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A technoldgiai paraméterek hatasa Poly]Jet eljarassal
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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.

Osszefoglalas

Az additiv gyartasi technoldgidk elterjedése lehet&vé teszi a komplex geometridju alkatrészek gyors és haté-
kony el6allitasat, igy egyre nagyobb szerepet kap a funkciondlis prototipusok és végtermékek gyartasaban.
Az igy gydrtott alkatrészek megbizhato alkalmazhatdsdganak biztositadsa érdekében elengedhetetlen a nyom-
tatasi paraméterek optimalizaldsa és a nyomtatott darabok anyagszerkezeti vizsgdlata. A kutatasban PolyJet
rendszerd 3D-s nyomtatdssal készilt probatestek termomechanikai tulajdonsagainak elemzése tortént, kilo-
nos tekintettel az tivegesedési hdmérséklet és a veszteségi tényez6 alakuldsara. A vizsgalatok sordn a nyom-
tatdsi orientdcidra és a rétegvastagsag hatasara helyez6dott a hangsuly, mivel ezek az alapvetd paraméterek
befolyasoljak az elkésziilt alkatrészek mechanikai viselkedését.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, Poly]et eljdrds, termomechanikai tulajdonsdgok, rétegvastagsdg.

és a rétegvastagsag vdltozdsa alapvetéen befo-
lyasoljak a probatestek mechanikai viselkedését.
Eltérd orientaciok esetén kiillonb6z8 eredmények
figyelhet6k meg a szakitészilardsag, rugalmas-
sagi modulus és szakaddasi nyulas tekintetében.

1. Bevezetés

A PolyJet technolégia alkalmazédsaval késziilt
probatestek mechanikai tulajdonsdgai, mint a
szakitoszilardsag, szakaddasi nyulas és rugalmas-

sdgi modulus, jelent6s mértékben fiiggenek a
nyomtatdsi orientaciotol és rétegvastagsagtol.
A szakitévizsgalatok alapjan a nyomtatasi iranyok

A nyomtatdsi orientdcié emellett hatdssal van a
keménységre és az livegesedési hémérsékletre is.
A dinamikus termomechanikai analizis (DMTA)
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vizsgalatok [1] sordn a komplex rugalmassagi
modulus és a veszteségi tényez6 értékei orienta-
ciofiiggék. Ezen tulmendéen, killonbdz6 anyagok
kozott is kimutathatéak mechanikai eltérések,
amelyek a nyomtatdsi paraméterek fliggvényé-
ben mdédosulnak, elésegitve a specifikus alkalma-
zasokhoz sziikséges tulajdonsagok finomhangola-
sat.

1.1. A nyomtatasi orientacio hatasa a me-
chanikai tulajdonsagokra

A PolyJet eljardssal késziilt probatestek mecha-
nikai tulajdonsdgainak vizsgdlata sordn a szer-
z6k megallapitottdk, hogy az anyag anizotrop
viselkedést mutat. Vizsgalataik szerint egy sikon
beliili orientacigvaltas esetén a rugalmassagi mo-
dulusban nem jelentkezett szignifikdns eltérés,
azonban eltér6 épitési sikokban a szakitdszilard-
sag és a szakaddsi nyulas jelentds kiilonbségeket
mutatott. Kimutattdk, hogy az 4ll6 helyzetben
nyomtatott probatestek esetében a szakitdszilard-
sag novekedett, mig a szakadasi nyulds csokkent,
ezzel szemben a fekvd helyzetben késziilt proba-
testeknél forditott tendencia volt megfigyelhetd.
Arétegvastagsag valtoztatdsa a fekvd probatestek
esetében nem befolyésolta az eredményeket, mig
az allg probatesteknél hatdssal volt a mechanikai
tulajdonsagokra. Az épitési irdannyal padrhuzamos
probatesteknél a szakitdszilardsag jelent6sen
csokkent a tobbi orientdciohoz képest, ami meg-
erdsitette az anyag anizotrop jellegét [2].

Egy masik tanulmdany hajlitévizsgalattal hason-
16 kovetkeztetésre jutott, ahol kiilénb6z6 nyomta-
tasi orientaciokban késziilt probatesteket hasonli-
tottak Ossze. A vizsgalatok sordn megallapitottak,
hogy az Y irdnyban gydrtott prébatestek rendel-
keznek a legnagyobb hajlitoszilardsdggal, mig
a merev anyagok esetében a legkisebb értéket a
Z, a rugalmasabb anyagoknal pedig az X irdnyu
probatestek mutattdk. A hajlité rugalmassagi mo-
dulus vizsgalata soran az Y orientacio kedvez6bb
eredményeket mutatott az X irdnyhoz képest, mig
a Z irdnyban a modulus csokkenése figyelhet6
meg az anyag névekvé rugalmassagaval [3].

1.2. A nyomtatasi orientacio és rétegvastag-
sag hatasa az iivegesedési homérséklet-
re

A kutatdsok célja a PolyJet technoldgiaval
nyomtatott prébadarabok viszkoelasztikus és ter-
momechanikai tulajdonsagainak vizsgalata volt
kilénb6z6 nyomtatdsi paraméterek mellett. Az
els6 kisérletben a kutaték a rétegvastagsag €s a
nyomtatdsi orientdci hatasat vizsgdltdk az uive-

gesedési hémérsékletre. A vizsgalatok alapjan
az X orientdciéban volt a legmagasabb, Y orien-
taciéban pedig a legalacsonyabb, mintegy 20 °C
kiilonbséggel. A nagyobb rétegvastagsagu nyom-
tatds nagyobb uvegesedési hémérsékletet ered-
ményezett [4].

1.3. Az anyagmindség és a nyomtatasi ori-
entdcio6 hatasa a komplex rugalmassagi
modulusra és a veszteségi tényezdre

Jelen kutatasban a PolyJet technoldgidval ké-
sziilt probatestek komplex rugalmassagi modulu-
sanak valtozasat vizsgaltdk a sikon beliili orien-
taci6 és a vizsgalati konfiguracié fliggvényében.
Az eredmények szerint a vizszintes és fliggdéleges
nyomtatds kozott nem volt 1ényeges kiilonbség,
azonban a huzdvizsgdlat nagyobb dinamikus-
modulus-értékeket mutatott, mig a hajlitévizsga-
latnal nagyobb veszteségi tényez6t mértek. Meg-
vizsgaltdk tovdbbd anyagok komplex modulusat
és veszteségi tényezd@jét is. A merevebb anyagok
rugalmassagi modulusanak értéke harom nagy-
sagrenddel valtozott a frekvencia névekedésével,
mig a rugalmasabb anyagok esetében ez a valto-
zas csak négyszeres volt [5, 6].

A feldolgozott irodalmi forrasok alapjan megha-
tdrozhatdk azok a paraméterek, amelyek hatassal
vannak a gydrtott alkatrészek mechanikai tulaj-
donséagaira. A vizsgalatok egyértelmlen ramu-
tattak, hogy a kiilénb6z6 nyomtatési orientaciok
és a rétegvastagsag befolydsoljak a probatestek
mechanikai jellemzgit, emellett az alkalmazott
anyagmindéség is kulcsszerepet jatszik a kapott
eredményekben.

2. A kisérlet modszertana

Jelen kutatasban a cél a Poly]Jet eljarassal nyom-
tatott probatestek tivegesedési hémérsékletének
vizsgdlata, killonb6z6 rétegvastagsagok és nyom-
tatdsi orientaciok figyelembevételével. A kisérlet
soran az anyagmindség valtozatlan, ennek hata-
sat a cikk nem vizsgdlja.

2.1. A vizsgalati probatestek

A prébatestek harom kiillénb6z6 orientaciét vet-
tek fel: XYZ (A), XZY fekvé (B), valamint ZXY (C)
épitési irdnyt (1. abra).

Az anyagvizsgdlati eredmények azt mutattdk,
hogy a nyomtatdsi orientdcio is hatdssal volt a
mechanikai tulajdonsdgokra, azonban a sikon
beliili tovabbi elrendezések hatasa elhanyagolha-
to. A probatestek csoportositasa és elnevezése az
1.tablazatban lathatd. A rétegvastagsag a nyom-
tatdsi sebességgel parhuzamban valtoztathatd,



Bogndr A., Kun K., Zsidai L. — Acta Materialia Transylvanica 8/1. (2025) 3

1. tablazat. A probatestek csoportositdsa és elneve-

zéstik
Orienticié Nagyé;:;))esseg Klval(()Hrtél)rloseg
XYZ (A) HSA HQA
XZY (B) HSB HQB
ZXY (O) HSC HQC

1. abra. A prdbatestek elrendezése az Objet Studio
szeleteld szoftverben

2. abra. Objet Eden 250 PolyJet 3D nyomtato

3. abra. Az alapanyagok a PolyJet nyomtatoban:
a) tamaszanyag és b) modellanyag

igy a valasztott izemmdd a nagy sebesség (HS),
valamint a kivalé mindség (HQ) volt.

A DMTA-vizsgéalatokhoz hasab alaku probatestre
van sziikség, ennek méretét az altalunk haszndlt
méro6feltéthez valasztottuk meg. A meghatarozott
méret ezek alapjan 35x10x3mm. A probatestek
modellezése és STL-fajlformatumba valé exporta-
lasa Autodesk Fusion 360 szoftverrel tortént.

2.2. A PolyJet rendszerii 3D-s nyomtatd

A probatesteket Stratasys Eden 250 tipusu Poly-
Jet 3D nyomtatdn (2. abra) gyartottuk. A kutatds-
ban haszndlt 3D-s nyomtatd két eltérd tulajdonsa-
gu alapanyagot tud kezelni, esetiinkben egy mo-
dellt, valamint egy tdmaszt. A nyomtato targyasz-
tala 250x250 mm, Z irdnyban 200 mm a legna-
gyobb haszndlhat6é nyomtatdsi méret. Felbontasa
az X tengely mentén 600 dpi, az Y tengely mentén
300 dpi, a Z tengely mentén pedig 1600dpi [7].

2.3. A felhasznalt anyagok

A nyomtatds alapanyaga IORA Support 705 ta-
maszanyag, valamint IORA Model White RGD835
modellanyag (3. abra) [8, 9].

Az IORA Support 705 tamaszanyag kivald stabi-
litast biztosit annak érdekében, hogy a modellek
megdrizzék formdjukat és integritdsukat a teljes
nyomtatds alatt. A tAmaszanyag segitségével kony-
nyedén készithetiink bonyolult és dsszetett teste-
ket. A nyomtatas befejezését kovetben vizsugar
segitségével konnyedén eltdvolithaté a nyomta-
tott alkatrészr6l, igy tiszta és hibatlan végered-
ményt biztositva [8].

Az TIORA Model RGD835 anyagok sokoldalu és
megbizhaté 3D-s nyomtatdsi alapanyagok, ame-
lyek a Poly]Jet fotopolimerek csaladjdba tartoznak,
és széles korben alkalmazhatdk kiilonb6z6 ipara-
gakban. Nagy opacitassal és szakitdszilardsaggal
rendelkeznek, igy idedlisak olyan modellek ké-
szitésére, amelyek finom részleteket igényelnek,
mint példaul a kilénféle burkolatok, rogzit6k és
prototipusok. A PolyJet eljaras nagy felbontasa
biztositja, hogy a nyomtatott alkatrészek rendki-
vil pontosak és kivalé feliileti minéségiliek, ami
kiillonosen fontos a végfelhaszndloi termékek és a
precizios alkatrészek el6allitdsa soran. A modell-
anyag legfontosabb tulajdonséagait a 2. tablazat
Osszegzi [9].

2.4. Probatestek gyartasa

A kivdlo min6ségli (HS) mddban nyomtatott
probatestek esetében a rétegvastagsag 16 um.
A proébatesteket minden irdnybdl tdmaszanyag
vette korbe. A nyomtatdsi id6 4 éra 40 perc volt.
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2. tablazat. IORA Model White RGD835 modellanyag
mechanikai tulajdonsdgai [1]

Megnevezés Erték Szabvany
Young-modulus 2000-3000 MPa | ASTM D638
Szakitoszilardsag 50-65 MPa ASTM D638
Szakaddsi nyulds 13-24% ASTM D638
Izod-féle utdszilardsag 2
bemetszett, A 23 °C) 20-30 J/mm ASTM D256
Hajlit6szilardsag 75-110 MPa ASTM D790
Hajlitasi modulus 2200-3200 MPa | ASTM D790
Behajlasi h6mérséklet o
(HDT) @ 0,45 MPa 46-51°C ASTM D648
Behajlasi hémérséklet o
(HDT) @ 1,82 MPa 46-51°C ASTM D648
Uvegesedési h6mér- .
séklet (Tg) 52-54°C ASTM D4065

4. abra. Objet Eden 250 a nyomtatdsi folyamat kdzben

5. abra. Az elkésziilt probatestek tisztitds utdn

6. abra. DMTA-vizsgdlati médok: 1. nyirds; 2. hdrom-
pontos hajlitds; 3. kétoldali megfogds; 4. egy-
oldali megfogas; 5. hiizds/0sszenyomds [10]

A kivalo min6ségl (HQ) tizemmod esetén a réteg-
vastagsag 29 pum, igy a program a teljes nyomta-
tast 1215 rétegre bontotta, melynek gyartasa 2 6ra
40 percet vett igénybe (4. abra).

Az elkészilt probatestek konnyedén eltavolitha-
tok a targyasztalrol egy célszerszam segitségével,
majd az ezeket korilvevl tdmaszanyag vizcsap
alatt leoldhatd. A legyartott probatestek az 5. ab-
ran lathatok.

A nyomtatast koveten a PolyJet eljaras eseté-
ben nincs sziikség a probatestek ut6lagos levilagi-
tdsara, szemben a hagyomdanyos fotopolimeriza-
cios eljarasokkal.

3. Vizsgalati méodszer

A mianyag alkatrészek gyakran vannak dinami-
kus igénybevételeknek kitéve. Ezért fontos, hogy
megismerjik a viselkedéstiket periodikus ismét-
16d6 terhelés esetén is. A DMTA-vizsgalatok soran
a probatestre haté fesziiltséget és annak frekven-
cigjat allandd értéken tartjuk. A hémérsékletet
meghatdrozott mdédon valtoztatjuk, és mérjik a
kialakulé deformaéciot. Ezek alapjan a nyomtatott
termék anyaganak mechanikai jellemz6i megha-
tarozhatdk. Az anyagvizsgdlat TA DMTA Q800-as
berendezésen, egyoldali megfogassal tortént
(6.4abra/4) [1, 10].

A probatestet, melynek mérete 35x10x3 mm, két
csavaros megfogdban rogzitettiik ~1 Nm nyoma-
tékkal (7. abra). A munkadarab két rogzitése koz-
ti tdvolsag 17,2 mm.

