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A technológiai paraméterek hatása PolyJet eljárással 
előállított próbatestek mechanikai tulajdonságaira

Effect of Technological Parameters on the Mechanical 
Properties of Test Specimens Produced by Polyjet Technology
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Abstract
The expansion of additive manufacturing technologies enables the rapid and efficient production of parts 
with complex geometries, making them increasingly important in the production of functional prototypes 
and finished products. To ensure the reliable performance of these parts, it is essential to optimize the print-
ing parameters and analyze the material properties of the printed parts. In this study, the thermomechanical 
properties of 3D printed test specimens produced by PolyJet technology were analysed, with a particular 
focus on the glass transition temperature and the loss factor. The investigation concentrated on the influence 
of printing orientation and layer thickness, as these key parameters affect the mechanical behaviour of the 
finished parts.

Keywords: additive manufacturing, PolyJet technology, thermomechanical properties, layer thickness.

Összefoglalás
Az additív gyártási technológiák elterjedése lehetővé teszi a komplex geometriájú alkatrészek gyors és haté-
kony előállítását, így egyre nagyobb szerepet kap a funkcionális prototípusok és végtermékek gyártásában. 
Az így gyártott alkatrészek megbízható alkalmazhatóságának biztosítása érdekében elengedhetetlen a nyom-
tatási paraméterek optimalizálása és a nyomtatott darabok anyagszerkezeti vizsgálata. A kutatásban PolyJet 
rendszerű 3D-s nyomtatással készült próbatestek termomechanikai tulajdonságainak elemzése történt, külö-
nös tekintettel az üvegesedési hőmérséklet és a veszteségi tényező alakulására. A vizsgálatok során a nyom-
tatási orientációra és a rétegvastagság hatására helyeződött a hangsúly, mivel ezek az alapvető paraméterek 
befolyásolják az elkészült alkatrészek mechanikai viselkedését. 

Kulcsszavak: additív gyártás, PolyJet eljárás, termomechanikai tulajdonságok, rétegvastagság.

1. Bevezetés
A PolyJet technológia alkalmazásával készült 

próbatestek mechanikai tulajdonságai, mint a 
szakítószilárdság, szakadási nyúlás és rugalmas-
sági modulus, jelentős mértékben függenek a 
nyomtatási orientációtól és rétegvastagságtól.  
A szakítóvizsgálatok alapján a nyomtatási irányok 

és a rétegvastagság változása alapvetően befo-
lyásolják a próbatestek mechanikai viselkedését. 
Eltérő orientációk esetén különböző eredmények 
figyelhetők meg a szakítószilárdság, rugalmas-
sági modulus és szakadási nyúlás tekintetében. 
A nyomtatási orientáció emellett hatással van a 
keménységre és az üvegesedési hőmérsékletre is. 
A dinamikus termomechanikai analízis (DMTA) 

https://doi.org/10.33923/amt-2025-01-01
https://doi.org/10.33924/amt-2025-01-01
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vizsgálatok [1] során a komplex rugalmassági 
modulus és a veszteségi tényező értékei orientá-
ciófüggők. Ezen túlmenően, különböző anyagok 
között is kimutathatóak mechanikai eltérések, 
amelyek a nyomtatási paraméterek függvényé-
ben módosulnak, elősegítve a specifikus alkalma-
zásokhoz szükséges tulajdonságok finomhangolá-
sát.

1.1. A nyomtatási orientáció hatása a me-
chanikai tulajdonságokra

A PolyJet eljárással készült próbatestek mecha-
nikai tulajdonságainak vizsgálata során a szer-
zők megállapították, hogy az anyag anizotrop 
viselkedést mutat. Vizsgálataik szerint egy síkon 
belüli orientációváltás esetén a rugalmassági mo-
dulusban nem jelentkezett szignifikáns eltérés, 
azonban eltérő építési síkokban a szakítószilárd-
ság és a szakadási nyúlás jelentős különbségeket 
mutatott. Kimutatták, hogy az álló helyzetben 
nyomtatott próbatestek esetében a szakítószilárd-
ság növekedett, míg a szakadási nyúlás csökkent, 
ezzel szemben a fekvő helyzetben készült próba-
testeknél fordított tendencia volt megfigyelhető. 
A rétegvastagság változtatása a fekvő próbatestek 
esetében nem befolyásolta az eredményeket, míg 
az álló próbatesteknél hatással volt a mechanikai 
tulajdonságokra. Az építési iránnyal párhuzamos 
próbatesteknél a szakítószilárdság jelentősen 
csökkent a többi orientációhoz képest, ami meg-
erősítette az anyag anizotrop jellegét [2].

Egy másik tanulmány hajlítóvizsgálattal hason-
ló következtetésre jutott, ahol különböző nyomta-
tási orientációkban készült próbatesteket hasonlí-
tottak össze. A vizsgálatok során megállapították, 
hogy az Y irányban gyártott próbatestek rendel-
keznek a legnagyobb hajlítószilárdsággal, míg 
a merev anyagok esetében a legkisebb értéket a 
Z, a rugalmasabb anyagoknál pedig az X irányú 
próbatestek mutatták. A hajlító rugalmassági mo-
dulus vizsgálata során az Y orientáció kedvezőbb 
eredményeket mutatott az X irányhoz képest, míg 
a Z irányban a modulus csökkenése figyelhető 
meg az anyag növekvő rugalmasságával [3].

1.2. A nyomtatási orientáció és rétegvastag-
ság hatása az üvegesedési hőmérséklet-
re

A kutatások célja a PolyJet technológiával 
nyomtatott próbadarabok viszkoelasztikus és ter-
momechanikai tulajdonságainak vizsgálata volt 
különböző nyomtatási paraméterek mellett. Az 
első kísérletben a kutatók a rétegvastagság és a 
nyomtatási orientáció hatását vizsgálták az üve-

gesedési hőmérsékletre. A vizsgálatok alapján 
az X orientációban volt a legmagasabb, Y orien-
tációban pedig a legalacsonyabb, mintegy 20 °C 
különbséggel. A nagyobb rétegvastagságú nyom-
tatás nagyobb üvegesedési hőmérsékletet ered-
ményezett [4].

1.3. Az anyagminőség és a nyomtatási ori-
entáció hatása a komplex rugalmassági 
modulusra és a veszteségi tényezőre

Jelen kutatásban a PolyJet technológiával ké-
szült próbatestek komplex rugalmassági modulu-
sának változását vizsgálták a síkon belüli orien-
táció és a vizsgálati konfiguráció függvényében. 
Az eredmények szerint a vízszintes és függőleges 
nyomtatás között nem volt lényeges különbség, 
azonban a húzóvizsgálat nagyobb dinamikus-
modulus-értékeket mutatott, míg a hajlítóvizsgá-
latnál nagyobb veszteségi tényezőt mértek. Meg-
vizsgálták továbbá anyagok komplex modulusát 
és veszteségi tényezőjét is. A merevebb anyagok 
rugalmassági modulusának értéke három nagy-
ságrenddel változott a frekvencia növekedésével, 
míg a rugalmasabb anyagok esetében ez a válto-
zás csak négyszeres volt [5, 6].

A feldolgozott irodalmi források alapján megha-
tározhatók azok a paraméterek, amelyek hatással 
vannak a gyártott alkatrészek mechanikai tulaj-
donságaira. A vizsgálatok egyértelműen rámu-
tattak, hogy a különböző nyomtatási orientációk 
és a rétegvastagság befolyásolják a próbatestek 
mechanikai jellemzőit, emellett az alkalmazott 
anyagminőség is kulcsszerepet játszik a kapott 
eredményekben.

2. A kísérlet módszertana
Jelen kutatásban a cél a PolyJet eljárással nyom-

tatott próbatestek üvegesedési hőmérsékletének 
vizsgálata, különböző rétegvastagságok és nyom-
tatási orientációk figyelembevételével. A kísérlet 
során az anyagminőség változatlan, ennek hatá-
sát a cikk nem vizsgálja.

2.1. A vizsgálati próbatestek
A próbatestek három különböző orientációt vet-

tek fel: XYZ (A), XZY fekvő (B), valamint ZXY (C) 
építési irányt (1. ábra).

Az anyagvizsgálati eredmények azt mutatták, 
hogy a nyomtatási orientáció is hatással volt a 
mechanikai tulajdonságokra, azonban a síkon 
belüli további elrendezések hatása elhanyagolha-
tó. A próbatestek csoportosítása és elnevezése az 
1. táblázatban látható. A rétegvastagság a nyom-
tatási sebességgel párhuzamban változtatható, 
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így a választott üzemmód a nagy sebesség (HS), 
valamint a kiváló minőség (HQ) volt.

A DMTA-vizsgálatokhoz hasáb alakú próbatestre 
van szükség, ennek méretét az általunk használt 
mérőfeltéthez választottuk meg. A meghatározott 
méret ezek alapján 35×10×3 mm. A próbatestek 
modellezése és STL-fájlformátumba való exportá-
lása Autodesk Fusion 360 szoftverrel történt.

2.2. A PolyJet rendszerű 3D-s nyomtató
A próbatesteket Stratasys Eden 250 típusú Poly-

Jet 3D nyomtatón (2. ábra) gyártottuk. A kutatás-
ban használt 3D-s nyomtató két eltérő tulajdonsá-
gú alapanyagot tud kezelni, esetünkben egy mo-
dellt, valamint egy támaszt. A nyomtató tárgyasz-
tala 250×250 mm, Z irányban 200 mm a legna-
gyobb használható nyomtatási méret. Felbontása 
az X tengely mentén 600 dpi, az Y tengely mentén 
300 dpi, a Z tengely mentén pedig 1600 dpi [7].

2.3. A felhasznált anyagok
A nyomtatás alapanyaga IORA Support 705 tá-

maszanyag, valamint IORA Model White RGD835 
modellanyag (3. ábra) [8, 9].

Az IORA Support 705 támaszanyag kiváló stabi-
litást biztosít annak érdekében, hogy a modellek 
megőrizzék formájukat és integritásukat a teljes 
nyomtatás alatt. A támaszanyag segítségével kön�-
nyedén készíthetünk bonyolult és összetett teste-
ket. A nyomtatás befejezését követően vízsugár 
segítségével könnyedén eltávolítható a nyomta-
tott alkatrészről, így tiszta és hibátlan végered-
ményt biztosítva [8].

Az IORA Model RGD835 anyagok sokoldalú és 
megbízható 3D-s nyomtatási alapanyagok, ame-
lyek a PolyJet fotopolimerek családjába tartoznak, 
és széles körben alkalmazhatók különböző ipará-
gakban. Nagy opacitással és szakítószilárdsággal 
rendelkeznek, így ideálisak olyan modellek ké-
szítésére, amelyek finom részleteket igényelnek, 
mint például a különféle burkolatok, rögzítők és 
prototípusok. A PolyJet eljárás nagy felbontása 
biztosítja, hogy a nyomtatott alkatrészek rendkí-
vül pontosak és kiváló felületi minőségűek, ami 
különösen fontos a végfelhasználói termékek és a 
precíziós alkatrészek előállítása során. A modell- 
anyag legfontosabb tulajdonságait a 2. táblázat 
összegzi [9].

2.4. Próbatestek gyártása
A kiváló minőségű (HS) módban nyomtatott 

próbatestek esetében a rétegvastagság 16 μm.  
A próbatesteket minden irányból támaszanyag 
vette körbe. A nyomtatási idő 4 óra 40 perc volt. 

1. ábra. A próbatestek elrendezése az Objet Studio 
szeletelő szoftverben

1. táblázat. A próbatestek csoportosítása és elneve-
zésük

Orientáció Nagy sebesség 
(HS)

Kiváló minőség 
(HQ)

XYZ (A) HSA HQA

XZY (B) HSB HQB

ZXY (C) HSC HQC

2. ábra. Objet Eden 250 PolyJet 3D nyomtató

3. ábra. Az alapanyagok a PolyJet nyomtatóban:  
a) támaszanyag és b) modellanyag
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A kiváló minőségű (HQ) üzemmód esetén a réteg-
vastagság 29 μm, így a program a teljes nyomta-
tást 1215 rétegre bontotta, melynek gyártása 2 óra 
40 percet vett igénybe (4. ábra).

Az elkészült próbatestek könnyedén eltávolítha-
tók a tárgyasztalról egy célszerszám segítségével, 
majd az ezeket körülvevő támaszanyag vízcsap 
alatt leoldható. A legyártott próbatestek az 5. áb-
rán láthatók.

A nyomtatást követően a PolyJet eljárás eseté-
ben nincs szükség a próbatestek utólagos levilágí-
tására, szemben a hagyományos fotopolimerizá-
ciós eljárásokkal.

3. Vizsgálati módszer
A műanyag alkatrészek gyakran vannak dinami-

kus igénybevételeknek kitéve. Ezért fontos, hogy 
megismerjük a viselkedésüket periodikus ismét-
lődő terhelés esetén is. A DMTA-vizsgálatok során 
a próbatestre ható feszültséget és annak frekven-
ciáját állandó értéken tartjuk. A hőmérsékletet 
meghatározott módon változtatjuk, és mérjük a 
kialakuló deformációt. Ezek alapján a nyomtatott 
termék anyagának mechanikai jellemzői megha-
tározhatók. Az anyagvizsgálat TA DMTA Q800‑as 
berendezésen, egyoldali megfogással történt 
(6. ábra/4) [1, 10].

A próbatestet, melynek mérete 35×10×3 mm, két 
csavaros megfogóban rögzítettük ~1 Nm nyoma-
tékkal (7. ábra). A munkadarab két rögzítése köz-
ti távolság 17,2 mm.

A DMTA-mérés során a próbatest egyik vége rög-
zített helyzetben van, míg a másikat különböző 
frekvenciákon állandó amplitúdóval rezgetjük, 
eközben a hőmérsékletet lépcsőzetesen emel-
jük. A vizsgálat megkezdése előtt próbamérések 
segítségével határoztuk meg a kísérlethez legal-
kalmasabb beállítási paraméterek (amplitúdó, 
frekvenciatartomány, hőmérséklet-tartomány). 

2. táblázat. IORA Model White RGD835 modellanyag 
mechanikai tulajdonságai [1]

Megnevezés Érték Szabvány

Young-modulus 2000–3000 MPa ASTM D638

Szakítószilárdság 50–65 MPa ASTM D638

Szakadási nyúlás 13–24% ASTM D638

Izod-féle ütőszilárdság 
bemetszett, A 23 °C) 20–30 J/mm2 ASTM D256

Hajlítószilárdság 75–110 MPa ASTM D790

Hajlítási modulus 2200–3200 MPa ASTM D790

Behajlási hőmérséklet 
(HDT) @ 0,45 MPa 46–51 °C ASTM D648

Behajlási hőmérséklet 
(HDT) @ 1,82 MPa 46–51 °C ASTM D648

Üvegesedési hőmér-
séklet (Tg) 52–54 °C ASTM D4065

4. ábra. Objet Eden 250 a nyomtatási folyamat közben

5. ábra. Az elkészült próbatestek tisztítás után

6. ábra. DMTA-vizsgálati módok: 1. nyírás; 2. három-
pontos hajlítás; 3. kétoldali megfogás; 4. egy-
oldali megfogás; 5. húzás/összenyomás [10]

7. ábra. Vizsgálóberendezés: a) TA DMTA Q800   
b) rögzített próbatest
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Esetünkben az ideális rezgetési amplitúdó 10 µm.  
A hőmérsékleti tartomány 40–90 °C, a melegítés 
2 °C-os lépésekben történt, 1 perces hőn tartás-
sal. A próbatest minden egyes hőmérsékleten, 
11 frekvencián rezgett 1–21 Hz között, lineáris  
2 Hz-es lépcsőkben.

4. Eredmények
A hat különféle próbatestet (A, B, C, valamint HS 

és HQ üzemmód) egyesével megmértük a fentiek-
ben leírtaknak megfelelően. Jelen kutatás az üve-
gesedési hőmérsékletre és a veszteségi tényezőre 
koncentrál, így elsősorban ezeket az adatokat áb-
rázoltuk.

4.1. Az üvegesedési hőmérséklet frekven-
ciafüggése

A mérési adatok alapján minden egyes frekven-
ciánál meg kell keresni a maximális tan(δ) érté-
ket és az ahhoz tartozó hőmérsékletet. Ezeket a 
hőmérsékleti értékeket táblázatban rögzítettem 
minden próbatest és frekvencia esetén, majd azo-
kat frekvenciánként átlagoltam a három különbö-
ző orientációjú próbatestre. Az analízist mindkét 
nyomtatási üzemmód (HS és HQ) esetében el kel-
lett végezni. Az eredmények a 8. ábrán láthatók. 

A diagramon megfigyelhető, hogy az üvegesedé-
si hőmérséklet (Tg) a gerjesztési frekvencia függ-
vényében változik. A frekvencia növekedésével 
az anyag üvegesedési hőmérséklete emelkedett, 
ami mindkét nyomtatási üzemmódnál észlelhe-
tő volt, akár nagy sebesség (HS), akár kiváló mi-
nőség (HQ) esetén. Továbbá, a nagy sebességgel 
gyártott próbatestek üvegesedési hőmérséklete 
körülbelül 2 °C-kal nagyobb, mint a növelt minő-
ségű próbatesteké.

4.2. A nyomtatási irányok hatása az üvege-
sedési hőmérsékletre

A mérési adatokból kirajzolható az egyes pró-
badarabok tan(δ) görbéje az 1 Hz-es frekvenci-
ához. A 9. és a 10. ábrán látható, hogy mindkét 
üzemmód esetén kismértékben, de eltérnek a 
tan(δ) csúcsok a különböző építési irányú pró-
batesteknél, ezzel az üvegesedési hőmérsékletek 
is eltolódnak. Legkisebb értékek nagy sebességű 
nyomtatás esetén az A építési irányú próbatestnél 
tapasztalhatók, a legnagyobbak pedig C irányú 
próbatesteknél.

A kiváló minőségű (HQ) üzemmód esetén ez-
zel ellentétes hatás tapasztalható, azaz az A jelű 
próbatest mutatja a legnagyobb Tg hőmérsékle-
tet, míg a B és C próbatestek a kisebb értékeket 
(10. ábra).

8. ábra. Az üvegesedési hőmérséklet frekvenciafüggése

9. ábra. A veszteségi tényező változása a hőmérsék-
let függvényében, HS üzemmódban

10. ábra. A veszteségi tényező változása a hőmérsék-
let függvényében, HQ üzemmódban

11. ábra. A veszteségi tényező alakulása 1 Hz frek-
vencián: „A” jelű próbatest

4.3. A nyomtatási minőség hatása az üvege-
sedési hőmérsékletre

A nyomtatási üzemmódok hatását vizsgálva 
az üvegesedési hőmérsékletből az olvasható le, 
hogy az „A” jelű próbatest esetében nincs hatása a 
nyomtatási üzemmódnak (11. ábra).
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Ugyanakkor a „B” jelű próbatestnél már látható 
eltérés a két üzemmód között. A kiváló minőségű 
(HQ) próbatest Tg hőmérséklete 2 °C fokkal ki-
sebb (12. ábra).

Hasonló, de valamivel nagyobb eltérés látható a 
„C” jel próbatest esetében, ahol 4 °C-kal nagyobb 
Tg hőmérséklet jellemzi a kiváló minőségű (HQ) 
üzemmódban nyomtatott próbatestet (13. ábra). 

Az értékekben a fenti tendencia a kisebb, illetve 
a nagyobb frekvenciákon is látható.

4.4. Nyomtatási üzemmód és építési irányok 
hatása a veszteségi tényezőre

A hőmérséklet-veszteségi tényező diagramokból 
látható, hogy a tan(δ) görbék nemcsak a hőmér-
sékleti tengely mentén, hanem maximális értéke-
ikben is eltérnek egymástól. A veszteségi tényező 
az elvesztett és a rugalmasan tárolt energiának a 
hányadosa. Az alábbi diagramokról leolvasható, 
hogy a tan(δ) csúcsértékei között az építési irány 
és nyomtatási üzemmódok függvényében egya-
ránt különbség van (14. és 15. ábra).

