

A termék hengerelt vastagságát vizsgálva látha-
tó a szelvénymérettől függetlenül is, hogy a vasta-
gabb termékek esetén (9 mm felett) nagyságrendi-
leg megugrik a leminősülés mértéke. Ez az ugrás 
a 12 mm-nél vastagabb anyagok esetén részben 
magyarázható azzal, hogy kizárólag tekercsben 
értékesíthető, mert nincs lehetőség darabolásra, 
és így részleges hiba esetén is teljes tekercset kell 
leminősíteni. A 3. és 4. ábra alapján látható, hogy 
a vastag termékeket (9 mm felett) nagyobbrészt a 
B15-ös szelvényen gyártják.

A fenti adatok alapján kijelenthető, hogy a bram-
ma szélességéből és a hengerelt termék vastagsá-
gából adódó hatások összeadódnak, és jelentősen 
megnövelik a leminősülés veszélyét a vastag, szé-
les termékeknél.
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