A DMTA-mérés sordn a probatest egyik vége rog-
zitett helyzetben van, mig a mdsikat kilonb6z6
frekvencidkon &lland6 amplituddval rezgetjik,
ekdzben a hémérsékletet lépcsézetesen emel-
juk. A vizsgalat megkezdése el6tt prébamérések
segitségével hataroztuk meg a kisérlethez legal-
kalmasabb bedllitdsi paraméterek (amplitudo,
frekvenciatartoméany, hdémérséklet-tartomany).

7. abra. Vizsgdloberendezés: a) TA DMTA Q800
b) rogzitett prébatest
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Esetiinkben az idedlis rezgetési amplitud6 10 ym.
A hémérsékleti tartomany 40-90 °C, a melegités
2 °C-os 1épésekben tortént, 1 perces hén tartas-
sal. A proébatest minden egyes hémérsékleten,
11frekvencidn rezgett 1-21 Hz kozott, linedris
2 Hz-es 1épcsbkben.

4. Eredmények

A hat kulonféle prébatestet (A, B, C, valamint HS
és HQ tizemmod) egyesével megmértiik a fentiek-
ben leirtaknak megfelelGen. Jelen kutatas az iive-
gesedési h6mérsékletre és a veszteségi tényezdre
koncentrdl, igy els6sorban ezeket az adatokat ab-
razoltuk.

4.1. Az iivegesedési h6mérséklet frekven-
ciafiiggése

A mérési adatok alapjan minden egyes frekven-
cidnal meg kell keresni a maximadlis tan(8) érté-
ket és az ahhoz tartozé hémérsékletet. Ezeket a
hémérsékleti értékeket tablazatban rogzitettem
minden prébatest és frekvencia esetén, majd azo-
kat frekvencidnként atlagoltam a harom kiilonbo-
z0 orientdcioju probatestre. Az analizist mindkét
nyomtatdsi izemmaod (HS és HQ) esetében el kel-
lett végezni. Az eredmények a 8. abran lathatdk.

A diagramon megfigyelhetd, hogy az tivegesedé-
si hémeérséklet (Tg) a gerjesztési frekvencia fiigg-
vényében valtozik. A frekvencia ndévekedésével
az anyag Uvegesedési h6mérséklete emelkedett,
ami mindkét nyomtatédsi tizemmaodnal észlelhe-
t6 volt, akdr nagy sebesség (HS), akar kivald mi-
néség (HQ) esetén. Tovabbd, a nagy sebességgel
gyartott probatestek iivegesedési hdmérséklete
korilbelil 2 °C-kal nagyobb, mint a névelt mind-
ségl probatesteké.

4.2. A nyomtatasi iranyok hatasa az uvege-
sedési h6mérsékletre

A mérési adatokbol kirajzolhaté az egyes pro-
badarabok tan(§) gorbéje az 1 Hz-es frekvenci-
dhoz. A 9. és a 10. abran lathato, hogy mindkét
uzemmoéd esetén kismértékben, de eltérnek a
tan(8) csucsok a kiilénb6zd épitési iranyu pro-
batesteknél, ezzel az iivegesedési hdmérsékletek
is eltolddnak. Legkisebb értékek nagy sebességii
nyomtatds esetén az A épitési iranyu probatestnél
tapasztalhatok, a legnagyobbak pedig C irdnyu
probatesteknél.

A kivald min6ségli (HQ) tizemmodd esetén ez-
zel ellentétes hatds tapasztalhato, azaz az A jeld
probatest mutatja a legnagyobb Tg hémérsékle-
tet, mig a B és C probatestek a kisebb értékeket
(10. 4bra).

4.3. A nyomtatasi mindség hatasa az iivege-
sedési h6mérsékletre

A nyomtatasi Uzemmoddok hatasat vizsgalva
az uvegesedési h6mérsékletbdl az olvashato le,
hogy az ,,A” jell prébatest esetében nincs hatdsa a
nyomtatdsi izemmodnak (11. dbra).

8. abra. Az iivegesedési hdmérséklet frekvenciafiiggése

9. abra. A veszteségi tényezl vdltozdsa a hOmérsék-
let fiiggvényében, HS iizemmddban

10. &bra. A veszteségi tényezd valtozdsa a hdmérsék-
let fiiggvényében, HQ iizemmddban

11. abra. A veszteségi tényezé alakuldsa 1 Hz frek-
vencidn: ,,A” jelil prébatest
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Ugyanakkor a ,,B” jeld probatestnél mar lathato
eltérés a két izemmad kozott. A kivalé min6ségl
(HQ) prébatest Tg hémérséklete 2 °C fokkal ki-
sebb (12. abra).

Hasonld, de valamivel nagyobb eltérés lathato a
,C” jel probatest esetében, ahol 4 °C-kal nagyobb
Tg hémérséklet jellemzi a kivalo minéségl (HQ)
uzemmodban nyomtatott prébatestet (13. abra).

Az értékekben a fenti tendencia a kisebb, illetve
a nagyobb frekvencidkon is lathato.

4.4. Nyomtatasi iizemmad és épitési iranyok
hatéasa a veszteségi tényezdre

A h6mérséklet-veszteségi tényez6 diagramokbdl
lathatd, hogy a tan(§) gorbék nemcsak a hémér-
sékleti tengely mentén, hanem maximalis értéke-
ikben is eltérnek egymadstol. A veszteségi tényez6
az elvesztett és a rugalmasan tdrolt energidnak a
hanyadosa. Az aldbbi diagramokrdl leolvashatd,
hogy a tan(8) csucsértékei kozott az épitési irdny
és nyomtatasi izemmddok fiiggvényében egya-
rant killonbség van (14. és 15. abra).

A ,C” jeld prdbatestek birnak a legnagyobb
tan(8) csucsértékekkel (legkevéshé rugalmas),

mig az ,,A” jeliek a legkisebbel (legrugalmasabb).
A tan(8) csucsok értékét a frekvencia befolyésol-
ja. A nyomtatdsi izemmodokat dsszevetve az lat-
hatd, hogy a kivalé mindségli (HQ) probatestek
értékeinek kisebb a szorasa. A mérések alapjan
megéallapithatd, hogy a nyomtatasi orientdcio és a
rétegvastagsag kihat a probatestek termomecha-
nikai tulajdonsagaira.

A vizsgalati frekvencia hatdsara az tivegesedési
hémérséklet eltolodik a nagyobb hémérsékletek
irdnydba. A nyomtatdsi orientacié hatdsa kismér-
tékben, de befolyasolja az tivegesedési h6mérsék-
letet, azonban nem lathato tendencia az eredmé-
nyekben. A nyomtatasi izemmodok 6sszehason-
litdsa soran az ,,A” jell préobatestek kivételével az
lathatd, hogy a kivalé mindségli (HQ) probatestek
esetében kisebb volt az tvegesedési h6mérsék-
let. A veszteségi tényez6k csucsértékeit vizsgalva
megfigyelhetd, hogy a legkisebb értékek az ,,A”, a
legnagyobbak pedig a ,,C” jelli probatestek esetén
tapasztalhaték. A kapott eredmények alapjan ki-
mondhat6, hogy a termékek anizotrop tulajdon-
sagokkal birnak.

12. dbra. A veszteségi tényez6 alakuldsa Hz frekven-
cidn: ,B” jelii prébatest

13. abra. A veszteségi tényezé eloszldsa 1 Hz frek-
vencidn: ,,C” jelil prébatest

14. dbra. Maximdlis veszteségi tényez6 értékek a HS
tizemmodban nyomtatott probatesteknél

15. dbra. Maximdlis veszteségi tényezé értékek a HQ
tizemmddban nyomtatott prébatesteknél
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5. Kovetkeztetések

A kutatds a PolyJet 3D nyomtatdsi eljarassal
késziilt probatestek mechanikai tulajdonsagait
vizsgalta, kilonos figyelmet forditva a nyomta-
tasi orientdcidra és a rétegvastagsag hatdsara.
A vizsgdlatok sordan megdllapitottdk, hogy az ori-
entacio és a rétegvastagsag jelentds hatdssal van
az Uvegesedési hdémérsékletre és a veszteségi
tényezdre, amelyek az anyag mechanikai visel-
kedését befolyasoljak. A kivald sebességgel (HQ)
késziilt probatesteknél magasabb tlivegesedési
hémérsékletet figyeltek meg. A kutatds hozzaja-
rulhat a gydrtdsi paraméterek finomhangolasa-
hoz, lehet&vé téve a PolyJet technoldgia szélesebb
kord ipari alkalmazasat.
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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.

Osszefoglalas

Jelen cikkben a kdolaj-kitermelés hatékonysagat noveld eljarasokhoz is alkalmazhaté tenzidek (feliiletaktiv
anyagok) potencidlis, kornyezetbarat alapanyaghol torténé el6dllitdsdnak eredményessége képezi a vizsgdlat
targyat. A kutatés célja olyan alternativ tenzid-alapanyagok azonositasa és értékelése, amelyek kivalthatjak
a jelenleg széles korben alkalmazott, de sok esetben kornyezeti szempontbdl problémds nyersanyagokat.
A cikk részletesen bemutatja a vizsgalat sordn alkalmazott analitikai és fizikai-kémiai vizsgdlati mdédszereket,
valamint ismerteti a szintetizalt feliiletaktiv anyagok f6bb tulajdonsagait, mint példaul a feliileti fesziiltség-
re gyakorolt hatdsukat, stabilitdsukat és emulgedl6 képességiliket. Az Gjonnan eldallitott tenzidek jellemzé&it
6sszehasonlitjuk a mar kereskedelmi forgalomban 1évé anyagokéval. A vizsgalatok célja hosszu tdvon olyan
fenntarthaté megolddsok elémozditdsa, amelyek hozzdjarulnak a k6olajipar kdrnyezetbaratabb miikddésé-
hez anélkil, hogy csokkentenék a kihozatali hatékonysdgot.

Kulcsszavak: kéolaj-kihozatalt ndveld eljdrds, fenntarthatdésdg, kérnyezetbardt, feliiletaktiv anyag, tenzid.

1. Bevezetes (angolul: Enhanced Oil Recovery, EOR) alkalma-

A globélis energiaigények hatdsara kulcsfontos-  zdsara akkor kertil sor, ha a tarolokdézetben csap-
sdgu torekvés a kdolajtelepekben, rezervodrok- ddazodott, maradék k6olajat a hagyoményos kiho-
ban 1év6 kéolaj minél nagyobb hatdsfokkal torté- zatali eljarasokkal nem tudjuk a felszinre hozni,
né kitermelése. Fokozott k6olaj-kihozatali eljdrds ezért ebben az esetben valamilyen segédanyag


https://doi.org/10.33923/amt-2025-01-02
https://doi.org/10.33924/amt-2025-01-02

Gerbovits D. A., Nagy R., Puskds S. — Acta Materialia Transylvanica 8/1. (2025) 9

alkalmazasa sziikséges [1]. Segédanyag hasznala-
taval a porozus kézetben (tdrozékban) 1év6 kdolaj
kémiai, fizikai-kémiai tulajdonsagait megvaltoz-
tatjuk, s ennek hatdsdra a k&olaj mozgékony-
sdga, mobilitdsa nagyobb, s a felszinre hozatala
is konnyebb lesz [2]. A moddszer alapja, hogy az
alkalmazott segédanyagok azokra az er6kre hat-
nak, melyek a kdolajat a tdrozdkdzet porusaiban
tartjak, és gatoljak az onnan valo kidramlast [3].
Az EOR-technolégidk sordn tobbféle segédanya-
got haszndlhatnak, ezek alapjan beszélhetiink
termikus modszerrdl, gazbesajtolasrol, kémiai
eljarasrol vagy egyéb segédanyagot alkalmazo el-
jarasrol. Az alkalmazott kitermelési eljards maodja
fligg a tarozoé geoldgiai tulajdonsagaitol, a kdolaj
fizikai és kémiai jellemzd6itdl és a rétegviz 6sszeté-
telétdl [4, 5, 6]. Az alkalmazott modszerek csopor-
tositdsara az 1. abra szolgal [7]:

A munkdank tovabbi részében a kémiailag novelt
hatékonysagu kdéolaj-kitermelési eljarasok (cEOR)
sordn alkalmazott tenzidek tulajdonsagait ele-
mezzik. A kémiai eljaras segédanyagai, ahogy az
1. abran is lathato, a polimerek, tenzidek, alkali
anyagok, lugok és a habositott anyagok [8]. Egyiit-
tes alkalmazdsuk sordn szinergikus hatast is ki-
fejthetnek. Az aldbbiakban a kéolaj-kihozatali el-
jarasokban alkalmazott tenzideket vizsgaljuk, és
az eddig haszndlt tenzidek alapanyagait helyette-
sitjik kdrnyezetbarat, novényi olaj alapanyaggal.

A szintézisek sordn célunk gemini tipusu tenzi-
dek elballitasa és vizsgalata, melyek a tenzidek

2. abra. A gemini tenzidek szerkezeti felépitése

egy specidlis csoportjat alkotjdk. A gemini tipusu
tenzidek dimer szerkezetli vegyiiletek. Az egysze-
rd tenzidekkel ellentétben két hosszu, hidrofob
szénhidrogénlancuk és két hidrofil fejrésziik van,
mely egységeket egy ugynevezett tadvtartd koti 6sz-
sze. Sematikus szerkezetiik a 2. abran lathatd.

2. A felhasznalt alapanyagok

A vizsgalat targya a MOL Nyrt. 4ltal kifejlesz-
tett, gyartott és forgalmazott, névényi alapu,
KOMAD-710 jeli tenzid, a kokuszolaj-alapu,
Empilan 2502 jeld tenzid, a Sigma-Aldrich altal
forgalmazott, SPANSO jeld, olajsavalapu tenzid és
két sajat, napraforgo-alapu, kisérleti gemini ten-
zid (ZMG-1 és ZMG-3 jell kisérleti tenzidek), vala-
mint mindezek fizikai és kémiai tulajdonsagai és
hatdsvizsgalatuk eredménye.

A kisérleti munka, mely a kereskedelmi forga-
lomban kaphat6 feliiletaktiv anyagok fizikai, ké-
miai tulajdonsagait és hatdsvizsgalatat elemzi, az
1. tdblazatban lathatd. A vizsgdlt tenzidek mind-
egyike nemionos csoportba sorolhato.