A „C” jelű próbatestek bírnak a legnagyobb 
tan(δ) csúcsértékekkel (legkevésbé rugalmas), 

15. ábra. Maximális veszteségi tényező értékek a HQ 
üzemmódban nyomtatott próbatesteknél

14. ábra. Maximális veszteségi tényező értékek a HS 
üzemmódban nyomtatott próbatesteknél

13. ábra. A veszteségi tényező eloszlása 1 Hz frek-
vencián: „C” jelű próbatest

12. ábra. A veszteségi tényező alakulása  Hz frekven-
cián: „B” jelű próbatest

míg az „A” jelűek a legkisebbel (legrugalmasabb). 
A tan(δ) csúcsok értékét a frekvencia befolyásol-
ja. A nyomtatási üzemmódokat összevetve az lát-
ható, hogy a kiváló minőségű (HQ) próbatestek 
értékeinek kisebb a szórása. A mérések alapján 
megállapítható, hogy a nyomtatási orientáció és a 
rétegvastagság kihat a próbatestek termomecha-
nikai tulajdonságaira. 

A vizsgálati frekvencia hatására az üvegesedési 
hőmérséklet eltolódik a nagyobb hőmérsékletek 
irányába. A nyomtatási orientáció hatása kismér-
tékben, de befolyásolja az üvegesedési hőmérsék-
letet, azonban nem látható tendencia az eredmé-
nyekben. A nyomtatási üzemmódok összehason-
lítása során az „A” jelű próbatestek kivételével az 
látható, hogy a kiváló minőségű (HQ) próbatestek 
esetében kisebb volt az üvegesedési hőmérsék-
let. A veszteségi tényezők csúcsértékeit vizsgálva 
megfigyelhető, hogy a legkisebb értékek az „A”, a 
legnagyobbak pedig a „C” jelű próbatestek esetén 
tapasztalhatók. A kapott eredmények alapján ki-
mondható, hogy a termékek anizotrop tulajdon-
ságokkal bírnak.
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5. Következtetések
A kutatás a PolyJet 3D nyomtatási eljárással 

készült próbatestek mechanikai tulajdonságait 
vizsgálta, különös figyelmet fordítva a nyomta-
tási orientációra és a rétegvastagság hatására.  
A vizsgálatok során megállapították, hogy az ori-
entáció és a rétegvastagság jelentős hatással van 
az üvegesedési hőmérsékletre és a veszteségi 
tényezőre, amelyek az anyag mechanikai visel-
kedését befolyásolják. A kiváló sebességgel (HQ) 
készült próbatesteknél magasabb üvegesedési 
hőmérsékletet figyeltek meg. A kutatás hozzájá-
rulhat a gyártási paraméterek finomhangolásá-
hoz, lehetővé téve a PolyJet technológia szélesebb 
körű ipari alkalmazását.
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Abstract
This study investigates the feasibility of producing surfactants (surface-active agents) from alternative, envi-
ronmentally friendly raw materials for application in enhanced oil recovery (EOR) processes. The primary 
objective is to identify and evaluate sustainable feedstocks capable of replacing conventional, widely used 
surfactant materials that often pose environmental concerns. The paper provides a detailed overview of the 
analytical and physicochemical methods employed in the characterization of the synthesized surfactants, 
focusing on key parameters such as surface tension reduction, stability, and emulsification performance. The 
physicochemical properties of the newly developed surfactants are compared with those of commercially 
available agents currently used in EOR applications. The ultimate goal of this research is to support the devel-
opment of sustainable and eco-conscious alternatives that maintain or improve oil recovery efficiency while 
minimizing environmental impact.

Keywords: enhanced oil recovery, sustainability, environmentally friendly, surfactant.

Összefoglalás
Jelen cikkben a kőolaj-kitermelés hatékonyságát növelő eljárásokhoz is alkalmazható tenzidek (felületaktív 
anyagok) potenciális, környezetbarát alapanyagból történő előállításának eredményessége képezi a vizsgálat 
tárgyát. A kutatás célja olyan alternatív tenzid-alapanyagok azonosítása és értékelése, amelyek kiválthatják 
a jelenleg széles körben alkalmazott, de sok esetben környezeti szempontból problémás nyersanyagokat.  
A cikk részletesen bemutatja a vizsgálat során alkalmazott analitikai és fizikai-kémiai vizsgálati módszereket, 
valamint ismerteti a szintetizált felületaktív anyagok főbb tulajdonságait, mint például a felületi feszültség-
re gyakorolt hatásukat, stabilitásukat és emulgeáló képességüket. Az újonnan előállított tenzidek jellemzőit 
összehasonlítjuk a már kereskedelmi forgalomban lévő anyagokéval. A vizsgálatok célja hosszú távon olyan 
fenntartható megoldások előmozdítása, amelyek hozzájárulnak a kőolajipar környezetbarátabb működésé-
hez anélkül, hogy csökkentenék a kihozatali hatékonyságot. 

Kulcsszavak: kőolaj-kihozatalt növelő eljárás, fenntarthatóság, környezetbarát, felületaktív anyag, tenzid.

1. Bevezetés
A globális energiaigények hatására kulcsfontos-

ságú törekvés a kőolajtelepekben, rezervoárok-
ban lévő kőolaj minél nagyobb hatásfokkal törté-
nő kitermelése. Fokozott kőolaj-kihozatali eljárás 

(angolul: Enhanced Oil Recovery, EOR) alkalma-
zására akkor kerül sor, ha a tárolókőzetben csap-
dázódott, maradék kőolajat a hagyományos kiho-
zatali eljárásokkal nem tudjuk a felszínre hozni, 
ezért ebben az esetben valamilyen segédanyag 

https://doi.org/10.33923/amt-2025-01-02
https://doi.org/10.33924/amt-2025-01-02
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alkalmazása szükséges [1]. Segédanyag használa-
tával a porózus kőzetben (tározókban) lévő kőolaj 
kémiai, fizikai-kémiai tulajdonságait megváltoz-
tatjuk, s ennek hatására a kőolaj mozgékony-
sága, mobilitása nagyobb, s a felszínre hozatala 
is könnyebb lesz [2]. A módszer alapja, hogy az 
alkalmazott segédanyagok azokra az erőkre hat-
nak, melyek a kőolajat a tározókőzet pórusaiban 
tartják, és gátolják az onnan való kiáramlást [3]. 
Az EOR-technológiák során többféle segédanya-
got használhatnak, ezek alapján beszélhetünk 
termikus módszerről, gázbesajtolásról, kémiai 
eljárásról vagy egyéb segédanyagot alkalmazó el-
járásról. Az alkalmazott kitermelési eljárás módja 
függ a tározó geológiai tulajdonságaitól, a kőolaj 
fizikai és kémiai jellemzőitől és a rétegvíz összeté-
telétől [4, 5, 6]. Az alkalmazott módszerek csopor-
tosítására az 1. ábra szolgál [7]:

A munkánk további részében a kémiailag növelt 
hatékonyságú kőolaj-kitermelési eljárások (cEOR) 
során alkalmazott tenzidek tulajdonságait ele-
mezzük. A kémiai eljárás segédanyagai, ahogy az 
1. ábrán is látható, a polimerek, tenzidek, alkáli 
anyagok, lúgok és a habosított anyagok [8]. Együt-
tes alkalmazásuk során szinergikus hatást is ki-
fejthetnek. Az alábbiakban a kőolaj-kihozatali el-
járásokban alkalmazott tenzideket vizsgáljuk, és 
az eddig használt tenzidek alapanyagait helyette-
sítjük környezetbarát, növényi olaj alapanyaggal. 

A szintézisek során célunk gemini típusú tenzi-
dek előállítása és vizsgálata, melyek a tenzidek 

egy speciális csoportját alkotják. A gemini típusú 
tenzidek dimer szerkezetű vegyületek. Az egysze-
rű tenzidekkel ellentétben két hosszú, hidrofób 
szénhidrogénláncuk és két hidrofil fejrészük van, 
mely egységeket egy úgynevezett távtartó köti ös�-
sze. Sematikus szerkezetük a 2. ábrán látható.

2. A felhasznált alapanyagok
A vizsgálat tárgya a MOL Nyrt. által kifejlesz-

tett, gyártott és forgalmazott, növényi alapú,  
KOMAD-710 jelű tenzid, a kókuszolaj-alapú,  
Empilan 2502 jelű tenzid, a Sigma-Aldrich által 
forgalmazott, SPAN80 jelű, olajsavalapú tenzid és 
két saját, napraforgó-alapú, kísérleti gemini ten-
zid (ZMG-1 és ZMG-3 jelű kísérleti tenzidek), vala-
mint mindezek fizikai és kémiai tulajdonságai és 
hatásvizsgálatuk eredménye.

A kísérleti munka, mely a kereskedelmi forga-
lomban kapható felületaktív anyagok fizikai, ké-
miai tulajdonságait és hatásvizsgálatát elemzi, az 
1. táblázatban látható. A vizsgált tenzidek mind-
egyike nemionos csoportba sorolható. 

1. ábra. Fokozott kőolaj-kihozatali eljárások során alkalmazott segédanyagok (LPG = cseppfolyós pébégáz) [7]

2. ábra. A gemini tenzidek szerkezeti felépítése
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A saját, kísérleti alapú felületaktív anyagok nö-
vényi olaj alapú, gemini típusú nemionos tenzi-
dek. A következőkben bemutatott kísérleti ten-
zidek szintézise nagyban hasonló, különbség az 
alkalmazott távtartó csoportok szénatomszámá-
ban van, de mindkét esetben dibróm-alkán volt 
az alkalmazott vegyület.

A kísérleti tenzidek előállításának első lépése 
glicerin-észter intermediát előállítása volt átész-
terezéssel, növényi olajból és glicerinből. Má-
sodik lépésként a glicerin-észter intermediátot 
fázistranszfer katalizátor segítségével dibróm-al-
kánnal reagáltattuk lúgos környezetben. A re-
akciók 100–250 °C hőmérsékleten és környezeti 
nyomáson mentek végbe. A terméket vízmentes 
nátrium-szulfáttal szárítottuk [9].

3. Módszerek
A tenzidek fizikai és kémiai tulajdonságait és a 

hatásvizsgálatokat az alábbi módszerek alkalma-
zásával határoztuk meg és végeztük el. 

3.1. Sűrűség és dinamikai viszkozitás
A sűrűség és dinamikai viszkozitás 40 °C-on való 

vizsgálata SVM 3000 Stabinger Viscometer típusú 
készülékkel történt. 

3.2. A pH-érték meghatározása
A pH-értéket a tenzidek 5 g/l-es, desztillált vizes 

oldatában mértük a Mettler Toledo által gyártott, 
SevenCompact Duo nevű készülékkel.

3.3. Az oldhatóság meghatározása
A tenzidek vízben való oldhatóságát szintén 

5 g/l-es, desztillált vizes oldatukban vizsgáltuk 
szemrevételezéssel és transzmittancia mérésével. 
A transzmittancia vizsgálata Avantes AvaSpec-
DUAL spektrofotométerrel történt. 

3.4. A dermedéspont meghatározása
A dermedéspontot Koehler gyártmányú, auto-

mata dermedés- és folyáspontmérővel vizsgáltuk.

3.5. A vízszám meghatározása
A vizsgálat a felületaktív vegyületek hidrofil-li-

pofil jellegének meghatározására szolgál, ezáltal 
információt adva a tenzidek emulgeáló hatásáról 
és a sótűrő képességükről. A vízszámot titrálásos 
módszerrel határoztuk meg. A mérés során 1 g 
tenzidet feloldottunk 30 cm3 ciklohexán-aceton 
4:96 arányú elegyében, majd desztillált vízzel tit-
ráltuk az elegyet meg nem szűnő zavarosodásig.

3.6. Az olajkiszorító hatás vizsgálata
Az olajkiszorító hatás vizsgálata vékonyré-

teg-kromatográfiás módszerrel történik. A mérés 
előkészítéseként tiszta, száraz üveglapot algyői 
porított kőzet anyagának kloroformos szuszpen-
ziójába mártottunk. Ennek hatására száradás 
után az üveglapon egy vékony porítottkőzet-réteg 
képződött. Az üveglap aljától körülbelül 2 cm-re 
Algyő 892 jelű kőolajból egy cseppet vittünk fel. 
A tenzidekből 5 g/l-es oldatot készítettünk algyői 
szűrt rétegvízzel. A továbbiakban vizsgálócsőbe 
mértünk 15 cm3-t a készített oldatokból, és az 
előkészített üveglapokat belehelyeztük a csőbe. 
Lezártuk a vizsgálócsöveket, majd a mintákat 
60  °C‑on 3 órán keresztül szárítószekrényben 
tároltuk. A vizsgálati idő leteltével az olajcsepp 
futása lemérhető a cseppentés helye és az olaj-
folt széle közötti távolság alapján. Az eredményt 
mm‑ben adtuk meg.

3.7. Az emulgeáló (szolubilizáló) hatás 
vizsgálata

Az emulgeáló hatás vizsgálata ADEM automata 
emulgeálóberendezéssel történt. A vizsgálat so-
rán a készülékhez tartozó mérőhengerekbe ki-
mértünk 40 cm3, 5 g/l koncentrációjú algyői szűrt 
rétegvízzel készített tenzidoldatot, majd minde-
gyik mintához hozzáadtunk 40-40 cm3 Algyő 892 
jelű kőolajat. A mintákat 2 percig 1500 1/min for-
dulatszámmal kevertettük, majd félóra elteltével 
vizsgáltuk a keletkezett emulziót (elegyet). 

3.8. A határfelületi feszültség vizsgálata
A határfelületi feszültség (angolul: interfacial 

tension, IFT) meghatározása Krüss SDT gyárt-
mányú Spinning Drop tenziométerrel történt.  
A készülékben lévő vékony üvegcsövet (kapillá-
rist) a készülék tengelye körül megforgatja, így 
a kapillárisban lévő olajcsepp forgástengelyétől 
mért sugara alapján meghatározható a kapillá-
risban lévő tenzidoldat és a kőolajcsepp közötti 
határfelületi feszültség. A vizsgálat során szintén 
Algyő 892 jelű kőolajat és a tenzidek 5 g/l-es, al-
győi szűrt rétegvízzel készített oldatát használtuk.

1. táblázat. A kereskedelmi forgalomban kapható 
tenzidek és környezetbarát alapanyagaik

Tenzid jele KOMAD- 
710

Empilan 
2502 SPAN80

Alapanyaga Repceolaj Kókuszzsír Szorbit

Forgalmazó MOL Nyrt. Huntsman Sigma- 
Aldrich
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4. Eredmények
A következőkben a tenzidek fizikai és kémi-

ai vizsgálata során kapott értékek találhatók.  
A 2. táblázatban a vizsgált tenzidek fizikai és ké-
miai tulajdonságai, a 3. táblázatban pedig a ha-
tásvizsgálatok eredményei láthatóak.

5. Következtetések
A kísérleti munka célja az volt, hogy a már ke-

reskedelmi forgalomban kapható felületaktív 
anyagok helyettesítése végett a környezetre ke-
vésbé ártalmas, megújuló vagy megújítható alap-
anyagokból állítsunk elő a kőolaj-kitermelésben 
is használható tenzideket. 

A mérési eredmények alapján látható, hogy a 
ZMG-1 jelű kísérleti tenzid a vékonyréteg-kroma-
tográfiás módszerrel mért olajkiszorító hatásfoka 
a legnagyobb a mért értékek közül, az emulgeáló 
hatás vizsgálata esetében a forgalomban lévő ten-
zidekhez képest mindegyik esetben kiemelkedő 
az eredmény, a határfelületi feszültség vizsgálata 
esetében pedig nagyságrendileg illeszkedik a töb-
bi tenzid értékeihez. 

A ZMG-3 jelű kísérleti tenzid olajkiszorítási vizs-
gálata során mért eredmény az Empilan 2502 és 
SPAN80 jelű tenzidekhez képest majdnem két-
szer akkora távolságra „futott” a kőolajcsepp, a  
KOMAD-710 jelű tenzidhez viszonyítva pedig ha-
sonlóan jó eredményt ért el.

Az emulgeáló hatás vizsgálata során a ZMG-3 
jelű kísérleti tenzid eredménye a legkiemelke-

dőbb. A határfelületi feszültség értéke pedig szin-
tén kedvezőbb a többi vizsgált tenzid esetében 
mért határfelületi feszültséghez képest.

Összességében a tenzidek előzetes hatásvizsgá-
lata alapján a kísérleti tenzidek hatásfoka hason-
lóan jó, vagy még kiemelkedőbb tulajdonságokkal 
rendelkeznek, mint a már forgalomban lévő felü-
letaktív anyagok.
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Abstract
The excessive use of polymer materials in the packaging industry and improper waste management greatly 
contribute to environmental pollution. The recycling of this plastic waste is key to improving sustainability. 
In this paper the production of non-woven fibre mats from PET bottles was studied, which can be used in 
air filtration. The fibres were generated using centrifugal spinning. The potential to substitute the common 
solvents of PET with less harmful ones was also investigated.

Keywords: PET, centrifugal spinning, microfibre, recycling.

Összefoglalás
A műanyagok használata a csomagolóiparban és a hulladék csomagolóanyag nem megfelelő kezelése nagy-
mértékben hozzájárul a környezetszennyezéshez. A körforgásos és fenntartható gazdaság egyik feltétele a 
keletkezett műanyag hulladék újrahasznosítása. A jelen kutatásban a PET-palackok újrahasznosíthatóságát 
vizsgáljuk, olyan nemszőtt, szálas anyagszerkezetekké, melyek felhasználhatóak szűrői alkalmazásokban, 
például levegőszűrésre. A szálpaplanok előállítására centrifugális szálképzési eljárást használtunk. Továbbá 
megvizsgáltuk a folyamatban használt oldószerek helyettesíthetőségét a környezetre kevésbé káros oldósze-
rekre. 

Kulcsszavak: PET, centrifugális szálképzés, mikroszálak, újrahasznosítás.

1. Bevezetés
A polietilén-tereftalát (PET) a legnagyobb men�-

nyiségben előállított polimerek között a 6. helyet 
foglalja el, évente mintegy 56 millió tonnával. 
Ennek a mennyiségnek nagyjából a 40%-át a cso-
magolóiparban (fóliák, palackok, dobozok formá-
jában), és egy másik 45%-át a textiliparban hasz-
nálják fel. A termékek jellegéből adódóan nagy 
mennyiségű hulladék is keletkezik [1].

A PET újrahasznosítására több módszer létezik, 
ezek közül az egyik a szálképzés. Nemszőtt szálas 
szövedékek előállítására a legelterjedtebb eljárás 
az elektrosztatikus szálképzés. Más lehetséges 
módszer az ömledékes szálképzés és a centrifugá-
lis szálképzés. A szálképzésre irányuló törekvések 
egyik fő szempontja a minél kisebb szálátmérők 

elérése [2]. Az ömledékes szálképzés egyáltalán 
nem igényel oldószert, viszont a berendezés bo-
nyolultabb felépítésű, és a PET esetében a létreho-
zott szálak átlagos átmérője egy nagyságrenddel 
nagyobb [3].

A centrifugális szálképző eljárás során egy, a 
polimeroldatot tartalmazó kamrát 4000–15 000  
1/min fordulatszámmal forgatnak meg. A forgó-
mozgás következtében a polimeroldat radiálisan 
elhelyezett kapillárisokon áramlik ki, létrehozva 
egy polimeroldat-sugarat, mely a kollektor felé 
halad a centrifugális erő hatására. A folyamat so-
rán a polimeroldat-szálból az oldószer elpárolog, 
és a megszilárdult polimerszálak a kollektoron 
halmozódnak fel. Az eljárás egyszerűségéhez már 
laboratóriumi méretek mellett is nagy termelé-
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kenység társul. Ráadásul a polimeroldat vezető-
képessége nem befolyásolja a folyamatot, és nincs 
szükség a hagyományos elektrosztatikus szálkép-
ző eljárásokra jellemző nagyfeszültség alkalma-
zására sem [2].