1. abra. Fokozott kéolaj-kihozatali eljardsok sordn alkalmazott segédanyagok (LPG = cseppfolyds pébégadz) [7]
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1. tablazat. A kereskedelmi forgalomban kaphato
tenzidek és kornyezetbardt alapanyagaik

48 KOMAD- Empilan
Tenzid jele 710 2502 SPANS80O
Alapanyaga | Repceolaj | Kékuszzsir Szorbit
N Sigma-
Forgalmazé | MOL Nyrt. | Huntsman Aldrich

A sajat, kisérleti alapu feliiletaktiv anyagok no-
vényi olaj alapud, gemini tipusd nemionos tenzi-
dek. A kovetkez6kben bemutatott kisérleti ten-
zidek szintézise nagyban hasonld, kilénbség az
alkalmazott tavtartd csoportok szénatomszadma-
ban van, de mindkét esetben dibrém-alkan volt
az alkalmazott vegyiilet.

A kisérleti tenzidek eldallitdsanak elsé 1épése
glicerin-észter intermedidt el6allitasa volt atész-
terezéssel, névényi olajbdl és glicerinbdl. Ma-
sodik lépésként a glicerin-észter intermediatot
fazistranszfer katalizator segitségével dibréom-al-
kénnal reagdltattuk ldgos kornyezetben. A re-
akciok 100-250 °C hémérsékleten és kornyezeti
nyomdason mentek végbe. A terméket vizmentes
natrium-szulfattal szaritottuk [9].

3. Médszerek

A tenzidek fizikai és kémiai tulajdonsagait és a
hatéasvizsgalatokat az aldbbi médszerek alkalma-
zasaval hataroztuk meg és végeztik el.

3.1. Siirtiség és dinamikai viszkozitas

A slirliség és dinamikai viszkozitas 40 °C-on vald
vizsgdlata SVM 3000 Stabinger Viscometer tipusa
készuilékkel tortént.

3.2. A pH-érték meghatarozasa

A pH-értéket a tenzidek 5 gfl-es, desztillalt vizes
oldatdban mértiik a Mettler Toledo altal gyartott,
SevenCompact Duo nevi késziilékkel.

3.3. Az oldhat6sag meghatarozasa

A tenzidek vizben vald oldhatdsagat szintén
5 gfl-es, desztillalt vizes oldatukban vizsgéaltuk
szemrevételezéssel és transzmittancia mérésével.
A transzmittancia vizsgalata Avantes AvaSpec-
DUAL spektrofotométerrel tortént.

3.4. A dermedéspont meghatarozasa

A dermedéspontot Koehler gyartmanyu, auto-
mata dermedés- és folydspontméroével vizsgaltuk.

3.5. A vizszam meghatarozasa

A vizsgdlat a feliletaktiv vegytletek hidrofil-li-
pofil jellegének meghatdrozdsara szolgdl, ezaltal
informdciot adva a tenzidek emulgeald hatdsarol
és a sotlir6 képességukrol. A vizszamot titralasos
madszerrel hatdroztuk meg. A mérés soran 1 g
tenzidet feloldottunk 30 cm3 ciklohexdn-aceton
4:96 aranyu elegyében, majd desztillalt vizzel tit-
raltuk az elegyet meg nem sz{ind zavarosodasig.

3.6. Az olajkiszorit6 hatas vizsgalata

Az olajkiszorité hatds vizsgdlata vékonyré-
teg-kromatografids modszerrel torténik. A mérés
el6készitéseként tiszta, szdraz uveglapot algy6i
poritott kézet anyagadnak kloroformos szuszpen-
ziéjdba martottunk. Ennek hatdsdra szdradas
utdn az uveglapon egy vékony poritottkdzet-réteg
képzbdott. Az Uveglap aljatol korilbelil 2 cm-re
Algy6 892 jeld kdolajbdl egy cseppet vittlink fel.
A tenzidekbdl 5 g/l-es oldatot készitettiink algydi
szlrt rétegvizzel. A tovdbbiakban vizsgaldcs6be
mértink 15 cm3-t a készitett oldatokbol, és az
el6készitett iiveglapokat belehelyeztiik a csébe.
Lezartuk a vizsgdlécsoveket, majd a mintdkat
60 °C-on 3 ordn Kkeresztil szaritdszekrényben
taroltuk. A vizsgalati id6 leteltével az olajcsepp
futdsa lemérhetd a cseppentés helye és az olaj-
folt széle kozotti tavolsag alapjan. Az eredményt
mm-ben adtuk meg.

3.7. Az emulgeald (szolubilizalé) hatas
vizsgalata

Az emulgedlo hatés vizsgdlata ADEM automata
emulgedldberendezéssel tortént. A vizsgdlat so-
rdn a készulékhez tartozo mérdhengerekbe ki-
mértiink 40 cm3, 5 g/l koncentracioju algy6i szirt
rétegvizzel készitett tenzidoldatot, majd minde-
gyik mintdhoz hozzdadtunk 40-40 cm3 Algy6 892
jeld kéolajat. A mintdkat 2 percig 1500 1/min for-
dulatszammal kevertettiik, majd féldra elteltével
vizsgaltuk a keletkezett emulzidt (elegyet).

3.8. A hatarfeliileti fesziiltség vizsgalata

A hatarfeltleti fesziiltség (angolul: interfacial
tension, IFT) meghatdrozdsa Kriss SDT gyart-
manyu Spinning Drop tenziométerrel tortént.
A késziilékben 1év vékony tivegcsovet (kapilla-
rist) a késziilék tengelye koril megforgatja, igy
a kapillarisban 1évd olajcsepp forgastengelyét6l
mért sugara alapjdn meghatdrozhaté a kapilla-
risban 1év6 tenzidoldat és a kdolajcsepp kozotti
hatarfeliileti fesziiltség. A vizsgélat sordn szintén
Algy6 892 jeld kdolajat és a tenzidek 5 g/l-es, al-
gy0i szlirt rétegvizzel készitett oldatat hasznaltuk.
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2. tablazat. A vizsgadlt tenzidek mért fizikai és kémiai tulajdonsdgai

11

Vizsgalt tulajdonsag / Tenzid jele KOMAD- 710 | Empilan 2502 SPANS8O ZMG-1 ZMG-3
Stirtiség (g/cm?) 40°C 0,9701 0,9800 0,9860 1,2201 1,2223
Dinamikai viszkozitas (mPa-s) 40°C 148,8 450 1285 1,6570 1,5947
pH-érték (5 g/l-es deszt. vizes oldat) 11,21 9,74 Nem mérhet6 12,83 11,83
Folyaspont/dermedéspont (°C) -25 9 1 -15 -16
Qe (6 @ies cest mes Oldhat6 | RESZEBESeN | oy idhaté |  Oldhaté Oldhat6
oldat) oldhato

Transzmittancia (%)

(5 g/l-es deszt. vizes oldat) 34 51 69 23 28
Vizszam (cm?3) 10,3 13,5 4,30 13,0 11,65
3. tablazat. A vizsgdlt tenzidek hatdsvizsgdlatainak eredménye

Vizsgalt tulajdonsag / Tenzid jele KOMAD- 710 | Empilan 2502|  SPANS80 ZMG-1 ZMG-3
Olajkiszlor}'té hz,ités (vékonyréteg-kro- 921 19 10 26 20
matografids modszerrel) (mm)

Emulge,alo (szolubilizald) hatas, tér- 30 22 23 M 63
fogatarany (%)

Hatarfelileti fesztltség (mN/m) 6,18 8,67 10,2 7,14 5,3

4. Eredmények

A kovetkez6kben a tenzidek fizikai és kémi-
ai vizsgdlata sordn kapott értékek taladlhatdk.
A 2.tablazatban a vizsgalt tenzidek fizikai és ké-
miai tulajdonsagai, a 3. tablazatban pedig a ha-
tasvizsgalatok eredményei lathatdak.

5. Kovetkeztetések

A kisérleti munka célja az volt, hogy a mar ke-
reskedelmi forgalomban kaphaté feliletaktiv
anyagok helyettesitése végett a kornyezetre ke-
véshé artalmas, megujuld vagy megujithato alap-
anyagokbol allitsunk el6 a kéolaj-kitermelésben
is haszndlhatd tenzideket.

A mérési eredmények alapjan lathato, hogy a
ZMG-1 jeld kisérleti tenzid a vékonyréteg-kroma-
tografids modszerrel mért olajkiszorit6 hatasfoka
a legnagyobb a mért értékek kozil, az emulgeald
hatds vizsgalata esetében a forgalomban 1évé ten-
zidekhez képest mindegyik esetben kiemelked6
az eredmény, a hatarfeliileti fesziiltség vizsgalata
esetében pedig nagysagrendileg illeszkedik a tob-
bi tenzid értékeihez.

A ZMG-3 jeld kisérleti tenzid olajkiszoritasi vizs-
galata sordn mért eredmény az Empilan 2502 és
SPANBO jeld tenzidekhez képest majdnem két-
szer akkora tavolsagra ,futott” a kdolajcsepp, a
KOMAD-710 jeld tenzidhez viszonyitva pedig ha-
sonldan jo eredményt ért el.

Az emulgedld hatds vizsgdlata soran a ZMG-3
jeld kisérleti tenzid eredménye a legkiemelke-

d6bb. A hatarfeluleti fesziiltség értéke pedig szin-
tén kedvez6bb a tobbi vizsgdlt tenzid esetében
meért hatarfeliileti fesziiltséghez képest.

Osszességében a tenzidek elézetes hatdsvizsga-
lata alapjan a kisérleti tenzidek hatasfoka hason-
16an jo, vagy még kiemelkeddbb tulajdonsagokkal
rendelkeznek, mint a mar forgalomban 1év6 feli-
letaktiv 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.

Osszefoglalas

A miianyagok hasznalata a csomagoldiparban és a hulladék csomagoldanyag nem megfeleld kezelése nagy-
mértékben hozzdjarul a kornyezetszennyezéshez. A korforgasos és fenntarthaté gazdasag egyik feltétele a
keletkezett miianyag hulladék ujrahasznositdsa. A jelen kutatdsban a PET-palackok ujrahasznosithatosagat
vizsgdljuk, olyan nemszott, szdlas anyagszerkezetekké, melyek felhaszndlhatéak szlir6i alkalmazdsokban,
példaul leveg6szlirésre. A szdlpaplanok el6allitdsara centrifugalis szalképzési eljarast haszndltunk. Tovabba
megvizsgaltuk a folyamatban hasznalt olddszerek helyettesithet6ségét a kornyezetre kevésbé karos olddsze-
rekre.

Kulcsszavak: PET, centrifugdlis szdlképzés, mikroszdlak, ujrahasznositds.

elérése [2]. Az dmledékes szdlképzés egydaltalan
nem igényel oldoszert, viszont a berendezés bo-
nyolultabb felépitést, és a PET esetében a létreho-
zott szalak atlagos atmérdje egy nagysagrenddel
nagyobb [3].

A centrifugdlis szalképzd eljards soran egy, a
polimeroldatot tartalmazé kamrat 4000-15000
1/min fordulatszammal forgatnak meg. A forgo-
mozgas kovetkeztében a polimeroldat radidlisan
elhelyezett kapillarisokon aramlik ki, 1étrehozva
egy polimeroldat-sugarat, mely a kollektor felé
halad a centrifugdlis er6 hatasara. A folyamat so-
ran a polimeroldat-szalbdl az olddszer elparolog,

1. Bevezetés

A polietilén-tereftalat (PET) a legnagyobb meny-
nyiségben elddllitott polimerek kozott a 6. helyet
foglalja el, évente mintegy 56 millié tonnéval.
Ennek a mennyiségnek nagyjabol a 40%-at a cso-
magoloiparban (f6lidk, palackok, dobozok forma-
jdban), és egy masik 45%-at a textiliparban hasz-
ndljak fel. A termékek jellegéb6l addéddéan nagy
mennyiségi hulladék is keletkezik [1].

A PET ujrahasznositdsara tobb mddszer 1étezik,
ezek koziil az egyik a szalképzés. Nemsz6tt szdlas
szovedékek el6allitdsara a legelterjedtebb eljaras
az elektrosztatikus szalképzés. Mds lehetséges

maddszer az 6mledékes szdlképzés és a centrifuga-
lis szalképzés. A szdlképzésre irdnyuld torekvések
egyik f6 szempontja a minél kisebb szdlatmérsk

és a megszildrdult polimerszélak a kollektoron
halmozdédnak fel. Az eljaras egyszertiségéhez mar
laboratériumi méretek mellett is nagy termelé-
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kenység tarsul. Rdadasul a polimeroldat vezetd-
képessége nem befolyasolja a folyamatot, és nincs
sziikség a hagyomanyos elektrosztatikus szalkép-
z8 eljarasokra jellemz8 nagyfesziiltség alkalma-
zasara sem [2].

Vo et al. sikeresen gyartott szalakat PET-b6l tri-
fuoroecetsav (TFA) és diklérmetan (DCM) 70/30
tdmegaranyu oldataval, centrifugalis szalképzés-
sel. A kisérleteket kiilonb6z6 kapillarisatmérsk-
kel (160-340 um), fordulatszdmokon (6000-15 000
1/min) és oldatkoncentraciokkal (5-13%) végez-
ték. A cseppmentes szadlak atmérdéi 0,66+0,27 és
4,26+2,32 ym kozott voltak a gyartasi feltételektdl
fiiggben [4].

Mivel a PET részlegesen kristdlyos szerkeze-
tl, nem oldddik a legtobb szerves olddszerben.
A PET-oldatokat altaldban savak segitségével
készitik, leggyakrabban TFA-val. A szakiroda-
lomban kozolt kutatdsokban a TFA és DCM 70/30
vagy 50/50 tomegaranyu keveréke szerepel mint
olddszer [4, 5]. A fluorozott savakkal az a gond,
hogy mérgez6ek, és lassan bomlanak el termé-
szetes korilmények kozott. A TFA felezési ideje
vizi 6koszisztémdakban szazéves nagysdgrenden
mozog [6]. Célszerl tehdt alternativ olddszerek
kikisérletezése.

A polimerek oldhatésdga a Hansen-féle oldé-
dasi modellel vizsgélhato. A modell szerint min-
den vegyiilet jellemezhet6 hirom, ugynevezett
interakcids (oldédési) paraméterrel, amelyek a
diszperziés (D), poléaris (8P) és hidrogénkotés
(8H) intermolekuldris koélcsonhatdsok erdsségét
szadmszerUsitik. Minél kozelebb allnak a polimer
és az olddszer oldoddasi paraméterei, annal jobb
az oldékonysag [7].

2. Kisérleti médszertan

2.1. Anyagok

A polietilén-tereftalat (PET) egy 4&svanyvizes
palack feldaraboldsdbdl szdrmazott. A trifluoro-
ecetsav (TFA, Sigma Aldrich, 99%), a fenol (Ther-
mo Scientific, 99%), a diklérmetan (DCM, VWR
Chemicals, 99,8%), a dimetil-formamid (DMEF,
VWR Chemicals, 98%) és a toluol (VWR Chemicals,
99,9%) a gyartotol beszerzett formaban keriiltek
felhasznalasra.