Vo et al. sikeresen gyártott szálakat PET-ből tri-
fuoroecetsav (TFA) és diklórmetán (DCM) 70/30 
tömegarányú oldatával, centrifugális szálképzés-
sel. A kísérleteket különböző kapillárisátmérők-
kel (160–340 μm), fordulatszámokon (6000–15 000 
1/min) és oldatkoncentrációkkal (5–13%) végez-
ték. A cseppmentes szálak átmérői 0,66±0,27 és 
4,26±2,32 μm között voltak a gyártási feltételektől 
függően [4].

Mivel a PET részlegesen kristályos szerkeze-
tű, nem oldódik a legtöbb szerves oldószerben.  
A PET-oldatokat általában savak segítségével 
készítik, leggyakrabban TFA-val. A szakiroda-
lomban közölt kutatásokban a TFA és DCM 70/30 
vagy 50/50 tömegarányú keveréke szerepel mint 
oldószer [4, 5]. A fluorozott savakkal az a gond, 
hogy mérgezőek, és lassan bomlanak el termé-
szetes körülmények között. A TFA felezési ideje 
vízi ökoszisztémákban százéves nagyságrenden 
mozog [6]. Célszerű tehát alternatív oldószerek 
kikísérletezése.

A polimerek oldhatósága a Hansen-féle oldó-
dási modellel vizsgálható. A modell szerint min-
den vegyület jellemezhető három, úgynevezett 
interakciós (oldódási) paraméterrel, amelyek a 
diszperziós (δD), poláris (δP) és hidrogénkötés 
(δH) intermolekuláris kölcsönhatások erősségét 
számszerűsítik. Minél közelebb állnak a polimer 
és az oldószer oldódási paraméterei, annál jobb 
az oldékonyság [7].

2. Kísérleti módszertan

2.1. Anyagok
A polietilén-tereftalát (PET) egy ásványvizes 

palack feldarabolásából származott. A trifluoro- 
ecetsav (TFA, Sigma Aldrich, 99%), a fenol (Ther-
mo Scientific, 99%), a diklórmetán (DCM, VWR 
Chemicals, 99,8%), a dimetil-formamid (DMF, 
VWR Chemicals, 98%) és a toluol (VWR Chemicals, 
99,9%) a gyártótól beszerzett formában kerültek 
felhasználásra.

2.2. Polimeroldatok készítése
15%os PET-oldat 15/85 tömegarányú TFA/DCM 

oldószerkeverékkel, illetve 10, 12,7, 15 és 20%-os 
PET-oldatok 30/70 TFA/DCM oldószerkeverékkel 
készültek 20 ml-es fiolákban. Az anyagok fiolá-
ba helyezését mágneses keverővel való keverés 

követte 24 órán keresztül szobahőmérsékleten. 
Ezen kívül további oldódási vizsgálatokhoz 10% 
PET-et adtunk 50/50 fenol/DCM, illetve 55/45 to-
luol/DMF-keverékhez.

2.3. Centrifugális szálképzés
A centrifugális szálképzést saját építésű beren-

dezéssel végeztük [8]. A radiális kapillárisok-
kal (25G méretű tűk) ellátott kamrát 4000, 6000, 
illetve 8000 1/min fordulatszámmal forgatta a 
villanymotor. A polimeroldatot a fecskendőpum-
pa tefloncsövön keresztül juttatta be a kamrába  
60 ml/min térfogatárammal. A keletkezett szálak 
gyűjtésére 8 darab, a forgó kamra köré kör alak-
ban, egyenletes osztással elhelyezett acélrúd (kol-
lektor) szolgált. A tű–kollektor távolság 100 mm 
volt. A szálképzési eljárás 22 °C-os és 40%-os rela-
tív páratartalmú környezetben történt.

2.4. Pásztázó elektronmikroszkópos képal-
kotás (SEM)

A vizsgálat JEOL JSM-5200 pásztázó elektron-
mikroszkóppal, 15 kV gyorsítófeszültségen, be-
vonatolás nélküli mintákon történt. A PET-szálak 
átmérőinek mérését a mikroszkópos képeken az 
ImageJ programmal végeztük. Az átlagos szálát-
mérők mintánként 50 mérés adataiból származ-
nak.
2.5. Oldódási számítások

A PET és az oldószerek számítások során fel-
használt Hansen-féle oldódási paraméterei (HSP) 
megtalálhatóak a szakirodalomban [7].

A HSP-távolságot (Ra) egy gömb sugaraként le-
het értelmezni, amely a HSP-térben a polimerre 
és az oldószerre mutató vektorok különbségéből 
származik:

 (1)

ahol a δD, δP és δH a diszperziós, poláris, illetve 
hidrogénkötés kölcsönhatásokat jelentik, míg az 
1-es alsó index a polimerre, a 2-es pedig az oldó-
szerre utal. A diszperziós tagot empirikus megál-
lapítások alapján 4-gyel szorozzuk [7].

3. Eredmények 
15% PET nem oldódott fel a 15/85 TFA/DCM-ol-

dószerkeverékben 24 órás folyamatos keverés 
után sem. Ebből kifolyólag nem lehetett szálakat 
sem képezni belőle. A PET oldékonyságának nö-
velése érdekében a TFA-arányt 30%-ra növeltük, 
és így 30/70 TFA/DCM-keverékkel próbálkoztunk 
tovább. 10, 12,7 és 15% PET teljesen beoldódott, 
míg 20% PET csak részlegesen oldódott be.
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Centrifugális szálképzést hajtottunk végre a 10, 
12,7 és 15%-os oldatokkal 3 különböző sebességen 
(4000, 6000 és 8000 1/min). A 10%-os oldat szálakat 
eredményezett 6000 és 8000 1/min-en, valamint a 
12,7%-os 4000 és 6000 1/min-en. A 10%-os oldat-
ból 4000 1/min-en nagyrészt cseppek képződtek, 
és a 12,7%-os oldatból 8000 1/min-en, valamint a 
15%-os oldatból az összes fordulatszámon csak 
rövid szálszegmensek jöttek létre, amelyek nem 
gyűltek össze a kollektoron.

A SEM-képek az 1. ábrán láthatóak. Megfigyel-
hető, hogy mindegyik mintában a létrejött szá-
lak gyöngyöket tartalmaznak. A gyöngyképződés 
mértéke csökkenthető a polimer koncentrációjá-
nak növelésével. Ez annak tudható be, hogy a kon-
centrációval az oldat viszkozitása is növekszik, és 
ezáltal a nagyobb viszkoelasztikus húzófeszült-
ség jobban ellene hat a felületi feszültségnek [9]. 
Jelen esetben a PET koncentrációjának a 10-ről 
12,7%-ra való növelése nem vezetett csökkentett 
gyöngyképződéshez, és 15%-on már a szálképző-
dés sem valósult meg.

A szálátmérőket a SEM-képeken határoztuk 
meg, és az összesített eredményeket az 1. táblázat 
tartalmazza. Az eredmények azt mutatják, hogy a 
fordulatszám növekedésével az átlagos szálátmé-

rő és a szórás is növekedett. Ez a 12,7%-os oldat 
esetében számottevőbb, itt ~28%-os átmérőbeli 
növekedés volt megfigyelhető. Az adatok alapján 
a legkedvezőbb szálképzési feltételek a 10%-os 
oldatkoncentráció és a 6000 1/min fordulatszám 
voltak, mivel ez eredményezte mind a legkisebb 
átlagos szálátmérőt, mind a legkisebb szórást.  
A szálas szövedékek kismértékű rendeződést mu-
tattak a forgó fej tengelyére merőleges irányban.

A PET-oldódási kísérletek azt mutatták, hogy a 
TFA és DCM oldószerek keverési aránya jelentősen 
befolyásolta a PET oldékonyságát. Teljes mértékű 
oldódást értünk el 15% PET esetében TFA és DCM 
30/70 tömegarányú keverékével, amely jelentős 
csökkenést jelent a leközölt 70/30 és 50/50 keve-
rékekhez viszonyítva. Ellenben a szálátmérők 

1. ábra. SEM-képek a PET-hálókról 100× nagyításban. a) 10%, 6000 1/min; b) 10%, 8000 1/min c) 12,7%, 4000 
1/min, d) 12,7%, 6000 1/min

1. táblázat. Átlagos szálátmérők és szórásértékek

Koncentráció Fordulatszám 
(1/min)

Szálátmérő 
(μm)

10%
6000 1,72±0,63

8000 1,94±0,98

12,7%
4000 1,89±0,84

6000 2,42±1,37

a)

b)

c)

d)
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kisebbek 70/30 oldószeraránynál (0,66±0,27 μm), 
amikor minden más feltétel nagyjából azonos [4].

A PET oldhatóságának részletesebb tanulmá-
nyozására a Hansen-féle oldódási modell alkal-
mazható. A 2. ábrán a PET és egyes potenciális 
oldószerek oldódási paraméterei láthatóak. Refe-
renciaként a víz (nem oldószere a PET-nek) is fel 
van tüntetve. Látható, hogy a DCM a PET-hez közel 
helyezkedik el (Ra = 2,06 az (1) egyenlet alapján), 
ami az elmélet szerint arra utal, hogy jól kellene 
hogy oldja azt. Ennek ellenére a kísérleteink azt 
mutatják, hogy a tiszta DCM nem oldja a PET-et. 
Ezzel szemben a TFA távolabb található a PET-től 
(Ra = 6,71), és mégis feloldja. A hipotézisünk az, 
hogy a PET részben kristályos jellege miatt más-
képp lép kölcsönhatásba az oldószerekkel, és az 
oldódás kulcsa az oldószer savasságában rejlik, 
amit a Hansen-modell nem vizsgál.

Más oldószer-kombinációkkal végzett kísérle-
teink azt mutatták, hogy a PET feloldódott DCM 
és fenol (gyenge sav) 50/50 tömegarányú keve-
rékében (Ra = 2,88). Itt megjegyzendő, hogy a 
fenolalapú oldatok alkalmatlanok szálképzésre, 
mivel a fenol szobahőmérsékleten szilárd hal-
mazállapotú, és nem párolog el a szálképződés 
közben. A PET nem oldódott DMF és toluol 55/45 
tömegarányú keverékében (nem savas), holott a 
keverék HSP-i közel álltak a PET paramétereihez 
(Ra  = 1,57). A jövőben további oldódási kísérleteket 
lehetne végezni amorf PET-tel, ahol vélhetőleg az 
oldószerek savassága már nem játszik szerepet.

4. Következtetések
Következtetésként elmondható, hogy centrifu-

gális szálképzéssel sikeresen előállítottunk nem-
szőtt, szálpaplanokat  újrahasznosított PET-pa-
lackból. A 10% oldatkoncentráció, TFA/DCM = 
30/70 oldószerarány, 6000 1/min szálképzési pa-
raméterek biztosították a legkisebb szálátmérőt,  
d = 1,72±0,63 µm. Viszont minden vizsgált kondí-
ció mellett gyöngyök, hibák jelentek meg a szála-
kon. Az eredmények alapján a gyártási paramé-
terek további optimalizálása szükséges. Továbbá 
megvizsgáltuk a PET oldhatóságát a Hansen-mo-
dell segítségével. A modell szerint több oldószer 
is oldaná a PET-et, viszont a kísérleti eredmények 
arra utalnak, hogy savas oldószerek használata 
szükséges a részlegesen kristályos anyagszerke-
zetű PET feloldásához.

Köszönetnyilvánítás
Gergely Attila Levente köszöni az Erdélyi Múze-
um-Egyesületnek a támogatást (Iksz. 407.8.1/2023).

2. ábra. A PET és különböző oldószerek Hansen-féle 
oldódási paraméterei. A tengelyeken a δD 
– diszperziós, δP – poláris, δH – hidrogénkö-
tés-komponenseket jelentik
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Improving the Properties of UNIMAX Tool Steel by Surface 
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Abstract
The aim of this study was to determine the extent to which surface coating can improve the service life and 
mechanical properties of tools made from UNIMAX steel. Two specimens with identical composition and heat 
treatment were used, one of which was coated with a CrAlN-based BALINIT FORMERA layer. Microhardness 
measurements, wear tests, and microscopic analyses were carried out during the investigation. The results 
clearly demonstrated that the coating significantly increases the tool’s lifetime and enhances its mechanical 
properties.

Keywords: tool steel, tool service life, surface coating, material testing.

Összefoglalás
A kutatás célja annak a meghatározása volt, hogy a felületbevonatolás milyen mértékben képes javítani az 
UNIMAX acélból készült szerszámok élettartamát és mechanikai tulajdonságait. A vizsgálatok során két, 
azonos összetételű és hőkezelési eljárással előállított próbatestet használtunk, amelyek közül az egyiket 
CrAlN-alapú BALINIT FORMERA bevonattal láttuk el. A tesztek során mikrokeménység-méréseket, kopás- 
vizsgálatokat és mikroszkópos vizsgálatot végeztünk. Az anyagvizsgálati eredmények egyértelműen igazol-
ták, hogy a bevonatolás jelentősen növeli a szerszám élettartamát és javítja annak mechanikai tulajdonságait. 

Kulcsszavak: szerszámacél, szerszámélettartam, felületi bevonatolás, anyagvizsgálat.

1. Bevezetés
Előzetes kutatásaink során egy nyomásos ön-

tőszerszám élettartamának növelésével foglal-
koztunk, amely kutatások során sikerült meg-
határoznunk egy optimális anyagminőséget és a 
neki megfelelő hőkezelést. A szerszám élettarta-
ma növelésének további lehetőségeire a bevona-
tolási technológiák kutatását határoztuk meg [1].

Az Uddeholm cég által gyártott UNIMAX szer-
számacél sokféle szerszámozásnál alkalmazható, 
például:

 – műanyagalakító szerszámok,
 – melegalakító szerszámok,
 – nyomásos öntőszerszámok.

A rövid ciklusidő és a hosszú élettartam hozzá-
járul a gazdaságos gyártáshoz. Nagy keménységű, 
kopásállóságú, de amellett szívós szerszámok ké-
szülnek ebből az alapanyagból [2]. Az UNIMAX 
kitűnő tulajdonságú acél, ami annak köszönhető, 
hogy elektrosalakosan átolvasztott, aminek ered-
ményeképpen a kéntartalom, a dúsulások és a 
nemfémes zárványok jelenléte is minimális [3]. 
Nagy tisztáságú, növelt homogenitású és jó me-
legszívóságú.

Az irányított kristályosodás hatására finom 
szemcseszerkezet és kisebb méretű karbidszem-
csék érhetőek el.

https://doi.org/10.33923/amt-2025-01-04
https://doi.org/10.33924/amt-2025-01-04
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Ez az acél krómmal, molibdénnel és vanádium-
mal van ötvözve, ennek köszönhető a jó melegszí-
vósság, a megeresztésállóság és a felületkezelhe-
tőség (1. táblázat). 

1. táblázat. Az UNIMAX szerszámacél vegyi összeté-
tele

C Si Mn Cr Mo V

0,50 0,20 0,50 5,00 2,30 0,50

Hőkezelés után jó mérettartóságú és jól políroz-
ható. Ezek a kedvező tulajdonságok az élettartam 
növeléséhez a megfelelő hőkezelési technológiá-
val érhetőek el:

 – optimális edzési hőmérséklet,
 – mélyhűtés,
 – céltudatosan kiválasztott megeresztési hő-
mérsékletek,

 – többszörös megeresztés.
Bebizonyosodott, hogy a mélyhűtés hatására az 

UNIMAX acélból készült nyomásos öntőszerszá-
mok élettartama jelentősen növelhető, ami a ma-
radék ausztenit mennyisége minimalizálásának 
köszönhető [4].

Vizsgálataink során azt vizsgáltuk, hogy miként 
növelhető tovább a szerszám élettartama, illetve 
hogyan érhetőek el még kedvezőbb tulajdonsá-
gok megfelelő felületbevonatolási technológia al-
kalmazásával [5].

Felületkezeléssel javítható a kopásállóság, a fe-
lületi keménység és a korrózióállóság. A bevona-
tolás célja vékony, nagy keménységű felületi réteg 
létrehozása, amelynek kicsi a súrlódása, minimá-
lis a tapadása, nagy a kopásállósága és a korró-
zióállósága [6].

Az egyik leggyakrabban használt módszer a 
PVD-s bevonatolás. Az eljárás során vákuumban a 
bevonatra szánt anyagot elgőzölögtetik, és lerak-
ják a kész szerszám felületére. A bevonat nagy-
jából 1 mikron vastagságú réteget képez, amely 
szorosan kötődik a szerszámhoz. Az eljárást ál-
talában 600 °C alatt végzik, ami nincs hatással a 
szerszám alapkeménységére.

Az általunk használt bevonat a bevonatolás 
területén vezető szerepű Oerlikon Balzers BALI-
NIT. A BALINIT-bevonatok multifunkcionálisak, 
egyedülálló tulajdonságúak, és növelik a gyártá-
si folyamat hosszú távú költséghatékonyságát és 
termelékenységét. Nagy felületkeménységgel ren-
delkeznek, amely védi a szerszámot a kopásoktól 
és az eróziótól. Kis súrlódási együtthatóval ren-
delkező keramikus anyagból áll, amely meggátol-
ja az adhéziós és abrazív kopásokat, az ömledék 

feltapadását, és javítja a formáról való leválást 
[7]. Kiváló hő- és kémiai stabilitást biztosít, mely-
nek eredményeképpen nincs oxidáció, és csök-
ken a szerszám ömledékkel való szennyeződése. 
Védelmet biztosít továbbá a melegrepedésekkel 
szemben [8].

Az előbb felsorolt tulajdonságoknak köszönhe-
tően kisebb szerszámköltséget biztosít, növeli az 
élettartamot, csökkenti a termelési költségeket, az 
állásidőket, a kieséseket és a karbantartási költ-
ségeket [9].

Az általunk választott bevonat a BALINIT bevo-
natcsalád FORMERA ADVANCED. A bevonat a me-
legrepedések megoldására, a feltapadásgátlásra 
és a korrózióvédelemre összpontosít. Ennek kö-
szönhetően a szerszám nem igényel öntés utáni 
tisztítást, karbantartást, így csökkenti az állásidő-
ket.

2. Anyagok, eszközök, kezelések

2.1. Anyagválasztás
Az általunk vizsgált próbatestek egy melegala-

kító öntőszerszám alapanyagából készült, amely 
autóipari alumínium alkatrész gyártására szol-
gál. A melegalakító szerszámok esetében fontos 
tulajdonság a kopásállóság, a termikus kifáradás-
sal szembeni ellenállás, a nagy keménység, de a 
jó melegszívósság is [10]. Az általunk kiválasztott 
Uddeholm UNIMAX szerszámacél erre a célra 
tökéletesen megfelelő prémium minőség. Nagy 
széntartalma a keménységet növeli, a króm ötvö-
zés komplex karbidok képzéséért felel, a molib- 
dén a karbidképzés mellett a melegszívósságot és 
a megeresztésállóságot is növeli, a vanádium pe-
dig a finomszemcsésítésért és a jó kopásállóságért 
felel [11].

2.2. Eszközök, berendezések

2.2.1. A hőkezelő kemence
A hőkezeléseket a Lőrinciben székelő Titán 94 

Kft.-ben egy Schmetz típusú elektromos vákuum-
kemencében végeztük, melyben a szerszámok 
hevítése vákuumban történik, a hűtést a nitrogén 
védőgáz teszi lehetővé, a mélyhűtés során pedig a 
cseppfolyós nitrogént porlasztják el és fecskende-
zik be, így elérve a –150 °C-ot. 

Az 1. ábrán a kemence belső terében láthatóak 
mindkét oldalon a grafit fűtőrudak, a középső ré-
szen a flexibilis termoelem, valamint a kemence 
hátsó részén elhelyezkedő ventilátor és felette 
a befecskendező fúvókák, amelyeken keresztül 
áramlik be a nitrogén. A 8 db próbatest és a behe-
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lyezett Ni-NiCr termoelemek a folyamat szabályo-
zását, valamint ellenőrzését szolgálják.