2.2. Polimeroldatok készitése

15%o0s PET-oldat 15/85 tomegardnyu TFA/DCM
olddszerkeverékkel, illetve 10, 12,7, 15 és 20%-0s
PET-oldatok 30/70 TFA/DCM olddszerkeverékkel
késziiltek 20 ml-es fioldkban. Az anyagok fiola-
ba helyezését magneses keverdvel valé keverés

kovette 24 o6ran keresztiil szobah6mérsékleten.
Ezen kivil tovabbi oldédési vizsgalatokhoz 10%
PET-et adtunk 50/50 fenol/DCM, illetve 55/45 to-
luol/DMF-keverékhez.

2.3. Centrifugalis szalképzés

A centrifugdlis szalképzést sajat épitésii beren-
dezéssel végeztiik [8]. A radidlis kapillarisok-
kal (25G méreti tik) ellatott kamrat 4000, 6000,
illetve 8000 1/min fordulatszdammal forgatta a
villanymotor. A polimeroldatot a fecskendépum-
pa tefloncsévon keresztil juttatta be a kamraba
60 ml/min térfogatdrammal. A keletkezett szalak
gyljtésére 8 darab, a forgd kamra koré kor alak-
ban, egyenletes osztassal elhelyezett acélrud (kol-
lektor) szolgalt. A tli-kollektor tavolsag 100 mm
volt. A szalképzési eljaras 22 °C-os és 40%-os rela-
tiv paratartalmu kérnyezetben tortént.

2.4. Pasztazo elektronmikroszkoépos képal-
kotas (SEM)

A vizsgalat JEOL JSM-5200 pdasztdzd elektron-
mikroszképpal, 15 kV gyorsitofesziiltségen, be-
vonatolds nélkiili mintdkon tértént. A PET-szdlak
atmérdinek mérését a mikroszkopos képeken az
Image] programmal végeztiik. Az atlagos szalat-
mér6k mintdnként 50 mérés adataibodl szarmaz-
nak.

2.5. 0ldodasi szamitasok

A PET és az old6szerek szdmitdsok sordn fel-
haszndlt Hansen-féle oldédasi paraméterei (HSP)
megtaldlhatoak a szakirodalomban [7].

A HSP-tavolsagot (Ra) egy gomb sugaraként le-
het értelmezni, amely a HSP-térben a polimerre
és az olddszerre mutatd vektorok kilénbségébdl
szarmazik:

1)

ahol a 6D, 8P és 6H a diszperzids, poldris, illetve
hidrogénkoétés kolesonhatdsokat jelentik, mig az
1-es als6 index a polimerre, a 2-es pedig az old6-
szerre utal. A diszperzids tagot empirikus megdl-
lapitasok alapjan 4-gyel szorozzuk [7].

3. Eredmények

15% PET nem oldddott fel a 15/85 TFA/DCM-ol-
doszerkeverékben 24 o6ras folyamatos keverés
utan sem. Ebbdl kifolydlag nem lehetett szalakat
sem képezni bel6le. A PET oldékonysaganak né-
velése érdekében a TFA-ardnyt 30%-ra noveltiik,
és igy 30/70 TFA/DCM-keverékkel probalkoztunk
tovabb. 10, 12,7 és 15% PET teljesen beoldddott,
mig 20% PET csak részlegesen oldddott be.
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Centrifugélis szalképzést hajtottunk végre a 10,
12,7 és 15%-0s oldatokkal 3 kiilonb6z6 sebességen
(4000, 6000 és 8000 1/min). A 10%-os oldat szalakat
eredményezett 6000 és 8000 1/min-en, valamint a
12,7%-0s 4000 és 6000 1/min-en. A 10%-os oldat-
b6l 4000 1/min-en nagyrészt cseppek képzdédtek,
és a 12,7%-os oldatbdél 8000 1/min-en, valamint a
15%-0s oldatbdl az Osszes fordulatszdmon csak
rovid szalszegmensek jottek 1étre, amelyek nem
gytltek 6ssze a kollektoron.

A SEM-képek az 1. abran lathatéak. Megfigyel-
het6, hogy mindegyik mintdban a létrejott sza-
lak gyongyoket tartalmaznak. A gyongyképz6dés
mértéke csokkenthetd a polimer koncentracidja-
nak novelésével. Ez annak tudhaté be, hogy a kon-
centracioval az oldat viszkozitasa is novekszik, és
ezdltal a nagyobb viszkoelasztikus huzdéfeszilt-
ség jobban ellene hat a felileti fesziiltségnek [9].
Jelen esetben a PET koncentrdcidjanak a 10-rél
12,7%-ra valé novelése nem vezetett csokkentett
gyongyképzddéshez, és 15%-on mar a szalképzd-
dés sem valdsult meg.

A szalatmér6ket a SEM-képeken hatdroztuk
meg, és az Osszesitett eredményeket az 1. tablazat
tartalmazza. Az eredmények azt mutatjik, hogy a
fordulatszam novekedésével az atlagos szalatmé-

a)

1. tablazat. Atlagos szdldtmérék és szérdsértékek

A s Fordulatszam Szalatméro
Koncentracio .
(1/min) (um)
6000 1,72+0,63
10%
8000 1,94+0,98
4000 1,89+0,84
12,7%
6000 2,42+1,37

r6 és a szoéras is novekedett. Ez a 12,7%-o0s oldat
esetében szamottevObb, itt ~28%-0s atmérdbeli
noévekedés volt megfigyelhet6. Az adatok alapjan
a legkedvez6bb szalképzési feltételek a 10%-os
oldatkoncentrdacio és a 6000 1/min fordulatszam
voltak, mivel ez eredményezte mind a legkisebb
atlagos szalatmérdt, mind a legkisebb szérast.
A szélas szovedékek kismértékd rendez6dést mu-
tattak a forgd fej tengelyére merdleges iranyban.

A PET-oldddasi kisérletek azt mutattak, hogy a
TFA és DCM olddszerek keverési aranya jelentsen
befolyasolta a PET oldékonysdagat. Teljes mértéki
olddddst értiink el 15% PET esetében TFA és DCM
30/70 tomegaranyu keverékével, amely jelentds
csokkenést jelent a lekézolt 70/30 és 50/50 keve-
rékekhez viszonyitva. Ellenben a szalatmérdk

c)

b)

d)

1. abra. SEM-képek a PET-hdl6krdl 100x nagyitdsban. a) 10%, 6000 1/min; b) 10%, 8000 1/min c) 12,7%, 4000

1/min, d) 12,7%, 6000 1/min
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kisebbek 70/30 olddszeraranynadl (0,66+0,27 pm),
amikor minden mas feltétel nagyjabdl azonos [4].

A PET oldhatésdganak részletesebb tanulma-
nyozasara a Hansen-féle oldédasi modell alkal-
mazhatd. A 2. abran a PET és egyes potencidlis
olddszerek oldddéasi paraméterei lathatéak. Refe-
renciaként a viz (nem olddszere a PET-neKk) is fel
van tiintetve. Lathato, hogy a DCM a PET-hez kozel
helyezkedik el (R, = 2,06 az (1) egyenlet alapjan),
ami az elmélet szerint arra utal, hogy jol kellene
hogy oldja azt. Ennek ellenére a kisérleteink azt
mutatjdk, hogy a tiszta DCM nem oldja a PET-et.
Ezzel szemben a TFA tdvolabb taldlhaté a PET-t6l
(R, = 6,71), és mégis feloldja. A hipotézisiink az,
hogy a PET részben kristalyos jellege miatt mas-
képp 1ép kolcsdonhatdsba az olddszerekkel, és az
oldédds kulcsa az oldészer savassagaban rejlik,
amit a Hansen-modell nem vizsgal.

M4s oldoszer-kombindciokkal végzett kisérle-
teink azt mutattdk, hogy a PET feloldédott DCM
és fenol (gyenge sav) 50/50 témegaranyu keve-
rékében (R,=2,88). Itt megjegyzendd, hogy a
fenolalapu oldatok alkalmatlanok szalképzésre,
mivel a fenol szobahémérsékleten szilard hal-
mazallapotu, és nem parolog el a szalképzddés
kozben. A PET nem oldddott DMF és toluol 55/45
tomegaranyu keverékében (nem savas), holott a
keverék HSP-i kozel alltak a PET paramétereihez
(R, =1,57). Aj6v6ben tovabbi oldodasi Kisérleteket
lehetne végezni amorf PET-tel, ahol vélhetéleg az
oldoszerek savassdga mar nem jatszik szerepet.

4. Kovetkeztetések

Kovetkeztetésként elmondhatd, hogy centrifu-
gdlis szalképzéssel sikeresen el6allitottunk nem-
sz6tt, szalpaplanokat ujrahasznositott PET-pa-
lackbdl. A 10% oldatkoncentracié, TFA/DCM =
30/70 olddszerarany, 6000 1/min szalképzési pa-
raméterek biztositottdk a legkisebb szalatmérét,
d=1,72+0,63 um. Viszont minden vizsgalt kondi-
ci6 mellett gyongyok, hibdk jelentek meg a szala-
kon. Az eredmények alapjan a gydartasi paramé-
terek tovabbi optimalizdlasa sziikséges. Tovabba
megvizsgaltuk a PET oldhatdsdgat a Hansen-mo-
dell segitségével. A modell szerint tébb olddszer
is oldand a PET-et, viszont a kisérleti eredmények
arra utalnak, hogy savas olddszerek haszndlata
sziikséges a részlegesen kristdlyos anyagszerke-
zetl PET felolddsahoz.

Koszonetnyilvanitas
Gergely Attila Levente koszoni az Erdélyi Muze-
um-Egyesiiletnek a tdimogatast (Iksz. 407.8.1/2023).

2. abra. A PET és kiilénb6z6 oldészerek Hansen-féle
oldddasi paraméterei. A tengelyeken a 6D
—diszperzids, P - poldris, §H — hidrogénko-
tés-komponenseket jelentik
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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 CrAIN-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.

Osszefoglalas

A kutatas célja annak a meghatdrozasa volt, hogy a feliiletbevonatolds milyen mértékben képes javitani az
UNIMAX acélbol késziilt szerszamok élettartamat és mechanikai tulajdonsagait. A vizsgdlatok sordn két,
azonos Osszetételll és hbékezelési eljarassal elGallitott probatestet hasznéltunk, amelyek kozil az egyiket
CrAlN-alapu BALINIT FORMERA bevonattal lattuk el. A tesztek sordn mikrokeménység-méréseket, kopas-
vizsgdlatokat és mikroszkopos vizsgélatot végeztiink. Az anyagvizsgalati eredmények egyértelmden igazol-
tak, hogy a bevonatolds jelentésen noveli a szerszam élettartamadt és javitja annak mechanikai tulajdonségait.

Kulcsszavak: szerszdamacél, szerszamélettartam, feliileti bevonatolds, anyagvizsgdlat.

1. Bevezetés

El6zetes kutatdsaink sordn egy nyomadasos on-
tészerszam élettartamanak novelésével foglal-
koztunk, amely kutatdsok sordn sikertult meg-
hatdroznunk egy optimdlis anyagming8séget és a
neki megfeleld h6kezelést. A szerszam élettarta-
ma novelésének tovabbi lehet6ségeire a bevona-
toldsi technol6gidk kutatdsat hataroztuk meg [1].

Az Uddeholm cég altal gyartott UNIMAX szer-
szamacél sokféle szerszamozasnal alkalmazhato,
példéaul:

— muianyagalakitd szerszamok,

— melegalakito szerszamok,

— nyomasos ontdszerszamok.

A rovid ciklusidé és a hosszu élettartam hozza-
jarul a gazdasagos gyartashoz. Nagy keménységi,
kopdsallosagu, de amellett szivds szerszamok ké-
sziilnek ebbdl az alapanyaghol [2]. Az UNIMAX
kiting tulajdonsagu acél, ami annak kdszénhet6,
hogy elektrosalakosan &tolvasztott, aminek ered-
ményeképpen a kéntartalom, a dusuldsok és a
nemfémes zarvanyok jelenléte is minimalis [3].
Nagy tisztasagu, novelt homogenitasu és jo me-
legszivosagu.

Az irdnyitott kristdlyosodds hatdsdra finom
szemcseszerkezet és kisebb méretii karbidszem-
csék érhetdek el.
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Ez az acél krommal, molibdénnel és vanadium-
mal van 6tvozve, ennek koszonhet6 a j6 melegszi-
vOssag, a megeresztésallosag és a feliiletkezelhe-
t6ség (1. tablazat).

1. tablazat. Az UNIMAX szerszdamacél vegyi 0sszeté-

tele
C Si Mn Cr Mo A"
0,50 0,20 0,50 5,00 2,30 0,50

Hdékezelés utdn jo mérettartosagu és jol poliroz-
haté. Ezek a kedvez6 tulajdonsagok az élettartam
noveléséhez a megfelel6 hékezelési technologia-
val érhet6ek el:

— optimalis edzési hémérséklet,

— mélyhiités,

— céltudatosan kivalasztott megeresztési ho-

meérsékletek,

— tobbszoros megeresztés.

Bebizonyosodott, hogy a mélyh{ités hatdsara az
UNIMAX acélbol készilt nyomdasos ontészersza-
mok élettartama jelentésen novelhet6, ami a ma-
radék ausztenit mennyisége minimalizdldsdnak
koszonhet6 [4].

Vizsgdlataink sordn azt vizsgaltuk, hogy miként
novelhetd tovabb a szerszam élettartama, illetve
hogyan érhet6ek el még kedvezdébb tulajdonsa-
gok megfeleld feltiletbevonatoldsi technoldgia al-
kalmazasaval [5].

Feltletkezeléssel javithaté a kopasallosag, a fe-
lileti keménység és a korrdzioallésag. A bevona-
tolds célja vékony, nagy keménységi fellileti réteg
létrehozésa, amelynek kicsi a surlédasa, minima-
lis a tapadésa, nagy a kopdasallésaga és a korro-
zi6éllésaga [6].

Az egyik leggyakrabban hasznalt mddszer a
PVD-s bevonatolés. Az eljaras soran vikuumban a
bevonatra szant anyagot elg6zologtetik, és lerak-
jak a kész szerszam felliletére. A bevonat nagy-
jabol 1 mikron vastagsagu réteget képez, amely
szorosan kotddik a szerszdmhoz. Az eljarast 4al-
taldban 600 °C alatt végzik, ami nincs hatdssal a
szerszam alapkeménységére.

Az altalunk haszndlt bevonat a bevonatolas
teriiletén vezetd szerepl Oerlikon Balzers BALI-
NIT. A BALINIT-bevonatok multifunkcionadlisak,
egyedilallé tulajdonsaguak, és novelik a gyarta-
si folyamat hosszu tava koltséghatékonysagat és
termelékenységét. Nagy feltiletkeménységgel ren-
delkeznek, amely védi a szerszamot a kopasoktdl
és az er0zidtdl. Kis surlodasi egyiitthatéval ren-
delkezd keramikus anyagbol 4ll, amely meggatol-
ja az adhézios és abraziv kopasokat, az émledék

feltapaddsat, és javitja a formdardl valé levalast
[7]. Kivalo6 hé- és kémiai stabilitast biztosit, mely-
nek eredményeképpen nincs oxidacid, és csok-
ken a szerszdm omledékkel vald szennyezddése.
Védelmet biztosit tovabbd a melegrepedésekkel
szemben [8].

Az el6bb felsorolt tulajdonsdgoknak koszonhe-
téen kisebb szerszamkoltséget biztosit, noveli az
élettartamot, csokkenti a termelési koltségeket, az
allasidoket, a kieséseket és a karbantartasi kolt-
ségeket [9].

Az altalunk valasztott bevonat a BALINIT bevo-
natcsaldad FORMERA ADVANCED. A bevonat a me-
legrepedések megoldasara, a feltapadasgatlasra
és a korroziovédelemre dsszpontosit. Ennek ko-
szonhetfen a szerszam nem igényel 6ntés utani
tisztitast, karbantartdst, igy csokkenti az allasido-
ket.

2. Anyagok, eszkozok, kezelések

2.1. Anyagvalasztas

Az 4ltalunk vizsgalt prébatestek egy melegala-
kité ont6szerszam alapanyagabol késziilt, amely
autdipari aluminium alkatrész gydartdsara szol-
gal. A melegalakité szerszamok esetében fontos
tulajdonsag a kopasallosag, a termikus kifdradas-
sal szembeni ellendllas, a nagy keménység, de a
j6 melegszivdssag is [10]. Az altalunk kivalasztott
Uddeholm UNIMAX szerszdmacél erre a célra
tokéletesen megfelel6 prémium minéség. Nagy
széntartalma a keménységet noveli, a krém 6tvo-
zés komplex karbidok képzéséért felel, a molib-
dén a karbidképzés mellett a melegszivissagot és
a megeresztésallosagot is noveli, a vanadium pe-
dig a finomszemcsésitésért és a j6 kopasallosagért
felel [11].

2.2. Eszkozok, berendezések

2.2.1. A h6kezel6 kemence

A hékezeléseket a Lérinciben székel6 Titdn 94
Kft.-ben egy Schmetz tipusu elektromos vdkuum-
kemencében végeztiik, melyben a szerszamok
hevitése vakuumban torténik, a hiitést a nitrogén
véddgaz teszi lehetfvé, a mélyhtités sordn pedig a
cseppfoly0s nitrogént porlasztjak el és fecskende-
zik be, igy elérve a =150 °C-ot.

Az 1. dbran a kemence bels6 terében lathatoak
mindkét oldalon a grafit fitérudak, a kozéps6 ré-
szen a flexibilis termoelem, valamint a kemence
héatsé részén elhelyezkedd ventildtor és felette
a befecskendezd fuvokak, amelyeken keresztiil
dramlik be a nitrogén. A 8 db prdobatest és a behe-
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1. abra. A kemence belsé tere

3. abra. INNOVA bevonatoléberendezés

2. abra. A kemencevezérlés képernydje

lyezett Ni-NiCr termoelemek a folyamat szabalyo-
z4asat, valamint ellen6rzését szolgaljak.

A kemence felépitését a 2. abra szemlélteti. Lat-
hato a folyékony nitrogén tartdlya, a nitrogén
befuvatoszelepei zolddel jeldlve, valamint a kék
szin a kett6s fald kemence vizhiitését dbrazolja.
Bal oldalon lathaté a kemencéhez tartozé két va-
kuumszivattyu.

2.2.2. A feliiletkezel6 kemence

A felilletkezel§ kemence 700x1200 mm bel-
s6 ter(i, INNOVA tipusu berendezés (3. abra),
amelybe a karuszel elemre fiiggesztett szersza-
mok helyezhetek be. A feliiletkezel eljards
el6tt a bevonatoldsra szdnt szerszamok vegyi,
illetve mechanikai tisztitdison mennek keresztiil.
A munkadarab kamraba helyezése utan a kamrat
10-6 mbar-ra vikuumozzdak [12]. A feliiletkezelé-

4. dbra. Servocut 302 vdgogép

si technoldgia a bevonatforras elparologtatasaval
folytatédik, ami plazmafelh6t idéz el6 a kemen-
ce terében, amelyhez nitrogéngazt fuvatnak be.
A forraskorongokbol kicsapddott atomok, illetve
ionok a munkadarabhoz adhéziésan kapcsoldd-
nak. Ez a folyamat addig tart, amig a kivant bevo-
natvastagsagot elérik.

2.2.3. A mérések elokészitése

A vizsgalatokhoz el6szor is sziikség volt proba-
testek kivagasdra, amit a 4. abran lathaté Servo-
cut 302 abraziv vdgégéppel hajtottunk végre.

A probatestek kivagadsa utdn az el6készités ko-
vetkezett, ami meleg bedgyazasbdl, csiszolasbdl,
polirozashol és maratasbol allt. A csiszoldst és a
polirozést egy Forcipol 102 csiszold-polirozo gép-
pel (5. abra) hajtottuk végre, a maratast pedig
4%-os Nitallal végeztuk.
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5. abra. Csiszold-polirozoé gép

2.2.4. Rétegvastagsag-mérés

A mérés célja, hogy meghatdrozzuk a felhelye-
zett bevonat vastagsagat. A mérés soran ultra-
hangos impulzusokat bocsatunk a feliiletre, ami
a bevonat és a szerszamacél hatarfeltiletérol visz-
szaverddik, majd a visszaver6d6 hulldm terjedési
sebességébdbl és az eltelt id6 segitségével kiszamit-
hatd a rétegvastagsag a kovetkezd képlettel:

D=(@Wwx1t]/2, @
ahol

D: arétegvastagsag.

v: a terjedési sebesség.

t: az idé.

2.2.5. Mikrokeménység-mérés

A mikrokeménység-mérést KB 30S KB 30 S vi-
deo keménységmér6 géppel végeztiik, amelyet a
6.abra szemléltet.

2.3. Hokezelés

2.3.1. Fesziiltségcsokkentd izzitas

A hdékezelés els6 fontos 1épése a fesziiltségesok-
kentd izzitds, amely sordn az adott szerszamot
lassan hevitettiik 650 °C-ig nitrogén véddgazban,
majd két ordn keresztill ezen a hémérsékleten
tartottuk, végil lassan szobahdmérsékletre hi-
tottik.

Erre azért van sziikség, mert a szerszamgyartas
sordn belsd fesziiltségek halmozodnak fel a szer-
szamban, amelyek el@segitik a repedések, esetle-
ges torések kialakuldsat [13]. Az izzitdssal pedig
redukdljuk ezt a kockdzatot, ennek kdszonheten
né a szerszam élettartama is [14].

6. abra. Mikrokeménység-méré

2.3.2. Edzés

A kovetkezd hokezelés az edzés, amelyet két
részre bonthatunk. Az els6é rész az ausztenitesi-
tés, amely sordn az anyagot 1épcsés hevitéssel
edzési h6meérsékletig hevitjiik, és ott hén tartjuk a
homogén ausztenit kialakuldsaig. A masodik rész
a nitrogéngdzzal vald, a kritikus hiilési sebesség-
nél gyorsabb hiités szobah8mérsékletig, melynek
célja a martenzites szovetszerkezet létrehozasa.
A 1épcsds hevités célja a hékiegyenlités az anyag
feliilete és kozepe kozott a fazisatalakulasok okoz-
ta fesziiltségek megakadalyozasaért. Az UNIMAX
edzését 1050 °C-rdl végeztik.

2.3.3. Mélyhiités

A szobah6mérsékletre hiitdtt szerszamon érde-
mes tovabbi mélyhtitést alkalmazni a szerszam
élettartamanak tovdbbi ndvelésének céljabol
[14]. Edzés utdn a prébatesteket tovabb hiitot-
tiikk folyékony nitrogén porlasztasaval —150 °C-ig.
A mélyhités a szovetszerkezeti homogenitas ja-
vuldsahoz vezet, egyben a keménységet és szivos-
sagot is noveli, és jelentsen csokkenti a maradék
ausztenit mennyiségét [15].

2.3.4. Megeresztések

A megfeleld szivossag-keménységi arany eléré-
séhez elengedhetetlen a megeresztés. Melegala-
kité szerszamacélok esetében nagy hémérsékletd
tobbszoérés megeresztés indokolt a finom szem-
cseszerkezetli homogén szferoidit létrehozdsa
érdekében [16], valamint a hékezelés okozta fe-
sziiltségek csokkentése céljabol. A végs6 kemény-



Kertész O. G., Téth L. — Acta Materialia Transylvanica 8/1. (2025) 21

séget a masodik megeresztési hémérséklet bedl-
litdsaval értiik el. Esetlinkben haromszoros nagy
hémérsékletli megeresztést alkalmaztunk.

2. tdbazat. Hokezelési paraméterek [1]

Folyamat Hém. (°C) 1d6 (perc)
Fesziiltségcsokkentés 650 260
Edzés 1050 200
Mélyhiités -150 145
Megeresztés 1. 605 240
Megeresztés 2. 615 240
Megeresztés 3. 595 240

Osszes idé: 1325 perc

2.4. Feliiletkezelés

A BALINIT FORMERA eltér a hagyomanyos
PVD-bevonatolastdl. Kisérletiink soran ezzel az
eljarassal el6szor egy plazmanitriddlast végez-
tiink, amelyet a PVD-bevonatolas kovetett. Ezaltal
sikertlt 1étrehozni egy 7 um vastagsagu adhézios
réteget és egy 80 um vastagsagu diffuzios réteget.
A nitridalas 480 °C-on torténik, és a bevonatolas
hémérséklete sem haladja meg a szerszammeg-
eresztésihémérsékletet [17]. ABALINIT FORMERA
egy multilayer réteget hoz 1étre, aminek kdszonhe-
t6éen a repedések terjedése minimdlisra csékkent-
hetd. A f6bb elényei kozé tartozik, hogy 1000 °C-ig
héalld, csokken az 6ntvényfeltapadds, és nagy ér-
tékben ellendll a kimosddasoknak is, ezaltal no-
velve az élettartamot.

3. Mérési eredmények
3.1. Mikrokeménység-mérés

A mikrokeménység-mérés soran tigyelniink kel-
lett arra, hogy csak minimdlis terheléssel végez-
ziik el a mérést, hogy a bevonat rétegvastagsagat
ne haladja meg a szurdszerszam. 0,5 kg-os terhe-
léssel 2200 HV keménységet sikerult elérntnk.
A bevonat nélkili szerszam keménysége 52 HRC,
ami korulbeliil 550 HV keménységnek felel meg.
Ez azt jelenti, hogy a feliiletkezelés hatdsara a fe-
luleti keménység négyszeresére nott az el6bbiek-
hez képest.

3.2. Rétegvastagsag-mérés

A bevonatok rétegvastagsaganak meghataro-
z4sat FISCHERSCOPE® X-RAY XDAL® tipusu ké-
sziilékkel végeztiik, amely rontgenfluoreszcencia
(XRF) elven mukodik. Ez a moédszer lehetdvé te-

szi a rétegvastagsag roncsoldsmentes mérését a
bevonat és az alapanyag elemeinek karakterisz-

7. abra. Az egyik probatest képe

tikus fluoreszcens sugarzasanak kiértékelésével.
A méréseket mindhdrom bevonattal ellatott
mintan elvégeztiik, amely pontos adatokat szol-
galtatott az egyes rétegek vastagsagarol. A réteg-
vastagsdg-mérést a harom prdbatesten (7. abra)
ismételtiik meg, aminek eredményeit atlagoltuk.
A mérési eredmények atlagaként a rétegvastag-
sdg 6,94 um.

4. Kovetkeztetés

Vizsgalataink sordn osszehasonlitottunk két
probatestet, amelyeken ugyanazon hoékezelése-
ket hajtottuk végre, viszont az egyiket egy BALI-
NIT FORMERA ADVANCED bevonattal vontuk be.
A vizsgalatok soran mikrokeménység-méréseket
és mikroszkopos szovetszerkezet-vizsgdlatokat
hajtottunk végre. A vizsgalatok elvégzése utan a
gyakorlatban is megvaldsitottuk a szerszam be-
vonatoldsat. A szerszam a megfelel§ hékezelési
technolégia alkalmazésaval 6sszesen 280 000 da-
rab alkatrész elkészitésére alkalmas. A bevonat-
nak koszonhet6en tovabbi 80 000 alkatrész elké-
szitésére képes az Uj szerszam, igy az élettartama
Osszesen 360 000 alkatrész.

3. tablazat. Alkatrészek élettartama

Elettartam bevonat Elettartam bevonat
nélkiil alkalmazasaval
280 000 db 360 000 db
Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk az Obudai Egyetem Banki Do-
nat Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kardnak
a laborhasznalatért, a tAmogatasért és a segitségért.
Tovabba koszonettel tartozunk még az Erdélyi Mu-
zeum-Egyesiiletnek, amiért a XXX. Fiatal Miiszakiak
Tudomanyos Ulésszaka keretein beliil lehetSséget
adott a téma el6adasdara és a cikk elkészitésére.
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A szerszam fejlesztése aluminiumotvozetek kavaro
dorzshegesztéséhez

Tool development for friction stir welding of aluminium
alloys

Kozak Emese,! Kovacs Zsolt Ferenc?
1 Neumann Jdnos Egyetem, GAMF Miiszaki és Informatikai Kar, Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék,
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Kecskemét, Magyarorszdg,

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.

Osszefoglalas

Kedvez6 tulajdonsdgai miatt az aluminiumra és annak otvozeteire az elmult években jelent§sen megnove-
kedett a kereslet, mivel mechanikai tulajdonsdgai kozel azonosak a hagyomanyos szerkezeti acélokéival,
azonban tomeglk megkozelitdleg azok egyharmada. A kavard dorzshegesztési eljaras fejlesztése leginkabb a
hagyomdanyos 6mleszt6hegesztéssel nehezen hegeszthetd fémek, igy példaul az aluminiumotvézetek hegesz-
tésére iranyul. Ebben a cikkben réviden bemutatjuk a kavaré dorzshegesztést, illetve annak alkalmazdsat.
A kutatés sordn 5053-as aluminiumotvozetek hegesztése valdsult meg az emlitett eljdrassal, amihez egyedileg
tervezett szerszdmokat alkalmaztunk. E szerszdmok additiv gyartassal késziltek, ami biztositotta a bonyo-
lult geometridk gyartasat. A hegesztési kisérletek elvégzése utdn a kovetkezd anyagvizsgalatokra kertlt sor:
szemrevételezés, szakitdvizsgalat, keménységmérés, illetve metallografiai vizsgdlat.