A kemence felépítését a 2. ábra szemlélteti. Lát-
ható a folyékony nitrogén tartálya, a nitrogén 
befúvatószelepei zölddel jelölve, valamint a kék 
szín a kettős falú kemence vízhűtését ábrázolja. 
Bal oldalon látható a kemencéhez tartozó két vá-
kuumszivattyú.

2.2.2. A felületkezelő kemence
A felületkezelő kemence 700×1200 mm bel-

ső terű, INNOVA típusú berendezés (3. ábra), 
amelybe a karuszel elemre függesztett szerszá-
mok helyezhetőek be. A felületkezelő eljárás 
előtt a bevonatolásra szánt szerszámok vegyi, 
illetve mechanikai tisztításon mennek keresztül.  
A munkadarab kamrába helyezése után a kamrát  
10–6 mbar-ra vákuumozzák [12]. A felületkezelé-

si technológia a bevonatforrás elpárologtatásával 
folytatódik, ami plazmafelhőt idéz elő a kemen-
ce terében, amelyhez nitrogéngázt fuvatnak be.  
A forráskorongokból kicsapódott atomok, illetve 
ionok a munkadarabhoz adhéziósan kapcsolód-
nak. Ez a folyamat addig tart, amíg a kívánt bevo-
natvastagságot elérik.

2.2.3. A mérések előkészítése
A vizsgálatokhoz először is szükség volt próba-

testek kivágására, amit a 4. ábrán látható Servo-
cut 302 abrazív vágógéppel hajtottunk végre.

A próbatestek kivágása után az előkészítés kö-
vetkezett, ami meleg beágyazásból, csiszolásból, 
polírozásból és maratásból állt. A csiszolást és a 
polírozást egy Forcipol 102 csiszoló-polírozó gép-
pel (5. ábra) hajtottuk végre, a maratást pedig 
4%‑os Nitallal végeztük.

1. ábra. A kemence belső tere

2. ábra. A kemencevezérlés képernyője

3. ábra. INNOVA bevonatolóberendezés

4. ábra. Servocut 302 vágógép
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2.2.4. Rétegvastagság-mérés
A mérés célja, hogy meghatározzuk a felhelye-

zett bevonat vastagságát. A mérés során ultra-
hangos impulzusokat bocsátunk a felületre, ami 
a bevonat és a szerszámacél határfelületéről vis�-
szaverődik, majd a visszaverődő hullám terjedési 
sebességéből és az eltelt idő segítségével kiszámít-
ható a rétegvastagság a következő képlettel:

D = (v × t) / 2,	 (1)
ahol 

D: a rétegvastagság.
v: a terjedési sebesség.
t: az idő.

2.2.5. Mikrokeménység-mérés
A mikrokeménység-mérést KB 30S KB 30 S vi-

deo keménységmérő géppel végeztük, amelyet a 
6. ábra szemléltet.

2.3. Hőkezelés

2.3.1. Feszültségcsökkentő izzítás
A hőkezelés első fontos lépése a feszültségcsök-

kentő izzítás, amely során az adott szerszámot 
lassan hevítettük 650 °C-ig nitrogén védőgázban, 
majd két órán keresztül ezen a hőmérsékleten 
tartottuk, végül lassan szobahőmérsékletre hű-
töttük.

Erre azért van szükség, mert a szerszámgyártás 
során belső feszültségek halmozódnak fel a szer-
számban, amelyek elősegítik a repedések, esetle-
ges törések kialakulását [13]. Az izzítással pedig 
redukáljuk ezt a kockázatot, ennek köszönhetően 
nő a szerszám élettartama is [14].

2.3.2. Edzés
A következő hőkezelés az edzés, amelyet két 

részre bonthatunk. Az első rész az ausztenítesí-
tés, amely során az anyagot lépcsős hevítéssel 
edzési hőmérsékletig hevítjük, és ott hőn tartjuk a 
homogén ausztenit kialakulásáig. A második rész 
a nitrogéngázzal való, a kritikus hűlési sebesség-
nél gyorsabb hűtés szobahőmérsékletig, melynek 
célja a martenzites szövetszerkezet létrehozása. 
A lépcsős hevítés célja a hőkiegyenlítés az anyag 
felülete és közepe között a fázisátalakulások okoz-
ta feszültségek megakadályozásáért. Az UNIMAX 
edzését 1050 °C-ról végeztük.

2.3.3. Mélyhűtés
A szobahőmérsékletre hűtött szerszámon érde-

mes további mélyhűtést alkalmazni a szerszám 
élettartamának további növelésének céljából 
[14]. Edzés után a próbatesteket tovább hűtöt-
tük folyékony nitrogén porlasztásával –150 °C-ig.  
A mélyhűtés a szövetszerkezeti homogenitás ja-
vulásához vezet, egyben a keménységet és szívós-
ságot is növeli, és jelentősen csökkenti a maradék 
ausztenit mennyiségét [15].

2.3.4. Megeresztések
A megfelelő szívósság-keménységi arány eléré-

séhez elengedhetetlen a megeresztés. Melegala-
kító szerszámacélok esetében nagy hőmérsékletű 
többszörös megeresztés indokolt a finom szem-
cseszerkezetű homogén szferoidit létrehozása 
érdekében [16], valamint a hőkezelés okozta fe-
szültségek csökkentése céljából. A végső kemény-

5. ábra. Csiszoló-polírozó gép 6. ábra. Mikrokeménység-mérő
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séget a második megeresztési hőmérséklet beál-
lításával értük el. Esetünkben háromszoros nagy 
hőmérsékletű megeresztést alkalmaztunk.

2. tábázat. Hőkezelési paraméterek [1]

Folyamat Hőm. (°C) Idő (perc)

Feszültségcsökkentés 650 260

Edzés 1050 200

Mélyhűtés –150 145

Megeresztés 1. 605 240

Megeresztés 2. 615 240

Megeresztés 3. 595 240

Összes idő: 1325 perc 

2.4. Felületkezelés
A BALINIT FORMERA eltér a hagyományos 

PVD-bevonatolástól. Kísérletünk során ezzel az 
eljárással először egy plazmanitridálást végez-
tünk, amelyet a PVD-bevonatolás követett. Ezáltal 
sikerült létrehozni egy 7 μm vastagságú adhéziós 
réteget és egy 80 μm vastagságú diffúziós réteget. 
A nitridálás 480 °C-on történik, és a bevonatolás 
hőmérséklete sem haladja meg a szerszámmeg- 
eresztési hőmérsékletet [17]. A BALINIT FORMERA 
egy multilayer réteget hoz létre, aminek köszönhe-
tően a repedések terjedése minimálisra csökkent-
hető. A főbb előnyei közé tartozik, hogy 1000 °C-ig  
hőálló, csökken az öntvényfeltapadás, és nagy ér-
tékben ellenáll a kimosódásoknak is, ezáltal nö-
velve az élettartamot.

3. Mérési eredmények
3.1. Mikrokeménység-mérés

A mikrokeménység-mérés során ügyelnünk kel-
lett arra, hogy csak minimális terheléssel végez-
zük el a mérést, hogy a bevonat rétegvastagságát 
ne haladja meg a szúrószerszám. 0,5 kg-os terhe-
léssel 2200 HV keménységet sikerült elérnünk.  
A bevonat nélküli szerszám keménysége 52 HRC, 
ami körülbelül 550 HV keménységnek felel meg. 
Ez azt jelenti, hogy a felületkezelés hatására a fe-
lületi keménység négyszeresére nőtt az előbbiek-
hez képest. 

3.2. Rétegvastagság-mérés
A bevonatok rétegvastagságának meghatáro-

zását FISCHERSCOPE® X-RAY XDAL® típusú ké-
szülékkel végeztük, amely röntgenfluoreszcencia 
(XRF) elven működik. Ez a módszer lehetővé te-
szi a rétegvastagság roncsolásmentes mérését a 
bevonat és az alapanyag elemeinek karakterisz-

tikus fluoreszcens sugárzásának kiértékelésével.  
A méréseket mindhárom bevonattal ellátott 
mintán elvégeztük, amely pontos adatokat szol-
gáltatott az egyes rétegek vastagságáról. A réteg-
vastagság-mérést a három próbatesten (7. ábra) 
ismételtük meg, aminek eredményeit átlagoltuk.  
A mérési eredmények átlagaként a rétegvastag-
ság 6,94 μm.

4. Következtetés
Vizsgálataink során összehasonlítottunk két 

próbatestet, amelyeken ugyanazon hőkezelése-
ket hajtottuk végre, viszont az egyiket egy BALI-
NIT FORMERA ADVANCED bevonattal vontuk be.  
A vizsgálatok során mikrokeménység-méréseket 
és mikroszkópos szövetszerkezet-vizsgálatokat 
hajtottunk végre. A vizsgálatok elvégzése után a 
gyakorlatban is megvalósítottuk a szerszám be-
vonatolását. A szerszám a megfelelő hőkezelési 
technológia alkalmazásával összesen 280 000 da-
rab alkatrész elkészítésére alkalmas. A bevonat-
nak köszönhetően további 80 000 alkatrész elké-
szítésére képes az új szerszám, így az élettartama 
összesen 360 000 alkatrész.

3. táblázat. Alkatrészek élettartama

Élettartam bevonat  
nélkül

Élettartam bevonat  
alkalmazásával

280 000 db 360 000 db
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7. ábra. Az egyik próbatest képe
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Abstract
In recent years, the demand for aluminium and aluminium alloys has increased due to their favourable 
properties. The properties of aluminium alloys are almost the same as structural steel, but their weight is 
approximately one third. Technological developments have made it possible to weld metals that are difficult 
to weld with traditional fusion welding, such as aluminium alloys, using Friction Stir Welding (FSW). This 
article briefly introduces the FSW procedure and its application. During this research, 5053 aluminium alloys 
were welded with the mentioned technology, for which customized FSW tools were used. These tools were 
made with 3D printing technology, which ensured the manufacturing of complex geometries. After welding, 
the pieces were subjected to the following material tests: visual inspection, tensile tests, hardness tests and 
metallographic analysis.

Keywords: friction stir welding, FSW tool, aluminium, material testing.

Összefoglalás
Kedvező tulajdonságai miatt az alumíniumra és annak ötvözeteire az elmúlt években jelentősen megnöve-
kedett a kereslet, mivel mechanikai tulajdonságai közel azonosak a hagyományos szerkezeti acélokéival, 
azonban tömegük megközelítőleg azok egyharmada. A kavaró dörzshegesztési eljárás fejlesztése leginkább a 
hagyományos ömlesztőhegesztéssel nehezen hegeszthető fémek, így például az alumíniumötvözetek hegesz-
tésére irányul. Ebben a cikkben röviden bemutatjuk a kavaró dörzshegesztést, illetve annak alkalmazását.  
A kutatás során 5053-as alumíniumötvözetek hegesztése valósult meg az említett eljárással, amihez egyedileg 
tervezett szerszámokat alkalmaztunk. E szerszámok additív gyártással készültek, ami biztosította a bonyo-
lult geometriák gyártását. A hegesztési kísérletek elvégzése után a következő anyagvizsgálatokra került sor: 
szemrevételezés, szakítóvizsgálat, keménységmérés, illetve metallográfiai vizsgálat. 

Kulcsszavak: kavaró dörzshegesztés, FSW-szerszám, alumínium, anyagvizsgálat.

1. Bevezetés
A kavaró dörzshegesztés szilárd fázisú hegesz-

tési eljárás, mely során az alapanyagok megolva-
dása nélkül hozhatunk létre kötést [1]. Alapelve 
az, hogy egy forgó szerszámot alkalmaznak, mely 
behatol a hegeszteni kívánt, rögzített munkada-
rabokba. A szerszám válla súrlódási hőt termel, 

aminek következtében a munkadarabok szilárd-
sága csökken, az anyag tehát kilágyul. Ebben a fá-
zisban a szerszám, állandó forgómozgás közben, 
végigvonul az illesztési vonal mentén, összeka-
varja a képlékenyen alakváltozó anyagrészeket, 
majd a lehűlés során szilárd fázisú kötés alakul 
ki a munkadarabok között [2, 3, 4]. A szerszám 
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fő részeit az 1. ábra mutatja. Mivel az [5] forrás-
ból származó kép elvi hibás vázlaton mutatta be a 
kavarószerszám egyszerű felépítését, ezért mi azt 
kijavítva közöljük. 

A folyamat során változó paraméternek tekint-
jük a hegesztendő anyagokat, azok anyagminősé-
gét, anyagvastagságát, illetve befolyásoló tényező 
többek között, ha 2 vagy több egymástól eltérő 
anyagot kívánunk hegeszteni. A folyamat tech-
nológiai változói közé sorolható a szerszám dő-
lésszöge, az előtolási sebesség, a fordulatszám, a 
kavarószerszámot az anyagban tartó, tengelyirá-
nyú erő, illetve esetenként a folyamat során alkal-
mazott hűtés megléte is. A szerszám tervezésénél 
meghatározó szerepet tölt be a szerszám anyaga, 
a szerszámváll átmérője, a láb geometriája, átmé-
rője és hosszúsága [6, 7, 8, 9]. 

A kutatásban korunk legdinamikusabban fejlő-
dő gyártási eljárása, az additív gyártás is fontos 
szerepet kapott. A kavarószerszámok forgácso-
lással (anyagleválasztással) készülnek, de abban 
az esetben, ha az ilyen gyártás szempontjából bo-
nyolult láb- és vállgeometriát kívánunk létrehoz-
ni, csak az additív gyártás jöhet szóba, mivel ily 
módon tér nyílik az összetett, a forgácsolás szem-
pontjából túl bonyolultnak tekinthető elemek ki-
vitelezésére is, ami többek között gazdasági szem-
pontból is előnyt jelent. 

2. A kavarószerszám tervezése
A fémtermékek additív gyártása által tér nyí-

lik, a hagyományos megmunkáláshoz képest, 
gyorsabban és költséghatékonyabban legyártani 
a bonyolult geometriájú elemeket, így a kavaró 
dörzshegesztéshez szükséges szerszámot is. Az 

additív gyártás a kavaró dörzshegesztésnél még 
csak úgy jelent meg, hogy ezzel az eljárással ké-
szített termékeket hegesztettek össze [10]. Jelen 
kutatás éppen ezért úttörőnek számít, hiszen e 
kutatás keretében vizsgáltuk Magyarországon 
először az additív gyártással készült szerszámok 
alkalmazását. 

Elsősorban figyelembe vettük a hegesztendő 
munkadarabokat; jelen esetben ez 2 db, 4 mm 
vastagságú alumíniumlemez. A lemez vastagsá-
ga befolyásolja a láb hosszát, mivel az nem lehet 
egyenlő vagy nagyobb, mint a hegesztendő anyag-
vastagság. Érdemes valamivel rövidebbre tervez-
ni a láb hosszát, hogy az ne érjen át az anyagon. 
Ebből eredően a szerszámláb 3,7 mm hosszú-
ságúra lett kialakítva. A szerszámváll átmérője 
jelentősen befolyásolja a hegesztési varrat kiala-
kulását. Alumíniumötvözetek esetén elmondható, 
hogy a szerszámváll átmérője a láb átmérőjének 
2,5–3,0-szorosa. A szerszámváll átmérője befolyá-
solja a varrat szélességét, illetve a termelődő súr-
lódási hő mennyiségét. 

Ebben a kutatásban minden szerszámot azonos, 
D = 20 mm vállátmérővel terveztünk meg, de a 
kutatás folytatásában érdemes lehet azonos pa-
raméterek mellett különböző vállátmérők vizs-
gálata is. A kavarószerszám teljes hossza minden 
esetben h = 15 mm, ami elegendő a befogásra, és 
emellett költséghatékony is a gyártás szempont-
jából. 

A láb átmérőjét, geometriáját, illetve a váll hom-
lokfelületét és profilját szerszámonként eltérő 
módon terveztük meg, figyelembe véve, hogy a 
hegesztés közbeni anyagáramlást javítani tudjuk 
(2. ábra).

1. ábra. A kavarószerszám felépítésének egyszerűsí-
tett vázlata [5]

2. ábra. A megtervezett kavarószerszámok
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3. A hegesztési kísérletek ismertetése
A hegesztendő lemezek anyagminősége 5053-

as alumíniumötvözet, befoglaló méretei 50×90×4 
mm. A kutatás során kerestük, meghatározott 
hegesztési beállítások mellett, a tervezett szer-
számgeometriák közül a legmegfelelőbbet, a var-
rat minőségének roncsolásos és roncsolásmentes 
anyagvizsgálatával. 

Összesen 15 hegesztést végeztünk konstans, 
1000 min–1 fordulatszámon, 3 különböző előtolá-
si sebességgel. A szerszám dőlésszöge a mérések 
során 0°. Hűtést nem alkalmaztunk (1. táblázat).

1. táblázat. A hegesztés technológiai paraméterei

Mérések száma Szerszám jele Előtolás vf  
(mm/min)

1.

1.

80

2. 125

3. 170

4.

2.

80

5. 125

6. 170

7.

3.

80

8. 125

9. 170

10.

4.

80

11. 125

12. 170

13.

5.

80

14. 125

15. 170

A hegesztés során a lemezek ugyanabban a sík-
ban helyezkednek el, és az érintkező éleik mentén 
jön létre a kötés. A szerszámok spirális kialakítá-
sa miatt a főorsó a hegesztés során óramutató 
járásával ellentétes irányba forog (M4), hogy az 
anyagáramlás a szerszámkialakításnak megfele-
lően történjen. A kísérlet elrendezése a 3. ábrán 
figyelhető meg.

4. Anyagvizsgálatok
Ebben a fejezetben a hegesztett mintadarabok 

vizsgálatának folyamatát és eredményeit össze-
geztük. A varratokat szemrevételezéssel, szakító-
vizsgálattal, keménységméréssel és metallográfi-
ai úton értékeltük. 

4.1. Szemrevételezés
A szemrevételezés során kiemelendők az 1-es és 

a 3-as szerszámmal készült hegesztési varratok. 
Az 1. szerszám 80 mm/min-es előtoláson mindvé-
gig „szántotta” a varratot, nem alakult ki a megfe-
lelő keveredésű varrat. 125 mm/min-es előtolás-
nál jóval ígéretesebb kötést láthatunk, viszont az 
előtolás növelésével látható, hogy alagút-porozi-
tási hibák léptek fel a kötésben (4. ábra).

3. ábra. A kísérlet elrendezése

4. ábra. Az 1. szerszámmal készített varratok felül-
nézeti képei. Előtolás a) 80 mm/min;  
b) 125 mm/min; c) 150 mm/min

a)

b)

c)
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4.2. Szakítóvizsgálat
A hegesztett kötések keresztirányú szakítóvizs-

gálatához 3-3 darab, 10 mm széles próbatestet 
vágtunk ki a hegesztett darabokból. A próbatestek 
névleges szélessége 8 mm, hossza pedig 98 mm, 
összesen 36 db próbatest készült el, 33 db a kü-
lönböző előtolási sebességeken. A szakítóvizsgá-
lat Instron 4482 típusú szakítógépen történt.  
A legnagyobb terhelést az 1/125 és 3/125 jelű min-
ták viselték el. A szakítóvizsgálat eredményeit a 
2.  táblázat foglalja össze. 

4.3. A varratok metallográfiai vizsgálata
A hideg beágyazással előkészített mintákat  

3 fázisban csiszoltuk, először 320, 600 és 1200-as 
finomságú csiszolópapírral, ezt követően vizsgál-
tuk meg mikroszkóppal, hogy feltárjuk a lehetsé-
ges hibákat. 

Mindegyik varratban találtunk különböző mé-
retű hibákat. Az összes varratot vizsgálva az 1/125 
és a 3/125 jelű varratokban a legkisebb a hibák 
kialakulásának mértéke (6. és 7. ábrák).