Kulcsszavak: kavaro dorzshegesztés, FSW-szerszam, aluminium, anyagvizsgalat.

aminek kovetkeztében a munkadarabok szilard-
saga csokken, az anyag tehdt kildgyul. Ebben a fa-
zisban a szerszdm, allando forgémozgas kozben,
végigvonul az illesztési vonal mentén, dsszeka-

1. Bevezetés

A kavar6 dorzshegesztés szilard fazisu hegesz-
tési eljaras, mely sordn az alapanyagok megolva-
dasa nélkil hozhatunk létre kotést [1]. Alapelve

az, hogy egy forgd szerszamot alkalmaznak, mely
behatol a hegeszteni kivant, régzitett munkada-
rabokba. A szerszam valla surlédasi hét termel,

varja a képlékenyen alakvaltozé anyagrészeket,
majd a lehtlés sordn szildrd fazisu kotés alakul
ki a munkadarabok kozott [2, 3, 4]. A szerszam
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1. abra. A kavardszerszdm felépitésének egyszeriisi-
tett vazlata [5]

f6 részeit az 1. abra mutatja. Mivel az [5] forras-
bdl szarmazo kép elvi hibas vazlaton mutatta be a
kavaroszerszam egyszerd felépitését, ezért mi azt
kijavitva kozoljuk.

A folyamat sordn valtozé paraméternek tekint-
jik a hegesztendd anyagokat, azok anyagmingsé-
gét, anyagvastagsagat, illetve befolyasold tényez6
tobbek kozott, ha 2 vagy tobb egymastdl eltérd
anyagot kivinunk hegeszteni. A folyamat tech-
noldgiai valtozoi kozé sorolhatd a szerszdm dé-
1ésszoge, az el6toldsi sebesség, a fordulatszam, a
kavaroszerszamot az anyagban tartd, tengelyira-
nyu erd, illetve esetenként a folyamat sordn alkal-
mazott hiités megléte is. A szerszam tervezésénél
meghatdrozo szerepet tolt be a szerszdm anyaga,
a szerszamvall atmérdje, a 1ab geometridja, atmé-
rdje és hosszusaga [6, 7, 8, 9].

A kutatdsban korunk legdinamikusabban fejl6-
d6 gyartasi eljarasa, az additiv gyartas is fontos
szerepet kapott. A kavaroszerszamok forgacso-
lassal (anyaglevdlasztassal) késziilnek, de abban
az esetben, ha az ilyen gydartas szempontjabdl bo-
nyolult 1ab- és vallgeometriat kivdnunk létrehoz-
ni, csak az additiv gyartds johet szoba, mivel ily
modon tér nyilik az dsszetett, a forgacsolds szem-
pontjabdl tal bonyolultnak tekinthetd elemek ki-
vitelezésére is, ami tobbek kozott gazdasagi szem-
pontbdl is eldnyt jelent.

2. A kavaroszerszam tervezése

A fémtermékek additiv gydrtdsa altal tér nyi-
lik, a hagyomdnyos megmunkdlashoz képest,
gyorsabban és koltséghatékonyabban legyartani
a bonyolult geometridju elemeket, igy a kavard
dorzshegesztéshez sziikséges szerszamot is. Az

2. abra. A megtervezett kavardszerszdmok

additiv gyartas a kavar6 dorzshegesztésnél még
csak ugy jelent meg, hogy ezzel az eljarassal ké-
szitett termékeket hegesztettek dssze [10]. Jelen
kutatds éppen ezért uttérének szamit, hiszen e
kutatds keretében vizsgaltuk Magyarorszagon
el8szor az additiv gyartassal késziilt szerszamok
alkalmazasat.

Elsésorban figyelembe vettiikk a hegesztendd
munkadarabokat; jelen esetben ez 2 db, 4 mm
vastagsdgu aluminiumlemez. A lemez vastagsa-
ga befolyasolja a 14b hosszat, mivel az nem lehet
egyenl6 vagy nagyobb, mint a hegesztendd anyag-
vastagsag. Erdemes valamivel rovidebbre tervez-
ni a 1db hosszat, hogy az ne érjen at az anyagon.
Ebb6l ered6en a szerszamlab 3,7 mm hosszu-
sdgura lett kialakitva. A szerszdmvall atméréje
jelent6sen befolyasolja a hegesztési varrat kiala-
kulasat. Aluminiumoétvozetek esetén elmondhatd,
hogy a szerszamvall atmérdje a 1ab atmérdjének
2,5-3,0-szorosa. A szerszamvall atmérdje befolya-
solja a varrat szélességét, illetve a termel6d§ sur-
16déasi hé mennyiségét.

Ebben a kutatdsban minden szerszdmot azonos,
D = 20 mm vallatmérdvel terveztiink meg, de a
kutatds folytatdsdban érdemes lehet azonos pa-
raméterek mellett kiilonb6z8 vallatmérék vizs-
gdalata is. A kavaroszerszam teljes hossza minden
esetben h = 15 mm, ami elegendd a befogdsra, és
emellett koltséghatékony is a gyartds szempont-
jabol.

A1ab atmérdjét, geometriajat, illetve a vall hom-
lokfeliiletét és profiljat szerszamonként eltérd
mddon terveztiik meg, figyelembe véve, hogy a
hegesztés kozbeni anyagaramlast javitani tudjuk
(2. dbra).
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3. A hegesztési kisérletek ismertetése

A hegesztendd lemezek anyagmindsége 5053-
as aluminiumétvozet, befoglalé méretei 50x90x4
mm. A kutatds sordn kerestiik, meghatarozott
hegesztési bedllitdsok mellett, a tervezett szer-
szamgeometridk kozil a legmegfelelébbet, a var-
rat mindségének roncsoldsos és roncsoldsmentes
anyagvizsgalataval.

Osszesen 15 hegesztést végeztiink konstans,
1000 min-1 fordulatszamon, 3 kiillonb6z6 el6tola-
si sebességgel. A szerszam d6lésszoge a mérések
soran 0°. Hiitést nem alkalmaztunk (1. tablazat).

1. tablazat. A hegesztés technoldgiai paraméterei

Mérések szama | Szerszam jele I(—:rlr(l)rtnollr?lix‘ll)f
1. 80
2. 1. 125
3. 170
4. 80
5. 2 125
6. 170
7. 80
8. 3. 125
9. 170

10. 80
11. 4 125
12. 170
13. 80
14. 5. 125
15. 170

A hegesztés sordn a lemezek ugyanabban a sik-
ban helyezkednek el, és az érintkezg éleik mentén
jon létre a kotés. A szerszamok spirdlis kialakita-
sa miatt a f6orso a hegesztés sordn dramutatd
jarasaval ellentétes irdnyba forog (M4), hogy az
anyagaramlas a szerszamkialakitdsnak megfele-
16en torténjen. A kisérlet elrendezése a 3. abran
figyelhet6 meg.

3. abra. A kisérlet elrendezése

4. Anyagvizsgalatok

Ebben a fejezetben a hegesztett mintadarabok
vizsgélatdnak folyamatat és eredményeit 0ssze-
geztiik. A varratokat szemrevételezéssel, szakito-
vizsgalattal, keménységméréssel és metallografi-
ai uton értékeltiik.

4.1. Szemrevételezés

A szemrevételezés soran kiemelend6k az 1-es és
a 3-as szerszammal késziilt hegesztési varratok.
Az 1. szerszam 80 mm/min-es el8toldson mindvé-
gig ,szantotta” a varratot, nem alakult ki a megfe-
lel6 keveredésd varrat. 125 mm/min-es elétolas-
ndl joval igéretesebb kotést lathatunk, viszont az
el6tolas novelésével lathatd, hogy alagut-porozi-
tasi hibdk 1éptek fel a kdtésben (4. abra).

4. abra. Az 1. szerszammal készitett varratok feliil-
nézeti képei. El6tolds a) 80 mm/min;
b) 125 mm/min; ¢) 150 mm/min
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A 3. szerszam esetében mind a 3 kisérletben ki-
alakult a varrat, a feliileti érdességiik viszont kii-
16nb6z6. A 80 mm/min-es el6tolas érdesebb feli-
letet eredményezett, de az el6tolds novelésével az
érdesség egyre csokkent. A varrat elején kialakult
hibédk alagut-porozitasi hibakra utalnak a varra-
ton beliil (5. abra).

5. abra. A 3. szerszammal készitett varratok feliilné-
zeti képei. El6tolds a) 80 mm/min;
b) 125 mm/min; c) 150 mm/min

2. tablazat. A szakitévizsgdlat eredményei (részlet)

Max. I\;I:il{\ytuel ;’_s Szakit6-
Proébatest terhelés P szilardsag
N) helésnél (MPa)
(mm)
1/125a 6869 10,76 215
1/125b 6946 11,63 212
1/125¢ 6870 10,76 224
3/125a 6111 7,51 186
3/125b 7060 11,99 215
3/125c 7109 13,18 214

4.2. Szakitévizsgalat

A hegesztett kotések keresztirdnyu szakitovizs-
galatdhoz 3-3 darab, 10 mm széles probatestet
vagtunk ki a hegesztett darabokbdl. A prébatestek
névleges szélessége 8 mm, hossza pedig 98 mm,
Osszesen 36 db probatest késziilt el, 33 db a ki-
16nb6z8 el6tolasi sebességeken. A szakitovizsga-
lat Instron 4482 tipusu szakitégépen tortént.
Alegnagyobb terhelést az 1/125 és 3/125 jelli min-
tak viselték el. A szakitdvizsgdlat eredményeit a
2. tablazat foglalja 0ssze.

4.3. A varratok metallografiai vizsgalata

A hideg bedgyazassal el6készitett mintdkat
3 fazisban csiszoltuk, el6szor 320, 600 és 1200-as
finomsagu csiszolopapirral, ezt kovetfen vizsgal-
tuk meg mikroszkoppal, hogy feltarjuk a lehetsé-
ges hibakat.

Mindegyik varratban taldltunk kilénb6zd mé-
ret(i hibakat. Az dsszes varratot vizsgalva az 1/125
és a 3/125 jeld varratokban a legkisebb a hibak
kialakuldsdnak mértéke (6. és 7. abrak).

4.4. Keménységmérés

Vickers-keménységmeérést végeztiink a bedgya-
zott mintadarabokon Struers Duramin100 tipusu
gépen. A vizsgalatot az 1/125 és 3/125 jelll mintan
végeztik, melyek a korabbi vizsgalatok sordn a
legeredményesebbnek bizonyultak. A terhelés
9,81 N volt. minthogy a hegesztend6 darabok azo-
nos anyaguak voltak, ezért varhat6 volt, hogy a
keménység is kozel azonos lesz a mért pontokon,
illetve nagyobb a varratban. A mérést a koronaol-
dalon végeztiik balrdl (héatra oldaltdl) jobbra (el6-
re oldal felé) (8. és 9. abra) [2].

6. abra. Az 1-es szerszammal hegesztett mintadarab
keresztmetszeti képe 125 mm/min el6tolds
esetében

7. abra. A 3-as szerszammal hegesztett mintadarab
keresztmetszeti képe 125 mm/min el6tolds
esetében
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8. abra. Keménységmérés az 1-es szerszammal he-
gesztett mintadarab esetében, el6tolds
125 mm/min

9. dbra. Keménységmeérés a 3-as szerszammal he-
gesztett mintadarab esetében, el6tolds
125 mm/min

5. Az eredmények értékelése

A vizsgdlatok eredményei kozil kiemelked6nek
értékeljik az 1. és a 3. szerszdmmal végzett he-
gesztést, mindkett§ 125 mm/min-es el&tolassal
tortént. Ezeket a szerszdmokat a tovdbbiakban is
érdemes vizsgalni, eltérd hegesztési paraméterek
mellett, mint példdul a szerszamdglés bedllitasa
(1-3°).

A szerszdmokon elhelyezett spirdlis csatorndk
javitjdk az anyagaramldast a kavaras kdzben.

A konkdav vall kialakitdsat is érdemes tovabb
vizsgalni, empirikus uton megtalalni az optimalis
szerszamvallszoget, ami kedvezden hat a hegesz-
tési varrat kialakuldsara.

A 2. szerszdm esetében a szerszam labanak
fliggbleges irdnyud bemardsait keriilni kell ezek
mellett a bedllitdsok mellett, mivel ez a megoldas
egyik el6toldsi értéken sem felelt meg. Ugyanak-
kor érdemes tovabb folytatni a kisérleteket, de a
hornyokat ugy kell kialakitani, hogy azok mentén
az anyag aramlani tudjon a hegesztési folyamat
kozben.

Koszonetnyilvanitas

A 2024-2.1.1-EKOP-2024-00008. szamu projekt a
Kulturdlis és Innovaciés Minisztérium Nemzeti
Kutatési Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nyujtott
tdmogatasaval, a 2024-2.1.1-EKOP palyazati prog-
ram finanszirozdsaban valésult meg.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Michael H., Stefan B., Sven S.: Influence of surface
roughness of tools on the friction stir welding process.
Journal of Welding and Joining, 32/6. (2014) 22-28.
https://doi.org/10.5781/JWJ.2014.32.6.22

[2] Kovacs Zs. F., Hareancz F.: A kavard dorzshegesz-

tés alkalmazdsi lehetbségei aluminium kompozitok

esetén. Gradus, 8/1. (2021) 294-298.

https://doi.org/10.47833/2021.1.ENG.011

Singh Bharat Raj: A Hand Book on Friction Stir

Welding. LAP Lambert Academic Publishing, UK,

2012. 3-7, 69, 72-74, 90-104.

https://doi.org/10.13140/RG.2.1.5088.6244

[4] Kilic S., Ozturk F., Demirdogen M. F.: A compre-

hensive literature review on friction stir welding:

Process parameters, joint integrity, and mechani-

cal properties. Journal of Engineering Research,

13/1. (2025) 122-130.

https://doi.org/10.1016/j.jer.2023.09.005

Bilici M. K.: Effect of tool geometry on friction stir

spot welding of polypropylene sheets. Express

Polymer Letters, 6/10. (2012) 805-807.

https://doi.org/10.3144/expresspolymlett.2012.86

[6] Kovacs Zs. F.: Acéllemez kavard dorzshegesztése.
Hegesztés Technika, XXXIV/1. (2023) 51-53.