4.4. Keménységmérés
Vickers-keménységmérést végeztünk a beágya-

zott mintadarabokon Struers Duramin100 típusú 
gépen. A vizsgálatot az 1/125 és 3/125 jelű mintán 
végeztük, melyek a korábbi vizsgálatok során a 
legeredményesebbnek bizonyultak. A terhelés 
9,81 N volt. minthogy a hegesztendő darabok azo-
nos anyagúak voltak, ezért várható volt, hogy a 
keménység is közel azonos lesz a mért pontokon, 
illetve nagyobb a varratban. A mérést a koronaol-
dalon végeztük balról (hátra oldaltól) jobbra (elő-
re oldal felé) (8. és 9. ábra) [2].

5. ábra. A 3. szerszámmal készített varratok felülné-
zeti képei. Előtolás a) 80 mm/min;  
b) 125 mm/min; c) 150 mm/min

a)

b)

c)

2. táblázat. A szakítóvizsgálat eredményei (részlet)

Próbatest
Max.  

terhelés  
(N)

Megnyúlás 
max. ter-
helésnél 

(mm)

Szakító-
szilárdság 

(MPa)

1/125a 6869 10,76 215

1/125b 6946 11,63 212

1/125c 6870 10,76 224

3/125a 6111 7,51 186

3/125b 7060 11,99 215

3/125c 7109 13,18 214

A 3. szerszám esetében mind a 3 kísérletben ki-
alakult a varrat, a felületi érdességük viszont kü-
lönböző. A 80 mm/min-es előtolás érdesebb felü-
letet eredményezett, de az előtolás növelésével az 
érdesség egyre csökkent. A varrat elején kialakult 
hibák alagút-porozitási hibákra utalnak a varra-
ton belül (5. ábra).

7. ábra. A 3-as szerszámmal hegesztett mintadarab 
keresztmetszeti képe 125 mm/min előtolás 
esetében

6. ábra. Az 1-es szerszámmal hegesztett mintadarab 
keresztmetszeti képe 125 mm/min előtolás 
esetében
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5. Az eredmények értékelése
A vizsgálatok eredményei közül kiemelkedőnek 

értékeljük az 1. és a 3. szerszámmal végzett he-
gesztést, mindkettő 125 mm/min-es előtolással 
történt. Ezeket a szerszámokat a továbbiakban is 
érdemes vizsgálni, eltérő hegesztési paraméterek 
mellett, mint például a szerszámdőlés beállítása 
(1–3°). 

A szerszámokon elhelyezett spirális csatornák 
javítják az anyagáramlást a kavarás közben. 

A konkáv váll kialakítását is érdemes tovább 
vizsgálni, empirikus úton megtalálni az optimális 
szerszámvállszöget, ami kedvezően hat a hegesz-
tési varrat kialakulására. 

A 2. szerszám esetében a szerszám lábának 
függőleges irányú bemarásait kerülni kell ezek 
mellett a beállítások mellett, mivel ez a megoldás 
egyik előtolási értéken sem felelt meg. Ugyanak-
kor érdemes tovább folytatni a kísérleteket, de a 
hornyokat úgy kell kialakítani, hogy azok mentén 
az anyag áramlani tudjon a hegesztési folyamat 
közben. 
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A lézeres felületedzésnek 1.2379 szerszámacél esetén 
különböző felületi kialakításokra gyakorolt hatása 

Effect of Laser Surface Hardening on Different Surface 
Designs in the Case of 1.2379 Tool Steel

Mészáros Béla,1 Fábián Enikő Réka2

1 Óbudai Egyetem, Anyagtudományok és Technológiák Doktori Iskola, Budapest, Magyarország,  
meszaros.bela@bgk.uni-obuda.hu

2 Óbudai Egyetem, Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar, Anyag- Gyártástudományi 
Intézet, Anyagtechnológiai Intézeti Tanszék, Budapest, Magyarország, fabian.reka@bgk.uni-obuda.hu

Abstract
Laser surface treatments are increasingly used for the formation of hardened layers. In this experimental 
series, we examined surfaces machined to three different depths (0.25 mm, 0.5 mm, and 0.75 mm) to deter-
mine how these machining depths affect the thickness of the hardened layer. The base material was 1.2379 
tool steel in all cases. The focal distance remained constant, while the laser power and scanning speed were 
varied according to the predefined experimental design. Our results indicate that higher specific power led 
to a deeper hardened layer. The 45° machining angle—and consequently, the 45° laser beam incidence an-
gle—enhanced absorption and increased the hardening depth. The deepest grooves resulted in the thickest 
hardened layer. However, during our experiments, certain parameter settings raised the base material’s 
temperature above the liquidus point, causing localized melting.

Keywords: tool steel, laser beam hardening, diode laser, surface texture.

Összefoglalás
A lézeres felületkezelési eljárásokat egyre szélesebb körben alkalmazzák edzett rétegek kialakítására. Jelen 
kísérletsorozatban három, különböző mélységben megmunkált felületet vizsgáltunk (0,25 mm, 0,5 mm és 
0,75 mm) annak érdekében, hogy meghatározzuk, ezek a kiemelkedések és bemélyedések milyen hatással 
vannak az edzett réteg vastagságára. Az alapanyag minden esetben 1.2379-es szerszámacél volt. A fókusztá-
volságot állandó értéken tartottuk, míg a lézernyaláb teljesítményét és a pásztázási sebességet az előzetesen 
kidolgozott kísérletterv szerint változtattuk. A nagyobb fajlagos hőbevitel mélyebb edzett réteg kialakulását 
eredményezte. A 45°-os megmunkálás – és ezzel együtt a nyaláb 45°-os beesési szöge – növelte a hevített réteg 
vastagságát, valamint fokozta az edződés mélységét. A legmélyebb hornyok esetében alakult ki a legvasta-
gabb edzett réteg. Néhány paraméterpárosítás a felülete közelében a hőmérsékletet a likvidusz hőmérséklet 
fölé emelte, így az anyag lokálisan megolvadt. 

Kulcsszavak: szerszámacél, lézeres felületkezelés, diódalézer, felületi szerkezet.

1. Bevezetés
A diódalézeres hőkezelés egyre nagyobb szere-

pet kap az iparban a felületi keményítés terén, 
különösen az autóiparban, repülőgépiparban és 
szerszámgyártásban. Az eljárás alapelve az, hogy 
a lézernyaláb lokalizált hőbevitelt biztosít, amely 

révén a munkadarab felületén végbemenő mar-
tenzites átalakulás növeli a kopásállóságot és az 
élettartamot.

Azonban a különböző topográfiájú anyagfelüle-
tek energiaelnyelése és -visszaverése jelentős ha-
tással van az edzett réteg minőségére és mélysé-
gére. A lézersugárzás egy része elnyelődik a mun-

https://doi.org/10.33923/amt-2025-01-06
https://doi.org/10.33924/amt-2025-01-06
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kadarab felületén, míg a fennmaradó hányad 
visszaverődik (reflexió), ami energiaveszteséget 
eredményez. A reflexió mértéke függ az alkalma-
zott sugárzás hullámhosszától és a munkadarab 
felületi érdességétől [1]. A nagy reflexió miatt 
a lézersugárzás egy része nem hasznosul, ami 
egyenlőtlen hőbevitelhez és inhomogén edzett 
réteghez vezethet. A probléma megoldására kü-
lönböző ipari felületkezelési technikákat alkal-
maznak:

 – Felületi oxidáció: egy vékony oxidréteg (pl. 
hőkezeléssel vagy vegyi eljárással) csökkenti 
a visszaverődést, különösen polírozott felüle-
teknél.

 – Szórás vagy maratás: a durvább felületképzés 
növeli az elnyelt energiát és csökkenti a refle-
xiót.

 – Grafit- vagy festékréteg alkalmazása: ezek az 
anyagok javítják az elnyelőképességet, és az 
iparban gyakran használják lézeres hegesztés 
és felületkezelés előtt [2].

Az egyes lézertípusok különböző hullámhos�-
szon üzemelnek, és ezek a különböző működési 
tartományok megváltoztatják az anyagba bevitt 
hő mennyiségét, ezzel befolyásolva az edzett ré-
teg vastagságát. Az 1. táblázat azt mutatja, hogy 
kétféle lézer esetén a különböző felületeknek 
mekkora az energiaelnyelő képessége, más néven 
abszorpciója százalékos arányban.

A CO2-lézer infravörös tartományban működik 
(10,6 µm hullámhosszon), míg az YAG-lézer jel-
lemzően a közeli infravörös tartományban üze-
mel (1,06 µm hullámhosszon). Ez a hullámhos�-
sz- különbség meghatározó szerepet játsziak ab-
ban, hogy a különböző anyagok és felületi struk-
túrák milyen mértékben nyelik el a lézerfényt.  
A sima, polírozott felületek esetén az abszorpció 
általában kisebb, míg az érdesített vagy oxidált 
réteggel ellátott felületek hajlamosabbak nagyobb 
energiaelnyelésre. Az abszorpciós paramétere-
ket tekintve a CO2-lézer és az YAG-lézer eltérően 
viselkedik a különböző felületkezelések esetén.  
A polírozott felületek esetében mindkét lézertí-
pusnál kicsi az abszorpció, de a YAG-lézer sugár-
zása valamivel jobban elnyelődik a fémekben, 
míg a CO2-lézeré hajlamosabb visszaverődni.  
A csiszolt és esztergált felületek már nagyobb ab-
szorpciót mutatnak, különösen a YAG-lézer ese-
tén, mivel a finom érdesség segíti az energiaelnye-
lést. A szórt és oxidált felületek lényegesen jobb 
elnyelési képességgel bírnak mindkét lézernél, de 
itt is a YAG-lézer mutat nagyobb hatékonyságot. 
A grafitozott felületek kimagaslóan jó abszorpciót 
mutatnak mind a két lézertípus esetén [3].

Az abszorpciós értékek alapján a YAG-lézer al-
kalmasabb a felületi edzésre, mivel a sugárzása 
jobban elnyelődik a különböző fémes felületeken, 
különösen az oxidált, szórt és grafitozott rétegek 
esetében. A CO2-lézer főként nemfémes anyagok-
hoz és nagyobb felületek hőkezeléséhez ideáli-
sabb. A megfelelő lézertípus kiválasztása tehát 
kritikus szerepet játszik az optimális hőbevitel és 
az egyenletes edzési mélység elérésében.

A diódalézerek széles körben alkalmazott lézer-
típusok, amelyeket ipari megmunkálásokhoz, or-
vosi eszközökben és kommunikációs rendszerek-
ben is használnak. Ezek a lézerek 700–1070 nm 
közötti hullámhosszon működnek, ami lehetővé 
teszi, hogy a sugárzás hatékonyan elnyelődjön 
különböző fémfelületeken, különösen, ha a fe-
lület oxidált vagy érdesített. E kísérletsorozat-
ban diódalézert alkalmaztunk, aminek legfőbb 
előnyeként elmondható, hogy jól mobilizálható, 
egyszerű kezelésű és parametrizálható lézerről 
van szó. Ha megvizsgáljuk a diódalézerek külön-
böző felületekre vonatkozó abszorpciós jellemző-
it, akkor az 1. táblázatban látható, százalékban 
kifejezett eredményeket kapjuk.

Az 1.2379-es acél (AISI D2) hidegalakító szerszám-  
acél, amelynek keményítése kulcsfontosságú az 
élettartam és kopásállóság növelése érdekében. 
Diódalézerrel végzett felületedzés során a kemé-
nyített réteg vastagsága jellemzően 0,3–1,5 mm 
között változik a lézer teljesítményétől és a meg-
munkálási sebességtől függően [4]. Az edzett ré-
teg vastagsága további tényezőktől is függ, úgy-
mint a nyaláb beesési szöge. Ez meghatározza az 
energiaelnyelést és a hőeloszlást. A 90°-os beesési 
szög biztosítja az optimális elnyelődést, míg a ki-
sebb szögű (pl. 45°-os) sugárzás esetén a fény egy 
része „elpattan” a felületről, csökkentve az edzési 
hatékonyságot [5].

1. táblázat. Az abszorpciós tényező változása külön-
böző felületminőségek és lézerek alkal-
mazásakor [3]

Felület
Abszorpció, %

Diódalézer, 700–1070 nm

Polírozott 30–40

Csiszolt 45–55

Esztergált 55–65

Homokszórt 75–85

Oxidált 85–95

Grafitozott 90–98
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Egy kísérletben AISI 410 rozsdamentes acél 
diódalézeres felületi keményítését vizsgálták kü-
lönböző beesési szögeknél, ahol a 2. táblázatban 
látható átedződött rétegvastagságok látszódnak a 
nyaláb beesési szögének megfelelően.

2. Anyagok, eszközök és technológiák 
Az alapanyag Ø80 mm melegen hengerelt, elő-

nemesített állapotú, HB 230–250 keménységű, 
1.2379 (X153CrMoV12 vagy D2) szerszámacél rúd 
(1,53% C, 0,35% Si, 0,4% Mn, 12% Cr és 0,85% V) 
volt. A kísérletek érdekében 30 mm vastagságú 
szeleteket vágtunk le, és az így nyert síkfelülete-
ken terveztük a kísérleteket. Annak megállapítása 
érdekében, hogy miként befolyásolják a megmun-
kálási felületek a lézeres edzést, különböző felü-
leti mélységű, V alakú hornyokat alakítottunk ki.

A mintadarabok felületének előkészítése 
egyetemes marógépen történt, ahol 0,25; 0,5 és  
0,75 mm mélységű hornyokat martunk be 
(1. ábra). Az alkalmazott szerszám keményfém 
szármaró (MC326-12.0W4L050C-WK40TF) volt, 
amelynek főélelhelyezése 90°-os szögű. A főorsó 
döntésével és a szerszám kialakításának köszön-
hetően jöttek létre a „V” alakú hornyok, miközben 
megfelelő hűtő-kenő folyadékot alkalmaztunk.  
A marási folyamatok során a megfelelő hűtés és 
kenés biztosítása kulcsfontosságú volt a marás 
minőségének fenntartása érdekében.

A lézeres hőkezelést a Budai Benefit Kft. lézer-
technológiai üzemében végeztük. A folyamat so-
rán 4 kW-os diódalézert alkalmaztunk, három 
különböző technológiai adatpárosítással. 

Az eljárás célja az volt, hogy vizsgáljuk a külön-
böző mélységű hornyok hatását a lézeres hőke-
zelésre és az anyag tulajdonságaira. A kísérletek 
eredményei segítenek meghatározni az optimális 
technológiai paramétereket az ipari alkalmazá-
sokhoz. Az előzetes irodalomkutatások alapján 
[2, 6] 150, 200 és 240 Ws/mm fajlagos hőbevitel-
lel pásztáztuk a mintafelületeket. A felületkezelés 
során a 340 mm fókusztávolságot használtuk a 
síkfelületekhez viszonyítva. Az egyes mintajelölé-
sekhez tartozó technológiai adatokat a 3. táblá-
zatban láthatjuk. 

A felületkezelt mintadarabot hőkezelt felüle-
tektől, 10 mm távolságban, hűtő-kenő folyadék 
alkalmazásával, szalagfűrésszel lefűrészeltük 
(2. ábra). Az így kapott lemezekből metallográfiai 
vizsgálatok érdekében, a hőkezelt pászmák közép-
vonalában 40 mm szélességű csíkokat daraboltunk, 
úgy, hogy a minták tartalmazzanak a hornyolt rész-
ből és a sík felületből is értékelhető részegységet. 

A mintákat hidegbeágyazás után több fokozat-
ban csiszoltuk, políroztuk, majd Nital-2 marószer-
rel marattuk, hogy láthatóvá tegyük a beedződött 
rétegvastagságokat. A fénymikroszkópos vizsgá-
latokat Olympus DSX1000 digitális fénymikrosz-
kóp segítségével elemeztük.

A minták keménységét Zwick 3212 keménység-
mérő készüléken mértük mind a sík felületre me-
rőlegesen, mind a hornyok csúcsából kiindulva. 
Ahhoz, hogy keménységváltozást tudjunk mérni, 
miközben betartjuk a lenyomatok közti előírt tá-
volságokat [7], a terhelést 1,962N-ra választottuk.

1. ábra. Az elkészített felületek vázlata és képe

2. ábra. 0,75 mm mély hornyok hőkezelés után

2. táblázat. Az edzett réteg vastagsága a lézernyaláb 
beesési szögének függvényében [2]

Beesési szög Edzett réteg vastagsága (mm)

90° 1,2 mm

60° 0,8 mm

45° 0,5 mm

3. táblázat. Az egyes mintákhoz tartozó technológiai 
adatok

Beállított 
paraméte-

rek

Minta sorszáma és a hozzá tartozó 
bemunkálási mélység

0,25 mm 0,5 mm 0,75 mm

1,2 kW 

→ 8 mm/s 22 23 24

1,6 kW 

→ 8 mm/s 25 26 27

1,2 kW 

→ 5 mm/s 28 29 30
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3. Vizsgálati eredmények
Következtetéseinket az elkészített csiszolatok 

mikroszkópos elemzéséből és a mintákon mért 
keménységlefutásokból alkottuk meg. 

Az előzetes irodalomkutatások [6], a metal-
lográfiai vizsgálatok azt mutatják, hogy az edzett 
réteg vastagsága kisebb, mint a bemunkálásokkal 
elkészített felületnél. Megfigyelhető, hogy már a 
legkisebb fajlagos energia mellett is a kialakított, 
V alakú bemunkálásoknak az éles csúcsai és völ-
gyei elvesztették alakjukat, és lekerekített formák 
kezdtek kirajzolódni (3. ábra). Az eredetileg ki-
alakított formát piros vonal mutatja a 3. ábrán. 
Jelen kísérletsorozatunkban ez az a beállítás, ahol 
a legkevesebb hőt közöltük az alapanyaggal.

A keménységváltozás feltárása érdekében a ke-
ménységméréseket a síkfelületre merőlegesen, 
valamint a kialakított fogak élétől kiindulva vé-
geztük. Az így kapott adatok alapján szerkesztet-
tük meg a keménységváltozási diagramokat.

A legnagyobb keménységet jellemzően az edzett 
felületi rétegben mérhetjük, amely fokozatosan 
csökken a mag felé haladva. A legkisebb hőbe-
vitellel végzett keménységmérési eredmények a 
4. ábrán láthatók.

A keménységmérésekből az látszik, hogy a meg-
munkált csúcsoknál az edződött réteg kemény-
sége nagyobb, mint a síkfelület közelében elért 
keménység, ami arra utal, hogy nagyobb hőel-
nyelődés történt a megmunkált éleknél, ami a 
primer ausztenit szemcseméretének növekedésé-
hez járulhatott hozzá. A keménységmérési ered-

4. ábra. Keménységváltozás 150 Ws/mm-es fajlagos 
hőbevitellel végzett hőkezelés után

3. ábra. 150 Ws/mm-es fajlagos hőbevitellel végzett 
felületi hőkezelés hatása a 22. mintánál

a) b)

5. ábra. Megmunkálási csúcs környezete felületkeze-
lés után: a) 22. minta b) 24. minta

6. ábra. 200 Ws/mm-es fajlagos nyalábenergiával 
végzett felületi hőkezelés megjelenése met-
szeten: a) 25. jelű minta, b) 26. jelű minta,  
c) 27. jelű minta

ményekből (4. ábra) az is látszik, hogy a mélyebb 
hornyolású mintadaraboknál, megmunkálási 
csúcsoknál a felület közelében kisebb a kemény-
ség, mint 200 µm-re a felülettől, ami a szövetszer-
kezetben is megmutatkozik (5. ábra).

A kísérletsorozatunk következő beállításainál 
megnöveltük a lézer teljesítményét 1200 W-ról 
1600 W-ra. A pásztázás sebességét konstans ér-
téken tartottuk (8 mm/s). Ennek a beállításnak 
köszönhetően a fajlagos hőbevitel az előző beál-
lításhoz képest növekedett (200 Ws/mm). A me-
tallográfiai vizsgálatok során azt tapasztaltuk, 
hogy a megmunkálással kialakított csúcsok le- 
gömbölyödtek, megolvadtak. Kis nagyítás mellett 
a nitállal való maratást követően a megolvadt 
és újradermedt anyagrészek világosak (6. ábra). 

a)

b)

c)
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Nagyobb felbontás mellett a dendrites kristá-
lyosodás is jól megkülönböztethető (7. ábra).  
A megolvadt anyagrészek alatt két átmeneti tar-
tományt is megkülönböztethetünk. A megolvadt 
zóna alatt található egy olyan tartomány, ahol 
a hőmérséklet a szolidus és az Acm közé került, 
ahol az eredeti karbidsoros szövetszerkezetben 
megindult a homogenizálódás, de a felületkeze-
lési időtartam rövidsége miatt nem lett homogén 
a szövetszerkezet. A 6. ábrán látható felvétel kö-
zépső tartománya A1 és Acm közé hevült, majd a 
darab gyors hőelvonása miatt a karbidsorok közti 
rész martenzitesen alakult át. Ezt a megállapítást 
a 8. ábrán látható keménységmérési eredmények 
támasztják alá. A felülettől mérve 400–600 µm 
közötti mélységben az anyag keménysége elérte 
a 700–750 HV értéket a 0,5 mm és a 0,75 mm mély-
ségű hornyolt területeken.

Az utolsó méréssorozatunknál az eredeti 1200 W 
teljesítményhez 5 mm/s pásztázási sebességet vá-
lasztottunk, ezért tovább növeltük a fajlagosan kö-
zölt hő mennyiségét, így a síkfelületet 240 Ws/mm  
sugárzás érte. Ebben az esetben is olyan hőmen�-
nyiséget közöltünk az alapanyag felületébe, ami 
a megmunkálási csúcsoknál azt megolvasztotta 
(9. ábra), ezáltal a kialakuló anyag keménysége 
ezeken a helyeken jelentősen kisebb lett, mint ott, 
ahol csak edződött a kéreg, ahogy azt a 10. ábra 
szemlélteti.

A keménységváltozási diagramokon látszik, 
hogy a felületközeli szakaszon a keménység  
500 HV értékről indul, majd ahogy távolodunk 
a felszíntől, nagyobb keménységű edzett réteg  
(800 HV) keletkezik 450 µm mélységben (10. 
ábra).

A 9. ábrán jól látszik, hogy a közölt hőmennyi-
ség hatására az éles sarkok megolvadtak, és tel-
jesen eltorzult, lekerekedett formák jöttek létre a 
profilon. 

A nem megfelelően kiválasztott paraméterek 
az alapanyag hőkezelése során akár megolvadást 
okozhat, ami amellett, hogy a felületi keménység, 
kopásállóság nem lesz megfelelő, a megmunkálá-
si élek is deformálódhatnak, ami egy hidegmeg-
munkáló szerszám esetén nemmegfelelőséghez 
járul.

4. Következtetések 
Lézeres edzési kísérleteink során három külön-

böző beállítás mellett vizsgáltuk az 1.2379 hideg-
alakító szerszámacél viselkedését különböző felü-
leti kialakítások mellett. Minden beállítás esetén a 
legmélyebb bemunkálás (0,75 mm) hozta a legmé-

10. ábra. Keménységlefutások 240 Ws/mm-es fajla-
gos hőbevitellel végzett hőkezelés után

9. ábra. 240 Ws/mm fajlagos hőbevitellel végzett felü-
leti hőkezelés megjelenése metszeten: 30. jelű 
minta

8. ábra. Keménységlefutások 200 Ws/mm-es fajlagos 
energiával végzett hőkezelés után

7. ábra. Megmunkálási csúcs környezete felületkeze-
lés után: 26. számú minta
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lyebb edződött réteget. A legvékonyabb edződött 
réteg minden esetben a síkfelületnél keletkezett. 
A 45°-os nyaláb beesési szöge nagyobb hőbevitelt 
eredményezett, mint a felületre merőlegesen eső 
lézerfény.

Amennyiben a termék felületi kialakításai miatt 
a felület közelében akár csak lokálisan is megol-
vadt tartományok jöttek létre, azok dendritesen 
kristályosodtak, a keménység kisebb, mint ott, 
ahol csak hőkezelési martenzites szövetszerkezet 
jött létre. 

Az 1.2379 anyagminőség diódalézeres hőke-
zeléséhez 1200 W-os teljesítmény és 8 mm/s-os 
pásztázási sebesség mellett 0,5 mm-es mélységű 
45°‑os megmunkálások még homogén edzett kér-
get eredményeznek, ennél nagyobb energiabevi-
tel mellett akár felületi olvadás is bekövetkezhet, 
különösen a karbidsorok környezetében.
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A kitöltési tényező és a lézernyaláb lengetésének hatása 
kézi lézeres hegesztés esetén

The Effects of the Laser Pulse Duty and the Wobble in Case 
of Manual Laser Welding
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Abstract
In our research we investigated the effects of the laser pulse duty and the wobble on the weld geometry in 
pulsed mode manual laser welding. Our experiments showed that, for the parameters studied, complete 
fusion can be achieved without laser wobbling at 500 W power for a material grade of 1.4301 and a wall 
thickness of 1.4 mm. Increasing the laser wobble amplitude led to an increase in weld width and a decrease 
in weld depth and weld area. Increasing the pulse duty also increased the weld width, weld depth and weld 
area. Without laser wobbling, a weld with an area of 1.1 mm2 was produced when the pulse duty was set to 
70%, while a weld with an area of 1.6 mm2 was produced when the pulse duty was set to 100%, so that the 
area of the weld welded with a pulse duty of 70% was approximately 70% of the area of the weld welded with 
a pulse duty of 100%.

Keywords: manual laser welding, pulsed laser, pulse duty, laser wobble, weld geometry.

Összefoglalás
Kutatómunkánk során a kitöltési tényező és a lézernyaláb lengetésének varratgeometriára gyakorolt hatását 
vizsgáltuk impulzusos üzemmódú kézi lézeres hegesztés esetén. Kísérleteink alapján kiderült, hogy a vizsgált 
paraméterek mellett a lézernyaláb lengetése nélküli esetben érhető el teljes átolvadás 500 W teljesítménnyel 
1.4301 anyagminőség és 1,4 mm falvastagság esetén. A lézernyaláb-lengetési amplitúdó növelése a varratszé-
lesség növekedéséhez, valamint a teljes varratvastagság és a varratterület csökkenéséhez vezetett. A kitöltési 
tényező növelésével nőtt a varratszélesség, a teljes varratvastagság és a varratterület is. A lézernyaláb lenge-
tése nélkül, 70%-os kitöltési tényező beállítása mellett 1,1 mm2 területű varrat, míg a 100%-os kitöltési ténye-
ző beállítása mellett 1,6 mm2 területű varrat keletkezett, tehát a 70%-os kitöltési tényezővel hegesztett varrat 
területe jó közelítéssel 70%-a lett a 100%-os kitöltési tényező beállítása mellett hegesztett varrat területének. 

Kulcsszavak: kézi lézeres hegesztés, impulzusos lézer, kitöltési tényező, lézernyaláb-lengetés, varratgeometria.

1. Bevezetés
A lézeres hegesztés gépesített változatát széles-

körűen alkalmazzák az iparban, hiszen számos 
előnnyel bír [1]. A kis területre fókuszált, erősen 
koncentrált lézernyaláb igen csekély hőhatásö-
vezetet hoz létre, és a hagyományos ömlesztőhe-

gesztési eljárásokhoz képest kis hőbevitelt ered-
ményez, minimálisra csökkentve a munkadarab 
belső feszültségek általi deformációját, veteme-
dését [2, 3]. A lézeres hegesztés további előnye, 
hogy nagy feldolgozási sebességet és ezáltal nagy 
termelékenységet kínál [4]. Egyre elterjedteb-
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bé válnak az elmúlt évek során piacra bocsátott 
kézi lézeres hegesztőberendezések is, Magyar-
országon is egyre több cég forgalmaz és használ 
ilyen berendezéseket. A könnyű hegesztőpisztoly 
és munkakábel, valamint kis méretű, mobilis lé-
zeroszcillátor által biztosított felhasználóbarát 
kezelhetőség egyre népszerűbbé teszi ezeket a he-
gesztőgépeket [5]. Az azonban elmondható, hogy 
újszerű volta miatt viszonylag kevés tapasztalat 
és kutatási eredmény áll rendelkezésre ezzel az 
eljárásváltozattal kapcsolatban a régebbi, hagyo-
mányos ömlesztőhegesztési eljárásokhoz képest.

Jelen kutatásunkban a kitöltési tényező és a lé-
zernyaláb lengetésének varratgeometriára gya-
korolt hatását vizsgáltuk ausztenites rozsdamen-
tes acél kézi lézeres hegesztése esetén.

2. Hegesztési kísérletek és értékelésük
Kísérletsorozatunk 12 db hernyóvarratból állt.  

A kísérleti varratokat 1,4 mm falvastagságú,  
34 mm külső átmérőjű, 1.4301 anyagminőségű 
ausztenites rozsdamentes acél csövekre készí-
tettük el kézi lézeres hegesztéssel, hozaganyagot 
nem alkalmaztunk.

A varratok elkészítése során a kézi lézeres he-
gesztőpisztolyt a stabilitását biztosítandó készü-
lékbe fogtuk be, így minimalizálva az emberi kéz 
bizonytalanságából eredő hibákat. Az egyenle-
tes haladási sebességet úgy biztosítottuk, hogy a 
munkadarabot forgató berendezéssel forgattuk.

Az alapanyag EN 10088-1:2014 szabvány szerin-
ti százalékos kémiai összetétele az 1. táblázatban 
látható.

1. táblázat. Az 1.4301 anyagminőségű ausztenites 
rozsdamentes acél százalékos kémiai 
összetétele [6]

C Si Mn P S

≤0,07 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,045 ≤0,015

N Cr Ni Fe

≤0,11 17,5–19,5 8,0–10,5 mar.

A kísérleti varratokat az amerikai IPG Photonics 
Corporation nevű cég által gyártott, LightWELD 
XC típusú, optikai szálas, kézi lézeres hegesztőgép-
pel készítettük el. A hegesztőgép maximálisan 
1500 W teljesítményű és 1080 nm hullámhosszú 
monokróm, koherens és kis divergenciájú lézer-
nyaláb előállítására képes. Modulált, azaz impul-
zusos üzemmód esetén egy online, számítógépről 
elérhető kezelőfelület biztosít lehetőséget a lézer-
teljesítmény, a lézernyaláb-lengetési amplitúdó 
és frekvencia, az impulzusfrekvencia, valamint 

a kitöltési tényező beállítására. Az impulzusos 
üzemmódban az impulzusfrekvencia a lézerosz-
cillátor által másodpercenként leadott impulzu-
sok számát jelenti, a kitöltési tényező pedig egy 
impulzus hosszának és adott impulzus kezdetétől 
a következő impulzus kezdetéig eltelt időnek az 
arányát fejezi ki százalékos formában. A haladási 
sebesség az előzetes kísérleteink alapján 80 cm/
min (v), a lézerteljesítmény pedig 500 W (P) volt. 
A bevitt energiát a következő képlettel számoltuk:

	 (1)

Védőgázként 4,5 tisztaságú nitrogént használ-
tunk 18 l/min térfogatárammal. A kitöltési ténye-
zőt 70% és 100% között 10%-onként változtattuk, 
a lézernyaláb-lengetési amplitúdót 0 mm (ez tehát 
a lengetés nélküli eset) és 2 mm között állítottuk. 
Az impulzusfrekvencia és a lézernyaláb-lengetés 
frekvenciája az 1 mm-es és a 2 mm-es esetben 
egyaránt 200 Hz volt. A lézernyaláb lengetése a 
hegesztőpisztolyon belül történik, a lézernyaláb 
optikai úton történő oszcilláló mozgatásával [7].

A hegesztési kísérletek végeztével a próbates-
tekből hagyományos módszerrel metallográfiai 
csiszolatokat készítettünk. A varratalakot mara-
tás segítségével hívtuk elő. A maratáshoz a követ-
kező összetételű Adler marószert használtuk:

 – 9 g réz-ammónium-klorid;
 – 150 ml sósav;
 – 45 g vas(III)-klorid 6-hidrát;
 – 75 ml desztillált víz.

A mintákat 4-5 másodpercig szobahőmérsék-
leten maratva sikeresen láthatóvá tettük a var-
ratok alakját, melyeket Olympus SZX 16 típusú 
sztereomikroszkóppal vizsgáltunk. A varratokról 
fényképeket készítettünk, melyeken lemértük a 
kiértékeléshez szükséges varratszélesség, teljes 
varratvastagság és varratterület értékeket.

3. Eredmények és kiértékelésük
Az 1. ábra a kialakuló varrat szélességének ala-

kulását szemlélteti a kitöltési tényező és a lézer-
nyaláb-lengetési amplitúdó függvényében. Megfi-
gyelhető, hogy a 2 mm-es lengetéssel készített var-
ratok szélessége közel állandó lett, míg az 1 mm-
es lengetés esetén és a lengetés nélküli esetben a 
kitöltési tényező növelésével közel lineárisan nőtt 
a varratszélesség. A lengetési amplitúdó növelése 
a varratszélesség növekedését eredményezte. 

A 2. ábrán a teljes varratvastagság alakulása 
látható. Megállapítható, hogy a teljes varratvas-
tagság 2 mm-es és 1 mm-es amplitúdójú lengetés 
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esetén is közel lineárisan növekszik a kitöltési 
tényező növelésével. Levonható továbbá a kö-
vetkeztetés, hogy a lézernyaláb lengetése nélkül 
hegesztett varratok esetén a teljes varratvastag-
ság jó közelítéssel azonos értéket vesz fel, mivel 
ezekben az esetekben teljes átolvadású varrat ke-
letkezett.   

A 3. ábra a varratterület alakulását mutatja a 
vizsgált paraméterek függvényében. A diagram 
alapján kimondható, hogy a varratok területe a 
lézernyaláb lengetése nélküli esetben, valamint 
az 1 mm-es és a 2 mm-es lengetés esetén is közel 
lineáris növekedést mutat a kitöltési tényező nö-
velésével. Jól mutatja ezt a diagramra beillesztett 
két mikroszkópi kép. Ezen varratoknak a varrat-
terület-értékeit megfigyelve megállapítható, hogy 
a lézernyaláb lengetése nélkül és a 70%-os kitöl-
tési tényező beállítása mellett 1,1 mm2 területű 
varrat, míg a 100%-os kitöltési tényező beállítása 
mellett 1,6 mm2 területű varrat keletkezett. Érde-
kes megfigyelni, hogy az 1,1 mm2 az 1,6 mm2-nek 
jó közelítéssel a 70%-a, tehát a lézernyaláb lenge-
tése nélkül, 100%-os kitöltési tényezővel hegesztett 
varrat területének a 70%-os kitöltési tényező beál-
lítása mellett hegesztett varrat területe a 70%-a. 

4. Következtetések
Jelen kutatásunk során hernyóvarratokat készí-

tettünk kézi lézeres hegesztéssel ausztenites rozs-
damentes acél csövekre a kitöltési tényező és a 
lézernyaláb lengetésének varratgeometriára gya-
korolt hatásának vizsgálata céljából. Eredménye-
ink alapján a következő megállapítások tehetők:

 – 	a vizsgált paraméterek mellett csak a lézer-
nyaláb lengetése nélkül volt elérhető teljes 
átolvadás;

 – a lézernyaláb-lengetési amplitúdó növelése a 
varratszélesség növekedését eredményezte, 
azonban a teljes varratvastagságot és a var-
ratterületet csökkentette;

 – 	a kitöltési tényező növelésével a varrat mind-
három geometriai jellemzője növekedett;

 – 	a lézernyaláb lengetése nélküli esetben a 70%-
os kitöltési tényezővel hegesztett varrat terü-
lete a 100%-os kitöltési tényező beállítása mel-
lett hegesztett varrat területének 70%-a lett.

Köszönetnyilvánítás
A kutatómunka elvégzéséhez szükséges alapanyagot, 
berendezéseket és eszközöket az Exasol Kft. bocsá-
totta rendelkezésünkre, melyet ezúton is köszönünk.  
A szerző részvételét a konferencián a Gépészmér-
nök-képzésért Alapítvány és a BME Anyagtudomány 
és Technológia Tanszék támogatta.

1. ábra. Varratszélesség alakulása a kitöltési tényező 
és a lengetési amplitúdó függvényében, 
E=0,0375 kJ/mm bevitt energia esetén

2. ábra. Teljes varratvastagság alakulása a kitöltési 
tényező és a lengetési amplitúdó függvényé-
ben, E=0,0375 kJ/mm bevitt energia esetén

3. ábra. Varratterület alakulása a kitöltési tényező és 
a lengetési amplitúdó függvényében, 
E=0,0375 kJ/mm bevitt energia esetén
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Fenntarthatóság rétegről rétegre: Liapor- és cellulózalapú 
hőszigetelés kombinációja homlokzati falpanelben

Sustainability Layer by Layer: Combining Liapor and 
Cellulose-Based Insulation in a Facade Wall Panel
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Abstract
The combination of Liapor lightweight concrete wall panels and cellulose-based insulation materials rep-
resents an outstanding example of the construction industry’s commitment to sustainability. The aim of this 
research is to present the layered integration of Liapor technology and natural-based insulation materials, 
combining energy efficiency with the principles of eco-conscious architecture. As a result of this integration, 
an innovative building structure is created, which significantly reduces the energy consumption of buildings, 
meets passive house standards, and provides excellent acoustic properties.

Keywords: Liapor, cellulose, sustainability, energy efficiency, layered integration, passive house.

Összefoglalás
A Liapor könnyűbeton falpanelek és a cellulózalapú szigetelőanyagok kombinációja az építőipar fenntartha-
tóság iránti törekvéseinek kiemelkedő példája. A kutatás célja a Liaporra alapuló technológia és a természe-
tes alapú szigetelőanyagok rétegrendi integrációjának bemutatása, ami az energiahatékonyság és a környe-
zettudatos építészet szempontjait ötvözi. Az integráció eredményeképpen olyan innovatív épületszerkezet 
jön létre, amely jelentősen csökkenti az épületek energiafogyasztását, megfelel a passzív ház iránti követel-
ményeknek, és kiváló akusztikai tulajdonságokat nyújt. 

Kulcsszavak: Liapor, cellulóz, fenntarthatóság, energiahatékonyság, rétegrendi integráció, passzív ház.

1. Bevezetés
A globális klímaváltozás, a természeti erőforrá-

sok kimerülése és a fenntarthatóság iránti növek-
vő társadalmi igény jelentős változásokat hozott 
az építészet és az építőipar világában. Az épített 
környezet ma már nem csupán a funkcionalitás 
és az esztétika szempontjából kerül megítélésre, 
hanem az energiahatékonyság, az anyaghaszná-
lat fenntarthatósága, valamint az ökológiai láb-
nyom minimalizálása is kiemelt prioritásként 
jelenik meg.

A hagyományos építőanyagok gyártása és fel-
használása jelentős környezeti terheléssel jár, be-
leértve a nagy szén-dioxid-kibocsátást és a nagy 
mennyiségű hulladék keletkezését [1]. Az ENSZ 
Fenntartható Fejlődési Céljai (SDG-k) egyértelmű-
en megfogalmazzák az ún. zöldtechnológiák elő-
térbe helyezésének szükségességét az építőipar-
ban. Az előregyártott építőelemek alkalmazása, 
valamint a természetes és újrahasznosított anya-
gok beépítése kulcsfontosságú szerepet játszik a 
környezetterhelés csökkentésében [2].

https://doi.org/10.33923/amt-2025-01-08
https://doi.org/10.33924/amt-2025-01-08
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A Liapor könnyűbeton falpanelek és a cellulóz- 
alapú szigetelőanyagok alkalmazása olyan inno-
vatív megoldást kínál, amely nemcsak a fenntart-
hatósági elveket támogatja, hanem hozzájárul az 
energiahatékonyság javításához és az építési idő 
lerövidítéséhez is [3]. A kutatás célja ezen anya-
gok integrálási lehetőségeinek vizsgálata, különös 
tekintettel a szerkezeti stabilitásra, a hő- és hang-
szigetelési tulajdonságokra, valamint az építési 
költségekre gyakorolt hatásukra.