[7] Mugada K. K., Kumar A.: Role of Tool Shoulder
End Features on Friction Stir Weld Characteris-
tics of 6082 Aluminum Alloy. Journal of The In-
stitution of Engineers (India), Series C, 100 (2019)
343-350.
https://doi.org/10.1007/s40032-018-0451-9

[8] Tarasov S., Amirov A., Chumaevskiy A., Savchen-
ko N., Rubtsov V. E., Ivanov A., Moskvichev E.,
Kolubaev E.: Friction Stir Welding of Ti-6Al-4V
Using a Liquid-Cooled Nickel Superalloy. Tool
Technologies, MDPI, 10/118. (2022) 1-2, 13-14.
https://doi.org/10.3390/technologies10060118

[9] Abolusoro O. P, Akinlabi E. T., Kailas S. V.: Impact
of tool profile on mechanical behavior and materi-
al flow in friction stir welding of dissimilar alumi-
num alloys. Materialwissenschaft Werkstofftech-
nic, 51. (2020) 729-730.
https://doi.org/10.1002/mawe.202000002.

[10]Javadi M. S., Ehteshamfar M. V., Adibi H.: A com-
prehensive analysis and prediction of the effect of
groove shape and volume fraction of multi-walled
carbon nanotubes on the polymer 3D-printed
parts in the friction stir welding process. Polymer
Testing, 117. (2023), 107844.
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2022.
107844.

[3

[}

[5

—_—


https://doi.org/10.5781/JWJ.2014.32.6.22
https://doi.org/10.47833/2021.1.ENG.011
https://doi.org/10.13140/RG.2.1.5088.6244
ttps://doi.org/10.1016/j.jer.2023.09.005
https://doi.org/10.3144/expresspolymlett.2012.86
https://doi.org/10.1007/s40032-018-0451-9
https://doi.org/10.3390/technologies10060118
https://doi.org/10.1002/mawe.202000002
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2022.107844
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2022.107844

Acta Materialia Transylvanica 8/1. (2025) 28-33.
DOI: magyar: https://doi.org/10.33923/amt-2025-01-06
angol: https://doi.org/10.33924/amt-2025-01-06

A lézeres felilletedzésnek 1.2379 szerszamacél esetén
kiilonboz6 feliileti kialakitasokra gyakorolt hatasa

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

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

2 Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar, Anyag- Gydrtdstudomdnyi
Intézet, Anyagtechnoldgiai Intézeti Tanszék, Budapest, Magyarorszdg, 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.

Osszefoglalas

A lézeres felliletkezelési eljarasokat egyre szélesebb korben alkalmazzak edzett rétegek kialakitdsara. Jelen
kisérletsorozatban harom, kilénb6z6 mélységben megmunkalt feliiletet vizsgaltunk (0,25 mm, 0,5 mm és
0,75 mm) annak érdekében, hogy meghatdrozzuk, ezek a kiemelkedések és bemélyedések milyen hatdssal
vannak az edzett réteg vastagsagéara. Az alapanyag minden esetben 1.2379-es szerszamacél volt. A fokuszta-
volsagot allando értéken tartottuk, mig a 1ézernyaldb teljesitményét és a pasztazasi sebességet az el6zetesen
kidolgozott kisérletterv szerint valtoztattuk. A nagyobb fajlagos h6bevitel mélyebb edzett réteg kialakuldsat
eredményezte. A 45°-0s megmunkdlds — és ezzel egylitt a nyaldb 45°-0s beesési szoge —novelte a hevitett réteg
vastagsagat, valamint fokozta az edzddés mélységét. A legmélyebb hornyok esetében alakult ki a legvasta-
gabb edzett réteg. Néhany paraméterpdrositds a feliilete kozelében a h6mérsékletet a likvidusz h6mérséklet
folé emelte, igy az anyag lokalisan megolvadt.

Kulcsszavak: szerszdmacél, lézeres feliiletkezelés, diddalézer, feliileti szerkezet.

révén a munkadarab felilletén véghemend mar-

1. Bevezetés

A diddalézeres hékezelés egyre nagyobb szere-
pet kap az iparban a feliilleti keményités terén,
kiloénosen az autodiparban, repilégépiparban és
szerszamgyartdsban. Az eljaras alapelve az, hogy
a lézernyaldb lokalizalt hébevitelt biztosit, amely

tenzites atalakulds noveli a kopdsalldsagot és az
élettartamot.

Azonban a kiillonb6z6 topografiaju anyagfeliile-
tek energiaelnyelése és -visszaverése jelent6s ha-
tassal van az edzett réteg mindségére és mélysé-
gére. A lézersugarzas egy része elnyel6dik a mun-
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kadarab feliiletén, mig a fennmarad6 hanyad
visszaverddik (reflexid), ami energiaveszteséget
eredményez. A reflexié mértéke fiigg az alkalma-
zott sugarzas hulldmhosszatél és a munkadarab
feliileti érdességétdl [1]. A nagy reflexié miatt
a lézersugarzas egy része nem hasznosul, ami
egyenl6tlen hébevitelhez és inhomogén edzett
réteghez vezethet. A probléma megolddsara ki-
16nb6z6 ipari felilletkezelési technikdkat alkal-
maznak:

— Fellileti oxidacié: egy vékony oxidréteg (pl.
hékezeléssel vagy vegyi eljarassal) csokkenti
a visszaverddést, kiillondsen polirozott feliile-
teknél.

— Szords vagy maratds: a durvabb felilletképzés
noveli az elnyelt energiat és csokkenti a refle-
Xiot.

- Grafit- vagy festékréteg alkalmazdasa: ezek az
anyagok javitjdk az elnyeléképességet, és az
iparban gyakran hasznaljak 1ézeres hegesztés
és feliiletkezelés el6tt [2].

Az egyes 1ézertipusok kiilénb6zd hulldmhosz-
szon Uzemelnek, és ezek a kilonbo6z6é miikodési
tartomanyok megvaltoztatjak az anyagba bevitt
h6é mennyiségét, ezzel befolydsolva az edzett ré-
teg vastagsagat. Az 1. tablazat azt mutatja, hogy
kétféle 1ézer esetén a kulonbozd feliileteknek
mekkora az energiaelnyeld képessége, mas néven
abszorpcidja szdzalékos aranyban.

A CO,-lézer infravoros tartomanyban mikodik
(10,6 pm hulldamhosszon), mig az YAG-1ézer jel-
lemzéen a kozeli infravoérds tartomanyban tize-
mel (1,06 um hulldmhosszon). Ez a hullimhosz-
sz- kilonbség meghatdrozo szerepet jatsziak ab-
ban, hogy a kiilénb6z6 anyagok és feliileti struk-
turdk milyen mértékben nyelik el a lézerfényt.
A sima, polirozott feliiletek esetén az abszorpcio
altaldban kisebb, mig az érdesitett vagy oxidalt
réteggel ellatott feliiletek hajlamosabbak nagyobb
energiaelnyelésre. Az abszorpciés paramétere-
ket tekintve a CO,-1ézer és az YAG-lézer eltéréen
viselkedik a kiillonboz6 feltletkezelések esetén.
A polirozott feliiletek esetében mindkét 1ézerti-
pusnal kicsi az abszorpcio, de a YAG-1ézer sugar-
z4sa valamivel jobban elnyel6dik a fémekben,
mig a CO,lézeré hajlamosabb visszaver6dni.
A csiszolt és esztergdalt feliilletek mar nagyobb ab-
szorpciét mutatnak, killondsen a YAG-lézer ese-
tén, mivel a finom érdesség segiti az energiaelnye-
1ést. A szort és oxidalt felilletek lényegesen jobb
elnyelési képességgel birnak mindkét 1ézernél, de
itt is a YAG-lézer mutat nagyobb hatékonysagot.
A grafitozott feliiletek kimagasléan j6 abszorpciot
mutatnak mind a két 1ézertipus esetén [3].

1. tablazat. Az abszorpcids tényez6 vdltozdsa kiilon-
boz0 feliiletmindségek és lézerek alkal-
mazasakor [3]

Feliilet Abszorpci6, %

Diédalézer, 700-1070 nm
Polirozott 30-40
Csiszolt 4555
Esztergalt 55-65
Homokszort 75-85
Oxidalt 85-95
Grafitozott 90-98

Az abszorpcids értékek alapjan a YAG-lézer al-
kalmasabb a feliileti edzésre, mivel a sugarzasa
jobban elnyelddik a kiillonb6z6 fémes feliileteken,
kiillonosen az oxidalt, szort és grafitozott rétegek
esetében. A CO,-1ézer f6ként nemfémes anyagok-
hoz és nagyobb feliletek h6kezeléséhez idedli-
sabb. A megfelel§ l1ézertipus kivalasztdsa tehat
kritikus szerepet jatszik az optimélis hébevitel és
az egyenletes edzési mélység elérésében.

A diddalézerek széles korben alkalmazott 1ézer-
tipusok, amelyeket ipari megmunkalasokhoz, or-
vosi eszk6zokben és kommunikdcids rendszerek-
ben is hasznalnak. Ezek a lézerek 700-1070nm
kozotti hullamhosszon miikodnek, ami lehet6vé
teszi, hogy a sugdrzds hatékonyan elnyel6djon
kiulonboz6 fémfelileteken, kiilonodsen, ha a fe-
lilet oxidalt vagy érdesitett. E kisérletsorozat-
ban diddalézert alkalmaztunk, aminek legf6bb
elényeként elmondhato, hogy j6l mobilizalhato,
egyszerl kezelési és parametrizalhat6 1ézerr6l
van sz6. Ha megvizsgaljuk a diddalézerek kiilén-
b6z6 feliiletekre vonatkozo abszorpcios jellemzé-
it, akkor az 1. tablazatban lathaté, szazalékban
kifejezett eredményeket kapjuk.

Az1.2379-esacél (AISID2) hidegalakit6 szerszam-
acél, amelynek keményitése kulcsfontossagu az
élettartam és kopdsallésag novelése érdekében.
Diddalézerrel végzett feliiletedzés soran a kemé-
nyitett réteg vastagsdga jellemzen 0,3-1,5mm
kozott valtozik a 1ézer teljesitményétdl és a meg-
munkalasi sebességtdl fiiggden [4]. Az edzett ré-
teg vastagsaga tovabbi tényezdkt6l is fiigg, ugy-
mint a nyaladb beesési szége. Ez meghatarozza az
energiaelnyelést és a h6eloszlast. A 90°-0s beesési
sz0g biztositja az optimalis elnyel6dést, mig a ki-
sebb szdgl (pl. 45°-0s) sugédrzas esetén a fény egy
része ,elpattan” a feliiletrdl, csokkentve az edzési
hatékonysagot [5].
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Egy kisérletben AISI 410 rozsdamentes acél
diédalézeres fellileti keményitését vizsgaltak ki-
16nb6z6 beesési szogeknél, ahol a 2. tablazatban
lathato atedzddott rétegvastagsagok latszoédnak a
nyalab beesési szogének megfelel6en.

2. Anyagok, eszkozok és technoldgiak

Az alapanyag ©¥80 mm melegen hengerelt, el6-
nemesitett allapotd, HB 230-250 keménységi,
1.2379 (X153CrMoV12 vagy D2) szerszamacél rud
(1,53% C, 0,35% Si, 0,4% Mn, 12% Cr és 0,85% V)
volt. A kisérletek érdekében 30 mm vastagsagu
szeleteket vagtunk le, és az igy nyert sikfelilete-
ken terveztiik a kisérleteket. Annak megdllapitasa
érdekében, hogy miként befolydsoljak a megmun-
kalasi feliiletek a 1ézeres edzést, kiillonb6z6 feli-
leti mélységt, V alaku hornyokat alakitottunk ki.

A mintadarabok feliiletének el6készitése
egyetemes marogépen tortént, ahol 0,25; 0,5 és
0,75 mm mélységli hornyokat martunk be
(1.4bra). Az alkalmazott szerszam keményfém
szarmaré (MC326-12.0W4L050C-WK40TF) volt,
amelynek f6élelhelyezése 90°-os szogl. A f6orso
dontésével és a szerszam kialakitdsanak koszon-
het8en jottek létre a ,,V” alaku hornyok, mikézben
megfeleld hiit6-ken6é folyadékot alkalmaztunk.
A marasi folyamatok sordn a megfelel§ hiités és
kenés biztositdsa kulcsfontossagu volt a maras
mindségének fenntartdsa érdekében.

A 1ézeres h6kezelést a Budai Benefit Kft. 1ézer-
technoldgiai tizemében végeztik. A folyamat so-
ran 4 kW-os diodalézert alkalmaztunk, harom
kilénboz6 technoldgiai adatparositassal.

Az eljaras célja az volt, hogy vizsgaljuk a kiilon-
b6z6 mélységli hornyok hatdsat a lézeres hoke-
zelésre és az anyag tulajdonsagaira. A kisérletek
eredményei segitenek meghatdrozni az optimalis
technoldgiai paramétereket az ipari alkalmaza-
sokhoz. Az el6zetes irodalomkutatdsok alapjan
[2, 6] 150, 200 és 240 Ws/mm fajlagos hébevitel-
lel pasztaztuk a mintafeliileteket. A feliiletkezelés
sordn a 340 mm fokusztavolsdgot hasznéltuk a
sikfeliiletekhez viszonyitva. Az egyes mintajel61é-
sekhez tartozo technoldgiai adatokat a 3. tabla-
zatban lathatjuk.

A feltletkezelt mintadarabot hdkezelt felile-
tekt6l, 10 mm tavolsdgban, hiit6-kend folyadék
alkalmazdsaval, szalagflirésszel leflirészeltiik
(2.abra). Az igy kapott lemezekb&l metallografiai
vizsgalatok érdekében, a hékezelt paszmak kozép-
vonaldban 40 mm szélességli csikokat daraboltunk,
ugy, hogy a mintdk tartalmazzanak a hornyolt rész-
bél és a sik feltileth6l is értékelhet6 részegységet.

2. tablazat. Az edzett réteg vastagsdga a lézernyaldb
beesési szogének fiiggvényében [2]

Beesési szog Edzett réteg vastagsaga (mm)
90° 1,2 mm
60° 0,8 mm
45° 0,5 mm

3. tablazat. Az egyes mintdkhoz tartozo technologiai

adatok
Beallitott Minta sorszama €s a hozza tartozé
paraméte- bemunkalasi mélység
— 025mm | 05mm | 075mm
1,2 kKW
~ 8mm/s 22 23 24
1,6 KW
~ 8mm/s 25 26 27
1,2 kKW
~ 5mm/s 28 29 30

1. abra. Az elkészitett feliiletek vdzlata és képe

2. abra. 0,75 mm mély hornyok hdékezelés utdn

A mintdkat hidegbeagyazas utdn tobb fokozat-
ban csiszoltuk, poliroztuk, majd Nital-2 mardszer-
rel marattuk, hogy lathatéva tegyiik a beedz6dott
rétegvastagsagokat. A fénymikroszképos vizsga-
latokat Olympus DSX1000 digitalis fénymikrosz-
kop segitségével elemeztiik.