2. Anyagok és módszerek
Az alkalmazott módszertan több lépésből állt, 

beleértve az anyagvizsgálatokat, laboratóriumi 
kísérleteket és összehasonlító elemzéseket.

A vizsgált Liapor panelek alapvető összetevő-
je az égetett agyaggranulátum, amelynek a kis 
testsűrűsége (500–600 kg/m³) ellenére jelentős a 
nyomószilárdsága, elérve a 6–8 N/mm² értéket. 
A porózus szerkezet hozzájárul a kis hővezetési 
tényezőhöz [kb. 0,12 W/(m·K)]. A cellulózalapú 
szigetelőanyagok természetes eredetűek, faipa-
ri melléktermékekből, például fűrészporból és 
nyárfakéregből készülnek.	 

A sűrűségük 35–70 kg/m³, a hővezetési tényező-
jük 0,038–0,045 W/(m·K) tartományban mozog, 
ami kiváló szigetelési tulajdonságokat eredmé-
nyez.

A kutatás során különböző rétegrendi kombiná-
ciókat teszteltünk. A laboratóriumi mérések so-
rán az alábbi tulajdonságokat vizsgáltuk:

Hővezetési tényező: A Liapor és a cellulózalapú 
szigetelés együttes alkalmazása esetén a réteg-
rend átlagos hővezetési tényezője 0,065 W/(m·K) 

volt, ami jelentősen csökkenti a hőveszteséget.
Nyomószilárdság: Az MSZ EN 826 szabvány 

szerint végzett vizsgálatok alapján a cellulózala-
pú panelek nyomószilárdsága 110–140 kPa tar-
tományban mozgott, ami megfelelő mechanikai 
stabilitást biztosít.

Tűzállóság: Az ISO 11925-2 szabvány szerint 
végzett gyúlékonysági vizsgálatok alapján a cel-
lulózalapú panelek D-s1, d0 tűzállósági besorolást 
kaptak, ami megfelelő védelmet jelent tűz esetén.

Páradiffúziós ellenállás: Az μ érték 2–5 között 
mozgott, ami jó légáteresztő képességet jelent, és 
biztosítja a szerkezet megfelelő páratechnikai vi-
selkedését.

Akusztikai tulajdonságok: Az 500 Hz-es frek-
vencián végzett hangelnyelési tesztek szerint 
az integrált falpanel 0,75 NRC (Noise Reduction 
Coefficient – magyarul: Zajcsillapítási Együttható) 
értéket ért el, ami kiváló zajcsökkentő képességet 
biztosít. Az anyagvizsgálatok eredményeképpen 
megállapítottuk, hogy a Liapor könnyűbeton és a 
cellulózalapú szigetelőanyagok együttes alkalma-
zása nem csupán az épületek energiahatékonysá-
gát növeli, hanem hozzájárul az élettartam növe-
léséhez is. A cellulózalapú szigetelések kiválóan 
alkalmasak a hőszigetelési követelmények telje-
sítésére, ugyanakkor biztosítják a páraáteresztő 
képességet is, ami elengedhetetlen az épületek 
hosszú távú szerkezeti stabilitásának fenntartá-
sához.

Az alkalmazott gyártási technológia lehetővé 
teszi az előregyártott elemek gyors és hatékony 
telepítését, minimalizálva az építési hulladékot és 
a kivitelezési időt. Az építőiparban az előregyár-

1. ábra. Liapor kerámia mintatestek mikroszkópos 
vizsgálati képei

2. ábra. Liapor falszerkezet cellulózalapú szigetelés-
sel
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tott építőelemek alkalmazása különösen fontos 
az anyagfelhasználás optimalizálása és az ener-
giahatékonyság növelése érdekében [4].

A kutatás során kifejlesztett szigetelőanyagok 
formázási és sűrűségi paramétereit elemeztük, 
hogy optimalizáljuk a mechanikai ellenálló ké-
pességet és a hőtechnikai teljesítményt. A cellu-
lózalapú szigetelőpanelek előállítása során alkal-
mazott rostosítási módszer biztosítja az egyen-
letes anyagszerkezetet, amely kulcsfontosságú a 
tartósság és a hatékonyság szempontjából. Az el-
ért eredmények alapján a rendszer alkalmazása 
nemcsak az új építésekben, hanem az épületfel-
újításokban is ígéretes alternatívát nyújt a fenn-
tartható építőanyagok piacán [5].

A cellulózalapú szigetelőpanelek hővezetési 
tényezője körülbelül 0,05 W/(m²K), ami kiemel-
kedően jó hőszigetelési tulajdonságokat ered-
ményez, és versenyképes alternatívát jelent a 
hagyományos ásványgyapot és polisztirolalapú 
szigetelőanyagokkal szemben. Az anyag mechani-
kai stabilitását és rugalmasságát különböző nyo-
másállósági és terhelési tesztek segítségével vizs-
gáltuk, amelyek kimutatták, hogy a cellulózalapú 
idomok a hagyományos építőipari felhasználás 
során is hosszú élettartamot és nagy szilárdságot 
biztosítanak.

A kutatás rámutatott arra, hogy a cellulózalapú 
szigetelőanyagok és a Liapor falpanelek kombi-
nációja hozzájárulhat az épületek fenntartható-
ságának javításához azáltal, hogy csökkenti az 
energiafelhasználást és az építési ökológiai láb-
nyomot. Az ilyen rendszerek különösen előnyö-

sek lehetnek passzív házak építésénél, ahol a mi-
nimális energiafogyasztás és a kiváló hőszigetelő 
képesség elengedhetetlen követelmények [6].

A kutatás során különféle építőanyagokat és 
módszereket vizsgáltunk a fenntarthatóság, az 
energiahatékonyság és a szerkezeti stabilitás 
szempontjából. A Liapor panelek fő összetevője 
az égetett agyaggranulátum, amely könnyű, de 
nagy szilárdságú szerkezetet biztosít. A cellulóza-
lapú szigetelőanyagokat különböző faipari hulla-
dékokból, például fűrészporból és kéregrostokból 
állítottuk elő, figyelembe véve azok termikus és 
mechanikai tulajdonságait.

A kutatás során kifejlesztett szigetelőanyagok 
formázási és sűrűségi paramétereit szintén ele-
meztük, hogy optimalizáljuk a mechanikai ellen-
álló képességet és a hőtechnikai teljesítményt.  
A cellulózalapú szigetelőpanelek előállítása során 
alkalmazott rostosítási technológia biztosítja az 
egyenletes anyagszerkezetet, amely kulcsfontos-
ságú a tartósság és a hatékonyság szempontjából. 
Az elért eredmények alapján a rendszer alkalma-
zása nemcsak az új építésekben, hanem az épü-
letfelújításokban is ígéretes alternatívát nyújt a 
fenntartható építőanyagok piacán.

A Liapor könnyűbeton falpanelek alkalmazása a 
porózus szerkezet révén kiváló hőszigetelő tulaj-
donságokkal bírnak. E panelek kombinációja cel-
lulózalapú szigetelőanyagokkal innovatív építé-
szeti megoldást eredményez, amely kitűnő ener-
giahatékonyságot és fenntarthatóságot biztosít.

3. Eredmények és értékelésük
A kutatás során végzett mérések eredményei 

alapján megállapítható, hogy a Liapor könnyű-
beton és a cellulózalapú szigetelőanyagok kom-
binációja jelentős javulást eredményezett az épí-
tőanyagok hő- és hangszigetelő tulajdonságaiban, 
mechanikai szilárdságában, valamint tűzállósá-
gában.

3.1. Hővezetési tényező
A hővezetési tényező vizsgálatai alapján megál-

lapítható, hogy a Liapor és cellulóz kombináció 
esetén az érték 0,065 W/(m·K) volt, amely kisebb, 
mint az Agepan terméké (0,09 W/(m·K)). Ez a ki-
sebb érték azt jelenti, hogy a vizsgált rétegrend 
jobban ellenáll a hőveszteségnek, ezáltal hatéko-
nyabban segíti az épületek energiatakarékossá-
gát. A porózus szerkezet és az anyagok kombiná-
ciója csökkenti a hőhidak kialakulását, így hosszú 
távon optimalizálja az épületek hőtechnikai telje-
sítményét [7].

3. ábra. Nyárfakéregrost és tölgyfarost mikroszkó-
pos vizsgálati képe

4. ábra. Cellulózmolekula, láthatóan nagy számú 
hidroxilgyökkel (https://www.ttko.hu/kbf/
tan-anyagok_html/kem_38b/index.html)
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3.2. Nyomószilárdság
Az MSZ EN 826 szabvány szerinti vizsgálatok 

alapján a cellulózalapú panelek 110–140 kPa 
közötti nyomószilárdságot mutattak, ami kedve-
zőbb, mint a piacon levő Agepan-paneleké (100–
120 kPa). Ez azt jelenti, hogy a cellulóz és Liapor 
rétegrend mechanikai ellenálló képessége na-
gyobb, így stabilabb és tartósabb épületszerkezeti 
elemek létrehozását teszi lehetővé. Az eredmé-
nyek alapján a rendszer jobban ellenáll a nyomó-
terheléseknek, így nagyobb szerkezeti integritást 
biztosít [8].

3.3. Tűzállóság
Az ISO 11925-2 szabvány szerinti vizsgálatok 

alapján a cellulózalapú panelek D-s1,d0 tűzálló-
sági besorolást kaptak, míg az Agepan-panelek 
csupán E besorolásúak. Ez azt jelzi, hogy a vizs-
gált kombináció jobban ellenáll a tűzterhelésnek, 
azaz lassabban gyullad meg, és kevesebb éghető 
anyagot bocsát ki. A nagyobb tűzbiztonság miatt 
ez az építőanyag különösen alkalmas lehet lakó-
épületek esetében [9].

3.4. Páradiffúziós ellenállás 
A vizsgálatok során a rétegrend μ értéke 2–5 kö-

zött mozgott, ami optimális páratechnikai tulaj-
donságokat biztosít. Az Agepan-panelek esetében 
ez az érték kisebb (1,8–3), ami arra utal, hogy a 
Liapor-cellulóz kombináció hatékonyabban ke-
zeli a nedvességet. Ez különösen fontos olyan 
épületekben, ahol a megfelelő páraszabályozás 
elengedhetetlen a szerkezeti tartósság és a beltéri 
komfort érdekében.

3.5. Akusztikai tulajdonságok 
Az 500 Hz-es frekvencián végzett hangelnyelé-

si tesztek alapján az integrált falpanel 0,75 NRC 
értéket ért el, míg az Agepan panelek csupán  
0,55 NRC értéket mutattak. Ez azt jelenti, hogy a 
Liapor-cellulóz kombináció hatékonyabban csök-
kenti a zajszennyezést, ami különösen előnyös le-
het a lakóépületekben.

Az eredmények egyértelműen bizonyítják, hogy 
a Liapor és cellulózalapú építőanyagok rétegren-
di integrálása nemcsak az energiahatékonyságot 
növeli, hanem hozzájárul az épületek szerkeze-
ti stabilitásához és fenntartható építési megol-
dásokhoz. A nagyobb mechanikai ellenállás, a 
kedvezőbb páratechnikai tulajdonságok és a na-
gyobb tűzbiztonság mind azt igazolják, hogy ez az 
anyagkombináció hosszú távon is megbízható és 
versenyképes alternatívát kínál az építőipar szá-
mára. 

4. Következtetések
A Liapor könnyűbeton falpanelek és a cellulóz- 

alapú szigetelőanyagok kombinációja ígéretes 
alapot nyújt a fenntartható építészeti megoldások 
fejlesztéséhez [10]. Az eddigi eredmények szá-
mos előnyt mutattak, különösen a hőszigetelési, 
mechanikai stabilitási és tűzállósági szempontok 
tekintetében. A kutatások igazolták, hogy ez az 
anyagkombináció hatékonyan csökkenti az épü-
letek energiafogyasztását, miközben növeli azok 
élettartamát és biztonságát.

A jövőbeli kutatások egyik legfontosabb iránya 
a rétegrendi integráció optimalizálása, hogy az 
egyes anyagok közötti kölcsönhatások még job-
ban kihasználhatók legyenek. Kiemelt figyelmet 
kell fordítani a cellulózalapú szigetelőanyagok 
újrahasznosításának lehetőségeire, különösen az 
épületek bontása után keletkező hulladék kezelé-
sére, amely hozzájárulhat az építőipar körforgá-
sos gazdaságának kialakításához [11].

Emellett érdemes tovább vizsgálni a Liapor és 
cellulóz kombinációjának adaptálhatóságát kü-
lönböző éghajlati viszonyokhoz, így a szélsőséges 
hőmérsékleti és páratartalom-változásokhoz való 
alkalmazkodóképességet is fejleszteni lehetne. 
Az épületszimulációs modellek bevonása szintén 
lehetőséget teremthet arra, hogy már a tervezési 
fázisban előre jelezzék a rétegrendek energiaha-
tékonyságát és szerkezeti viselkedését [12].

Összegzésként elmondható, hogy a Liapor al-
kalmazása és a cellulózalapú szigetelőanyagok 
kombinációja jelentős előrelépést jelent a fenn-
tartható építészet területén. Az új technológiai 
fejlesztések és anyagkombinációk további kuta-
tása nemcsak az építőipar fejlődését segítheti elő, 
hanem hosszú távon hozzájárulhat a klímavéde-
lemhez és az energiahatékony építési megoldások 
elterjedéséhez.

5. ábra. Hagyományos és környezetbarát építőanya-
gok életciklusa
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Alternatív eljárás irányított szállal erősített szintaktikus 
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Abstract
Metal foams are cellular materials with outstanding specific mechanical properties, such as high specific en-
ergy absorption capacity, owing to its cellular structure. Metal foams are cellular materials with good specific 
mechanical properties, such as high specific energy absorption, owing to the metal matrix. The aim of this 
study is to simplify the reinforcement of syntactic metal foams with directional fibres. In previous studies, 
the fibres were positioned using an external orientation frame. To avoid this, reinforcing material layers in a 
prefabricated mesh form were placed in the crucible, which is thus perpendicular to the direction of the cast-
ing. The fabrication resulted in syntactic metal foam samples reinforced with fibres oriented along two axes.

Keywords: metal foam, syntactic foam, fibre reinforcement.

Összefoglalás
A fémhabok cellás szerkezetű anyagok, amelyek a fém mátrixnak köszönhetően jó fajlagos mechanikai tulaj-
donságokkal, például nagy fajlagos energiaelnyelő képességgel rendelkeznek. A kutatás célja a szintaktikus 
fémhabok irányított szállal történő megerősítésének egyszerűsítése. Korábbi vizsgálatok során a szálakat egy 
külső orientáló keret segítségével helyeztük el. Ennek elkerülése érdekében előre elkészített háló formában 
helyeztük el az erősítőanyag-rétegeket, amelyek így merőlegesek az öntés irányára. A gyártás eredményeként 
két tengely mentén irányított szállal erősített szintaktikus fémhabmintákat kaptunk. 

Kulcsszavak: fémhab, szintaktikus fémhab, szálerősítés.

1. Bevezetés
Napjainkban egyre növekszik az igény olyan 

anyagokra, amelyek kis sűrűség mellett nagy szi-
lárdságúak. Hagyományos anyagokkal, például 
fémekkel és kerámiákkal ezek az egyre szigorúbb 
elvárások nem minden esetben teljesíthetőek. 

Két irányból közelíthető meg a probléma: vagy 
a nagy szilárdságú anyagok tömegét kell csök-
kenteni, vagy a kis tömegű anyagok szilárdságát 
növelni. Ezekre alkalmas a kompozit anyagok 
alkalmazása, amelyek ötvözik a nagy szilárdságú 
és a kis tömegű anyagokat oly módon, hogy azok 
kompenzálják egymásnak a támasztott igények-

kel szembeni hiányosságait, miközben kihasznál-
ják az előnyeiket.

1.1. Kompozitok 
A kompozit anyag olyan anyagok kombinációja, 

amelyek összetételükben vagy formájukban mak-
roszinten különböznek egymástól. Az alkotóele-
mek megtarthatják identitásukat. Általában az 
alkotórészek fizikailag azonosíthatók, és van köz-
tük egy határfelület [1]. Az alkotórészek a nagy 
szilárdságú erősítőanyag, amely képes felvenni 
a terhelést, míg a mátrixanyag összefogja az erő-
sítőanyag egységeit, továbbítja a terhelést azok-
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nak, illetve védi azokat a környezeti hatásokkal 
szemben. A két fő alkotórész közti kapcsolat nagy 
jelentőséggel bír, a kialakuló kötés erőssége befo-
lyásolja a kompozit viselkedését. Kialakulhat át-
meneti réteg, ennek hatása azonban sok esetben 
nem előnyös a felhasználás szempontjából [2–4].

Alumínium mátrixú kompozitok esetén vizs-
gálják különböző erősítőanyagok hatását, ezek 
az erősítőanyagok lehetnek szemcseként, szá-
lakként, szálkötegekként vagy paplan formában 
alkalmazva [5–7]. A szálerősítés esetén lehet vá-
gott, rövid szál, ami véletlenszerű elrendeződése 
miatt a szemcsékhez hasonlóan minden irányban 
ugyanolyan mértékben fejti ki hatását. Valamint 
lehet irányított szállal erősített a kompozit [8, 9], 
ebben az esetben csak a szálak tengelyének irá-
nyába fejt ki hatást az erősítőanyag, de nagyobb 
mértékű az erősítő hatás.

1.2. Fémhabok
A fémhabok olyan cellás szerkezetű anyagok, 

amelyekbe nem erősítőanyagot alkalmaznak, 
hanem cellás belső szerkezetet alakítanak ki a 
tömeg csökkentése érdekében [10]. A belső cellás 
szerkezet alapján csoportosíthatóak nyílt cellás 
szerkezetű habokra, amelyekben a belső cellák 
átjárhatóak [11], illetve zárt cellás szerkezetű ha-
bokra, amelyekben az egyes cellákat cellafal vá-
lasztja el egymástól [12]. A zárt cellás szerkezetű 
habok alcsoportját képezik a szintaktikus habok, 
ezekben a porózus szerkezetet töltőanyagnak az 
olvadt mátrixba történő bejuttatásával alakít-
ják ki [13]. A szintaktikus fémhabok a kompozit 
anyagok csoportjába tartoznak. A kis sűrűség 
miatt nagy fajlagos mechanikai tulajdonságokkal 
rendelkeznek, azonban a cellás szerkezet miatt 
húzó igénybevételnek nem állnak ellen.

1.3. Célkitűzés
Korábbi kutatásainkban [14, 15] az öntés irá-

nyával párhuzamosan elhelyezett szálerősítést 
vizsgáltuk a húzással szembeni igénybevétel nö-
velése érdekében. Azonban ennek a struktúrának 
a létrehozása egy bonyolult gyártási eljárást vont 
maga után. Ebben a munkában egy egyszerűsített 
gyártási eljárás lehetőségét vizsgáltuk, aminek 
eredményeképpen két tengely mentén irányított 
szállal erősített szintaktikus fémhabmintákat 
kaptunk.

 2. Felhasznált anyagok
Mátrixanyagnak Al99,5 kohóalumíniumot vá-

lasztottunk nagy képlékenysége miatt. Az alumí-
nium pontos összetételét WAS PMI-MASTER SORT 

optikai spektrométerrel (Worldwide Analytical 
Systems AG, Uedem, Németország) mértük meg, 
az összetételt mutatja be az 1. táblázat.

1. táblázat. Az Al99,5 mátrixanyag átlagos összetétele

Elem Tömeg %

Al 99,5

Si 0,0293

Fe 0,335

Cu <0,0050

Mn <0,0050

Mg <0,0010

Zn 0,0100

Cr <0,0050

Ni 0,0108

Ti <0,0010

Sn 0,0367

Cellaképző anyagnak Ø2,87±0,50 mm méretű 
duzzasztott üveggyöngyöt használtunk, amelyet a 
Stikloporas cégtől (Stikloporas UAB, Druskinikai, 
Litvánia) szereztünk be. Erősítőanyagnak 1.4307 
(X2CrNi18-9) rozsdamentes acél hálót alkalmaz-
tunk Ø0,64±0,02 mm szálátmérővel, ezt a Juro-
tissu Kft.-től (Jurotissu Kft., Budapest, Magyaror-
szág) szereztük be. Az erősítőhálót és a töltőanya-
got mutatja az 1. ábra.

1. ábra. a) Erősítőháló és b) töltőanyag

3. Egyszerűsített gyártási eljárás
A töltőanyagot, illetve az erősítőanyagot 

60×60×380 mm befoglaló méretű, 2 mm falvas-
tagságú szénacél tégelybe rétegeztük. Az erősí-
tőanyagként felhasznált hálódarabok egymástól 
az öntés irányának tengelyén vett távolságát a töl-
tőanyag térfogatának alapján mértük ki: a 10 mm 
magas töltőanyagréteg elméleti térfogata 31,36 
ml. Ezt a kivitelezés során 31 ml-re kerekítettük, 
amelyet mérőhenger segítségével mértünk ki. En-
nek a töltőanyag-mennyiségnek a betöltése után 
kézi rezgetést alkalmaztunk, hogy a felület me-
rőleges legyen az öntés tengelyére. Ezt hét alka-
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lommal ismételtük meg, majd az utolsó hálóréteg 
fölé referenciaminták készítéséhez 95 ml (30 mm 
vastag réteg) töltőanyagot helyeztünk. A rétegzés 
lépéseit a 2. ábra mutatja be. 

Az elkészült töltetet felülről szintén acélhálóval 
zártuk le, hogy megakadályozzuk a töltőanyag-
részecskék infiltrálás közbeni elmozdulását.  
A tégelyt 550 °C-ra hevítettük Prothermo Hoff-
mann B-70 típusú kamrás kemencében (Prother-
mo Hoffmann Kft., Kecskemét, Magyarország), és 
ott 1,5 órán át hőn tartottuk. A mátrixot Inductor 
IF-15 típusú indukciós olvasztókemencében (In-
ductor Kft., Diósd, Magyarország) 750 °C-ra he-
vítettük. Az olvadék hőmérsékletét Maxthermo 
MD-3003 K típusú (MAXIMUM ELECTRONIC CO., 
LTD., Taipei Hsien) hőmérővel mértük. Az olvadt 
mátrixot beleöntöttük a tégelybe, majd 400 kPa  
(4 bar) nyomással, argongázzal elvégeztük az 
infiltrálást. A tégelyt szabad levegőn hűtöttük szo-
bahőmérsékletre.

Az elkészült tömbből próbatesteket munkál-
tunk ki, amelyek közül egyeseket csiszoltunk 
P80-P4000 csiszolópapírral és políroztunk 1 μm 
szemcseméretű gyémántszuszpenzióval mikrosz-
kópi vizsgálat céljára. 

4. Eredmények
A sűrűséget a geometriai méretek és a tömeg alap-

ján határoztuk meg. Ennek értéke az erősített min-
ták esetén 1,63±0,06 g/cm3, az erősítőszálat nem tar-
talmazó referenciaminta esetén 1,26±0,01 g/cm3.  
Az erősítőszálak alkalmazása 23%-ban növelte a 
sűrűséget.

Az elkészült szerkezet fémmikroszkópi felvé-
telét mutatja a 3. ábra. Az elhelyezett erősítő-
háló-rétegek távolságát sztereomikroszkópi fel-
vételen határoztuk meg az egymáshoz az öntés 
tengelye mentén legközelebb elhelyezkedő szálak 
között, ezt szemlélteti a 4. ábra. A szálak átlagos 
távolsága 9,55±0,55 mm. Ez a tervezett 10 mm-es 
távolságtól való eltérést a töltőanyag térfogatá-
nak kimérése során fellépő kerekítés, mérési pon-
tatlanság és a tégely nagyobb felülete miatti jobb 
tömörödés okozza.

5. Következtetések
A kutatás során megállapítottuk a következőket:
 – a kisnyomású infiltrálás (400 kPa) alkalmas 
eljárás irányított szállal erősített szintaktikus 
fémhab előállítására;

 – az alkalmazott eljárás jelentősen leegyszerűsí-
ti a gyártást az eddigi kutatásokban alkalma-
zott módszerekhez képest;

2. ábra. a) A töltőanyagréteg és b) az erősítőháló 
elhelyezése a tégelyben

3. ábra. Acélhálóval erősített szintaktikus fémhab 
szerkezetének keresztmetszeti képe

4. ábra. Erősítőrétegek szálai közti távolság szemlél-
tetése keresztmetszeti képen

 – az elkészült szerkezet érdemes további vizs-
gálatok elvégzésére, elsősorban a szakítási és 
a zömítési tulajdonságok feltérképezése érde-
kében;

 – az előre elkészített háló erősítőanyagként 
történő alkalmazása érdemes további vizsgá-
latokra, nagyobb méretű darabok esetén az 
öntés irányával párhuzamos szálorientáció-
val a szakítási és hajlítási tulajdonságok vizs-
gálatához.
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A szorítónyomás hatása nikkelbevonatos rézlemez és 
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Between Nickel-Plated Copper and Aluminium Sheets
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Abstract
This study investigates the effect of welding pressure on ultrasonic welding of aluminium sheet and nick-
el-plated copper sheet. Both specimens were 60×10×0.5 mm in size with a 10 mm overlap and the coating 
thickness was 8–12 µm. The experiment was performed at different welding pressures from 0.14 MPa to  
0.31 MPa while maintaining constant welding energy, time and amplitude. The results showed that the high-
est tensile strength of 380 N was achieved at a welding pressure of 0.14 MPa, while higher pressures caused a 
decrease in the tensile strength, which is believed to be due to internal cracks and hardening. To achieve the 
strongest bond, the optimal welding pressure was determined to be 0.14 MPa.

Keywords: ultrasonic welding, welding pressure, tensile strength, welding defects, plated copper.

Összefoglalás
Jelen cikk a szorítónyomás hatását vizsgálja az alumíniumlemez és nikkelbevonatú rézlemezek ultrahan-
gos hegesztésére. Mindkét próbatest mérete 60×10×0,5 mm, 10 mm átfedéssel, a bevonat vastagsága pedig 
8–12 µm volt. A kísérletet 0,14 MPa-tól 0,31 MPa-ig különböző szorítónyomások mellett végeztük, miközben 
állandó hegesztési energiát, időt és amplitúdót tartottak. Az eredmények azt mutatták, hogy a legnagyobb, 
380 N-os szakítóerőt 0,14 MPa szorítónyomás mellett érte el, az ennél nagyobb nyomások pedig a szakítóerő 
csökkenését okozták, aminek oka vélhetően a belső repedések és keményedés lehet. A legerősebb kötés eléré-
séhez az optimális szorítónyomást 0,14 MPa-ban határoztuk meg. 

Kulcsszavak: ultrahangos hegesztés, szorítónyomás, szakítóerő, hegesztési hibák, bevonatolt réz.

1. Bevezetés
Az ultrahangos hegesztést a 20. század közepén 

fejlesztették ki, kezdetben a repülőgépiparban 
alkalmazott ponthegesztés kiváltásának érdeké-
ben. A merev műanyagok hegesztési alkalmazá-
sa azonban csak az 1960-as években jelent meg.  
A hőre lágyuló műanyagok ultrahangos hegeszté-
sének eljárása már ezelőtt létrejött. Az ultrahan-
gos hegesztést véletlenül fedezte fel Robert Soloff, 

a Sonics & Materials Inc. alapítója 1963‑ban, aki-
nek sikerült egy műanyag szalagadagolót ultra-
hangos hegesztővel összehegesztenie. 1965‑ben 
Soloff munkatársával, Seymour Linsley-vel 
szabadalmat kapott erre a módszerre, amivel 
kulcsfontosságú szerepe lett az eljárás fejlődése 
szempontjából. Soloff fejlesztette ki az első ultra-
hangos hegesztőgépet, és egy fúrógép átalakítá-
sával létrehozta az első automatizált ultrahangos 
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hegesztőgépet, amelyet kezdetben a játékiparban 
használtak [1].

Az ultrahangos hegesztés szilárd fázisú hegesz-
tési eljárás, amely nagyfrekvenciás ultrahangos 
rezgéseket használ anyagok, elsősorban fémek 
és műanyagok összeillesztésére, és nem igényel 
hőt, hozaganyagot vagy ragasztókat. A működése 
a rezgések és az anyagokra ható szorítóerő kom-
binációjával történik. Ez alumínium- és rézfóliák, 
vékony lemezek hegesztésére is használható, mi-
vel környezetbarát, megbízható és gyors, míg az 
ömlesztőhegesztési eljárások nem könnyen alkal-
masak erre a célra [2–4].

Az ultrahangos hegesztőberendezések jellemző-
en 15 kHz és 80 kHz közötti frekvenciatartomány-
ban működnek. Vékonyabb anyagokhoz jellemző-
en nagyobb frekvenciákat, vastagabb anyagok-
hoz pedig kisebb frekvenciákat alkalmaznak [4]. 

Az ultrahanghullámok a diszlokációsűrűség mó-
dosításával módosíthatják a varratok mechanikai 
tulajdonságait (keménység és szakítószilárdság). 
Az említett tulajdonságok javításához azonban 
optimalizálni kell az ultrahangos hegesztés tel-
jesítményét. Alumínium-réz kötések hegesztése-
kor a megfelelő összeszorításra, amplitúdóra és 
energiára kulcsfontosságú a megfelelő paramé-
terválasztás a kiváló minőségű hegesztések eléré-
séhez. Az eljárás 4 fő csoportba osztható az ISO 
4063 alapján, vagyis annak alapján, hogy milyen 
anyagcsoporton milyen módon végzünk hegesz-
tést. Az eljárás két fő fajtát különböztethetjük meg 
a folyamat elvégzése alapján: a ponthegesztést és 
a folyamatos hegesztést, amelyeket az alkatrész 
méretétől és összetettségétől függően speciális 
alkalmazásokhoz használnak. A ponthegesztés 
egyszerűbb és kis alkatrészekhez, a folyamatos 
hegesztés pedig nagy és összetett munkadarabok-
hoz használható [3, 5]. 

Az ultrahangos hegesztést nagy hatékonysága 
és sokoldalúsága miatt számos iparágban alkal-
mazzák. Széles körben elterjedt az autóiparban 
olyan alkatrészek összekapcsolására, mint az 
elektromos csatlakozók és a kábelkötegek, vagy 
olyanokéra, amik gyors és hőmentes megoldást 
kínálnak. Az elektronikai iparban, minimális 
hőbevitele miatt, mikroáramkörök és félvezető 
alkatrészek összekapcsolására használják. Az or-
vostudományban, az orvosi termékek sterilitása 
és integritása érdekében, légmentes csomagolás 
lezárására használják. Ezen kívül buborékcso-
magolásokban és biztonsági zárás biztosítására 
is használják. Ez a hegesztés figyelemre méltó a 
repülőgépipari alkalmazásokban is, kompozit 
szerkezetek és hőre lágyuló műanyagok össze-

kapcsolására a szilárdság-tömeg arány javítása 
érdekében. Ezen kívül a különböző anyagok ös�-
szekapcsolására való képessége több lehetőséget 
kínál különböző iparágakban a terméktervezés-
ben és a testre szabásban [6, 7].  

Az ultrahangos hegesztés számos előnnyel ren-
delkezik más hegesztési módszerekkel szemben, 
például különböző anyagok, például alumínium 
és réz, valamint ezek bevonattal történő hegesz-
tésére. Az Al-Cu kötéseknél szilárd fázisú kötést 
hoz létre, ami tökéletes a lítium-ion akkumulátor-
csomagok gyártásához, mivel kisebb hőterhelés 
mellett köti össze az anyagokat. Műanyagok ese-
tében az ultrahangos hegesztés nagyfrekvenciás 
hanghullámokat használ kötés kialakításához; ez 
a folyamat nagyon tiszta és hatékony, és helyes 
paraméterek mellett elhanyagolható hőkároso-
dással jár [7–11].

2. Anyag és módszertan 
A kísérlet az összeszorító erő hatását vizsgálja 

Al- és Ni-bevonatú Cu ultrahangos hegesztésére. 
Az eljárás kedvező, mert a két anyag egyesítésé-
hez nincs szükség nagy energiabevitelre az eljá-
rás során. 

Shakil és munkatársai számos kísérletet végez-
tek az optimális ultrahangos hegesztési paramé-
terek meghatározására. Alumíniumötvözetet és 
rozsdamentes acélt használtak a kísérlethez, és 
kijelentették, hogy a nagyobb összeszorító erő rö-
videbb hegesztési időt és kisebb energiát igényel, 
mint a kisebb összeszorító erő, ugyanazon szakí-
tószilárdság elérése mellett. Ezen szakirodalmi 
eredmények alapján építettük fel a kísérleteket 
[12].

A kísérletet 0,14 és 0,31 MPa szorítóerő között, 
0,035 MPa lépésekben változtatva végeztük el, 
a hegesztési energiát, időt és a hegesztés ampli-
túdóját állandó értéken tartva. A hegesztési ener-
gia 100 J, a hegesztési idő 1,20 másodperc, az al-
kalmazott amplitúdó pedig 45 µm volt. Mind az 
alumínium-, mind a nikkelbevonatú rézminták 
hossza 60 mm, szélessége 10 mm és vastagsága 
0,5 mm volt, 10 mm átfedéssel, ami 100 mm2 át-
fedési területet eredményezett. A nikkelbevonat 
átlagosan 8–12 µm vastagságú volt.

A vizsgálat elvégzéséhez egy Branson (Ultraweld 
L20) ultrahangos hegesztőgépet (1. ábra) használ-
tunk a mintavarratok kialakításához, a vizsgála-
tokhoz pedig szakítógépet.

A szorítónyomás változtatása kulcsfontossá-
gú ebben a kísérletben, mivel ez befolyásolja a 
varrat szilárdságát és minőségét. Összességében 
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a kísérlet célja az volt, hogy meghatározza a szo-
rítónyomás hatását az Al- és Ni-bevonatú Cu ult-
rahangos hegesztési folyamatára, szabályozott 
beállítás és állandó paraméterek alkalmazásával.

3. Eredmények

3.1. Az összeszorító erő hatása 
Az Al- és Ni-bevonatú Cu ultrahangos hegesz-

tésekor a szakítóerő alakulását és a hegesztés 
közbeni nyomásösszefüggést elemeztük, amit a 
hegesztési nyomás – szakadási erő görbe szemlél-
tet (2. ábra). Az összeszorítás mértéke 0,14 MPa 
és 0,31 MPa között változott, a szakítóerőt pedig 
minden szorítónyomásszinthez tartozó három 
minta átlagaként mértük.

Az ábra azt mutatja, hogy a legnagyobb szakí-
tóerőt a vizsgált legkisebb szorítónyomásnál, 
0,14 MPa-nál értük el, 380 N szakítóerő mellett. 
Bár 0,17 MPa-nál kissé visszaesik 374 N-ra, az ál-
talános tendencia a szakítóerő folyamatos csök-
kenését mutatja, ahogy a szorítónyomás növek-
szik. A legkisebb szakítóerő 0,31 MPa-nál találha-
tó, ahol az erő értéke 303 N.

Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a na-
gyobb szorítónyomás negatívan befolyásolja a 
hegesztési szilárdságot, valószínűleg az anyag de-
formációja vagy károsodása miatt. A szakítóerő 
szempontjából optimális szorítónyomás ebben a 
kísérletben 0,14 MPa volt, ami a kísérleti körül-
mények között a legnagyobb, 380 N szakadási erőt 
eredményezte.

3.2. A szorítónyomás hatása a szakadás 
helyére

A törés helyének elemzése azt mutatta, hogy a 
szorítónyomás a kötés integritására kedvezőt-
lenül hat, ha mást nem módosítunk. A 3. ábrán 
látható, hogy a 0,14 MPa nyomáson hegesztett da-
raboknál az alumíniumlemez szakadt el a szakí-
tópróba során, ami azt jelzi, hogy a kötés szilárd- 
sága nagyobb, mint az alumíniumé. A 0,31 MPa 
nyomáson hegesztett daraboknál, amiket az 
4. ábra mutat, a hegesztési varrat szakadt el, ami 
a kötés szilárdságának romlását jelzi a túlzott szo-
rítónyomás miatt.

Az adatok korrelálnak a szakadási erő mérése-
ivel, megerősítve, hogy 0,14 MPa hegesztési nyo-
más mellett a kötés az alapanyagban törik, ami 
erős kötésre utal. A túl nagy szorítónyomás nem 
alkalmas a megfelelő kötés kialakítására, mivel a 
szakadás helye a kötésben vagy közvetlen környe-
zetében van. Az elfogadható kötéseknél jellemző-
en az alapanyag törik, míg a hibás paraméterek 

1. ábra. Ultrahangos hegesztőgép

2. ábra. A szakadáshoz szükséges erő és a hegesztési 
összeszorító nyomás diagramja

3. ábra. Kisebb nyomáson hegesztett mintadarabok

4. ábra. Nagyobb nyomáson hegesztett mintadarabok
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esetén a varrat közvetlen környezetében, esetleg 
a varratban alakul ki a törés. Ez arra enged követ-
keztetni, hogy hibás paraméterek esetén a kötés-
ben túl gyenge kapcsolat alakul ki, vagy a környe-
zet károsodik a hegesztés során, ezzel roncsolva a 
kötés teherbírását. Ezért a 0,14 MPa az optimális 
hegesztési palaméter a megfelelő szilárdság el-
éréséhez a tesztelt paraméterek közül.

4. Következtetés 
Cikkünkben az összeszorító erőt vizsgáltuk, mi-

közben más tényezőket állandó értéken tartunk. 
Az eredmények azt mutatják, hogy a legnagyobb 
szakítóerőt, 380 N-t 0,14 MPa nyomásnál érik el. 
Nagyobb szorítónyomásnál a szakítóerő csökken, 
és a szakítóerő legkisebb értéke 303 N, amelyet 
a legnagyobb, 0,31 MPa szorítónyomásnál érnek 
el, ezután a kötés megfelelő minősége kérdésessé 
válik, és a megfelelő kötés minőségének elérése 
is nehézkes. Ez arra enged következtetni, hogy 
esetünkben a hegesztési nyomás növelésével a 
hegesztés minősége romlik egy adott pont felett, 
így a helyes paraméterválasztás kiemelten fontos 
a hegesztés során. A helytelen paraméterek kön�-
nyen vezethetnek repedésekhez vagy belső káro-
sodáshoz a varratban. A törés helyének elemzése 
arra utal, hogy a nagyobb szorítónyomás csök-
kenti a mintadarab teherviselő képességét.

A tanulmányon alapuló jövőbeli megvalósítások 
az ultrahangos hegesztés folyamatoptimalizálá-
sára összpontosíthatnak más paraméterek, pél-
dául a hegesztési energia, az idő és az amplitúdó 
tanulmányozásával. További vizsgálatok kitér-
hetnek a változó anyagvastagságra, a kötés mére-
tére, valamint a változó ultrahangos frekvenciák 
hatásának vizsgálatára. Ezen kívül a különböző 
típusú bevonatok és felületkezelések hatásainak 
vizsgálata értékes információkat nyújthat a köté-
sek vizsgálatára és az anyagok kompatibilitására 
ultrahangos hegesztés esetén.
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