A mintdk keménységét Zwick 3212 keménység-
mérd késziilléken mértiik mind a sik feliiletre me-
rélegesen, mind a hornyok csucsabdl kiindulva.
Ahhoz, hogy keménységvaltozast tudjunk mérni,
mikozben betartjuk a lenyomatok kozti el6irt ta-
volsagokat [7], a terhelést 1,962N-ra valasztottuk.
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3. Vizsgalati eredmények

Kovetkeztetéseinket az elkészitett csiszolatok
mikroszkopos elemzésébdl és a mintdkon mért
keménységlefutasokbol alkottuk meg.

Az el6zetes irodalomkutatasok [6], a metal-
lografiai vizsgalatok azt mutatjak, hogy az edzett
réteg vastagsaga kisebb, mint a bemunkaldsokkal
elkészitett feliiletnél. Megfigyelhets, hogy mar a
legkisebb fajlagos energia mellett is a kialakitott,
V alaku bemunkélasoknak az éles csucsai és vol-
gyei elvesztették alakjukat, és lekerekitett formak
kezdtek kirajzolédni (3. abra). Az eredetileg ki-
alakitott format piros vonal mutatja a 3. abran.
Jelen kisérletsorozatunkban ez az a beallitds, ahol
a legkevesebb hét kozoltik az alapanyaggal.

A keménységvaltozas feltarasa érdekében a ke-
ménységméréseket a sikfeliiletre merdélegesen,
valamint a kialakitott fogak élétél kiindulva vé-
geztiik. Az igy kapott adatok alapjan szerkesztet-
tiik meg a keménységvaltozasi diagramokat.

Alegnagyobb keménységet jellemzden az edzett
feliileti réteghen mérhetjik, amely fokozatosan
csokken a mag felé haladva. A legkisebb hébe-
vitellel végzett keménységmérési eredmények a
4.abran lathatdk.

A keménységmeérésekb6l az latszik, hogy a meg-
munkalt csucsoknal az edzédott réteg kemény-
sége nagyobb, mint a sikfeliilet kdzelében elért
keménység, ami arra utal, hogy nagyobb héel-
nyel6dés tortént a megmunkalt éleknél, ami a
primer ausztenit szemcseméretének novekedésé-
hez jarulhatott hozza. A keménységmérési ered-

3. dbra. 150 Ws/mme-es fajlagos hébevitellel végzett
feliileti h6kezelés hatdsa a 22. mintdndl

4. abra. Keménységvdltozds 150 Ws/mme-es fajlagos
hébevitellel végzett hékezelés utdn

ményekbdl (4. dbra) az is latszik, hogy a mélyebb
hornyoldsi mintadarabokndl, megmunkalasi
csucsokndl a feliilet kdzelében kisebb a kemény-
ség, mint 200 ym-re a feliilett6l, ami a szévetszer-
kezetben is megmutatkozik (5. abra).

A kisérletsorozatunk kovetkez6 bedllitdsaindl
megnoveltiik a lézer teljesitményét 1200 W-rdl
1600 W-ra. A pasztdzas sebességét konstans ér-
téken tartottuk (8 mmy/s). Ennek a bedllitdsnak
koszonhetben a fajlagos hébevitel az el6z6 beal-
litdshoz képest novekedett (200 Ws/mm). A me-
tallografiai vizsgdlatok sordn azt tapasztaltuk,
hogy a megmunkaldssal kialakitott csucsok le-
gombolyddtek, megolvadtak. Kis nagyitds mellett
a nitallal valé maratdst kovetéen a megolvadt
és yjradermedt anyagrészek vildgosak (6. abra).

5. dbra. Megmunkadldsi cstics kornyezete feliiletkeze-
és utdan: a) 22. minta b) 24. minta

6. abra. 200 Ws/mm-es fajlagos nyaldbenergidval
végzett feliileti hGkezelés megjelenése met-
szeten: a) 25. jelti minta, b) 26. jelii minta,
¢) 27. jelii minta
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Nagyobb felbontds mellett a dendrites krista-
lyosodds is jél megkiilonboztethet6 (7.abra).
A megolvadt anyagrészek alatt két dtmeneti tar-
tomdnyt is megkiilonboztethetiink. A megolvadt
zona alatt taldlhaté egy olyan tartomény, ahol
a hémérséklet a szolidus és az Acm kozé Keriilt,
ahol az eredeti karbidsoros szovetszerkezetben
megindult a homogenizalodas, de a feliiletkeze-
1ési id6tartam rovidsége miatt nem lett homogén
a szovetszerkezet. A 6. abran lathat6 felvétel ko-
zéps6 tartomanya Al és Acm kozé heviilt, majd a
darab gyors h6elvonasa miatt a karbidsorok kozti
rész martenzitesen alakult at. Ezt a megallapitast
a 8. abran lathaté keménységmérési eredmények
tdmasztjdk ala. A feliilett6l mérve 400-600 um
kozotti mélységben az anyag keménysége elérte
a 700-750 HV értéket a 0,5 mm €s a 0,75 mm mély-
ségl hornyolt tertiileteken.

Az utolsé méréssorozatunkndl az eredeti 1200 W
teljesitményhez 5 mm/s pasztazasi sebességet va-
lasztottunk, ezért tovabb noveltiik a fajlagosan ko-
z6lt h6 mennyiségét, igy a sikfeliiletet 240 Ws/mm
sugdrzas érte. Ebben az esetben is olyan hémeny-
nyiséget kozoltiink az alapanyag feliiletébe, ami
a megmunkaldsi csucsoknal azt megolvasztotta
(9. abra), ezéltal a kialakulé anyag keménysége
ezeken a helyeken jelentdsen kisebb lett, mint ott,
ahol csak edz6dott a kéreg, ahogy azt a 10. abra
szemlélteti.

A keménységvaltozdsi diagramokon l4atszik,
hogy a feliiletkdzeli szakaszon a keménység
500 HV értékrdl indul, majd ahogy tavolodunk
a felszintdél, nagyobb keménységli edzett réteg
(800 HV) Kkeletkezik 450 pum mélységben (10.
abra).

A 9. abran jdl latszik, hogy a kozolt h6mennyi-
ség hatdsara az éles sarkok megolvadtak, és tel-
jesen eltorzult, lekerekedett formdk jottek létre a
profilon.

A nem megfeleléen kivalasztott paraméterek
az alapanyag h6kezelése sordn akdr megolvadast
okozhat, ami amellett, hogy a feliileti keménység,
kopésallésag nem lesz megfeleld, a megmunkala-
si élek is deformdalédhatnak, ami egy hidegmeg-
munkdald szerszam esetén nemmegfeleléséghez
jarul.

4. Kovetkeztetések

Lézeres edzési kisérleteink soran harom kiilon-
b6z6 bedllitas mellett vizsgaltuk az 1.2379 hideg-
alakité szerszamacél viselkedését kiilonboz6 felii-
leti kialakitdsok mellett. Minden bedllitas esetén a
legmélyebb bemunkalés (0,75 mm) hozta a legmé-

7. abra. Megmunkadldsi cstics kornyezete feliiletkeze-
lés utan: 26. szamu minta

8. dbra. Keménységlefutdsok 200 Ws/mm-es fajlagos
energidval végzett h6kezelés utdn

9. abra. 240 Ws/mm fajlagos hébevitellel végzett felii-
leti hékezelés megjelenése metszeten: 30. jelii
minta

10. abra. Keménységlefutdsok 240 Ws/mm-es fajla-
gos hébevitellel végzett hbkezelés utdn
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lyebb edz6dott réteget. A legvékonyabb edz6dott
réteg minden esetben a sikfeltiletnél keletkezett.
A 45°-0s nyaldb beesési szoge nagyobb hébevitelt
eredményezett, mint a feliiletre merdlegesen es6
1ézerfény.

Amennyiben a termék feliileti kialakitdsai miatt
a feltlet kozelében akar csak lokalisan is megol-
vadt tartomanyok jottek 1étre, azok dendritesen
kristdlyosodtak, a keménység kisebb, mint ott,
ahol csak hékezelési martenzites szovetszerkezet
jott létre.

Az 1.2379 anyagmindség diddalézeres hdke-
zeléséhez 1200 W-os teljesitmény és 8 mm/s-0s
pasztazasi sebesség mellett 0,5 mm-es mélységii
45°-0s megmunkdaldsok még homogén edzett kér-
get eredményeznek, ennél nagyobb energiabevi-
tel mellett akar feltileti olvadas is bekdvetkezhet,
kilonésen a karbidsorok kérnyezetében.
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A kitoltési tényezo és a 1ézernyalab lengetésének hatasa
kézi 1ézeres 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.

Osszefoglalas

Kutatémunkdank soran a kitoltési tényezd és a 1ézernyaldb lengetésének varratgeometridra gyakorolt hatasat
vizsgaltuk impulzusos izemmaodu kézi 1ézeres hegesztés esetén. Kisérleteink alapjan kidertiilt, hogy a vizsgélt
paraméterek mellett a lézernyaldb lengetése nélkiili esetben érhet6 el teljes dtolvadds 500 W teljesitménnyel
1.4301 anyagmindség és 1,4 mm falvastagsag esetén. A lézernyaldb-lengetési amplitudd ndvelése a varratszé-
lesség novekedéséhez, valamint a teljes varratvastagsag és a varratteriilet csokkenéséhez vezetett. A kitoltési
tényezd novelésével nétt a varratszélesség, a teljes varratvastagsag és a varratteriilet is. A 1ézernyalab lenge-
tése nélkiil, 70%-os Kkitoltési tényez6 bedllitdsa mellett 1,1 mm? tertilet(i varrat, mig a 100%-os Kit6ltési ténye-
z6 bedllitasa mellett 1,6 mm? teriilet varrat keletkezett, tehat a 70%-os kitoltési tényezével hegesztett varrat
teriilete j6 kozelitéssel 70%-a lett a 100%-os kitoltési tényezd bedllitdsa mellett hegesztett varrat teriilletének.

Kulcsszavak: kézi lézeres hegesztés, impulzusos lézer, kitoltési tényez6, lézernyaldb-lengetés, varratgeometria.

gesztési eljarasokhoz képest kis hébevitelt ered-
ményez, minimadlisra csokkentve a munkadarab
belsé fesziiltségek &ltali deformdcidjdt, veteme-

1. Bevezetés

A 1ézeres hegesztés gépesitett valtozatat széles-
kortien alkalmazzak az iparban, hiszen szdamos

elénnyel bir [1]. A kis tertletre fokuszalt, er6sen
koncentrdlt 1ézernyaldb igen csekély héhatdso-
vezetet hoz létre, és a hagyomdanyos émleszt6he-

dését [2, 3]. A 1ézeres hegesztés tovabbi el6nye,
hogy nagy feldolgozasi sebességet és ezaltal nagy
termelékenységet kindl [4]. Egyre elterjedteb-
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bé valnak az elmult évek sordn piacra bocsatott
kézi 1ézeres hegeszt6berendezések is, Magyar-
orszagon is egyre tobb cég forgalmaz és haszndl
ilyen berendezéseket. A konny(d hegesztdpisztoly
és munkakdabel, valamint kis méretli, mobilis 1é-
zeroszcillator Aaltal biztositott felhasznalébarat
kezelhet8ség egyre népszeriibbé teszi ezeket a he-
gesztégépeket [5]. Az azonban elmondhato, hogy
ujszerd volta miatt viszonylag kevés tapasztalat
és kutatdsi eredmény all rendelkezésre ezzel az
eljarasvaltozattal kapcsolatban a régebbi, hagyo-
manyos dmleszt6hegesztési eljarasokhoz képest.

Jelen kutatdsunkban a kitoltési tényez6 és a 1é-
zernyaldb lengetésének varratgeometridra gya-
korolt hatdsat vizsgaltuk ausztenites rozsdamen-
tes acél kézi 1ézeres hegesztése esetén.

2. Hegesztési kisérletek és értékelésiik

Kisérletsorozatunk 12 db hernydvarrathol allt.
A Kkisérleti varratokat 1,4 mm falvastagsaguy,
34 mm kuls§ atmérdjli, 1.4301 anyagmindségl
ausztenites rozsdamentes acél csévekre készi-
tettiik el kézi 1ézeres hegesztéssel, hozaganyagot
nem alkalmaztunk.

A varratok elkészitése sordn a kézi lézeres he-
gesztépisztolyt a stabilitdsat biztositandd készi-
1ékbe fogtuk be, igy minimalizdlva az emberi kéz
bizonytalansdgabdl eredé hibdkat. Az egyenle-
tes haladasi sebességet ugy biztositottuk, hogy a
munkadarabot forgaté berendezéssel forgattuk.

Az alapanyag EN 10088-1:2014 szabvany szerin-
ti szazalékos kémiai Osszetétele az 1. tablazatban
lathaté.

1. tablazat. Az 1.4301 anyagmindségii ausztenites
rozsdamentes acél szdzalékos kémiai
osszetétele [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 kisérleti varratokat az amerikai IPG Photonics
Corporation nevii cég altal gyartott, LightWELD
XC tipusu, optikai szélas, kézilézeres hegeszt6gép-
pel készitettik el. A hegeszt6gép maximalisan
1500 W teljesitmény( és 1080 nm hulldmhossza
monokrom, koherens és kis divergencidju lézer-
nyaldb el6dllitdsara képes. Moduldlt, azaz impul-
zusos lizemmaod esetén egy online, szamitogéprol
elérhetd kezel6feliilet biztosit lehet6séget a 1ézer-
teljesitmény, a lézernyaldb-lengetési amplitudd
és frekvencia, az impulzusfrekvencia, valamint

a kitoltési tényezd bedllitdsara. Az impulzusos
tizemmodban az impulzusfrekvencia a 1ézerosz-
cillator altal masodpercenként leadott impulzu-
sok szamat jelenti, a kitoltési tényez6 pedig egy
impulzus hosszanak és adott impulzus kezdetétél
a kovetkez6 impulzus kezdetéig eltelt idének az
aranyat fejezi ki szdzalékos formaban. A haladasi
sebesség az el6zetes kisérleteink alapjan 80 cm/
min (v), a 1ézerteljesitmény pedig 500 W (P) volt.
A bevitt energidt a kovetkezd képlettel szamoltuk:

P(kW) 0,5 KkJ
- = —_— 1
E () 13,33 0,0375 1)
S

Véddgazként 4,5 tisztasdgu nitrogént haszndl-
tunk 18 I/min térfogatdrammal. A kit6ltési ténye-
z6t 70% és 100% kozott 10%-onként valtoztattuk,
alézernyaldb-lengetési amplitid6t 0 mm (ez tehat
a lengetés nélkili eset) és 2 mm kozott allitottuk.
Az impulzusfrekvencia és a 1ézernyaldb-lengetés
frekvencidja az 1 mm-es és a 2 mm-es esetben
egyarant 200 Hz volt. A 1ézernyaldb lengetése a
hegesztdpisztolyon belil torténik, a 1ézernyaldb
optikai uton térténd oszcillalé mozgatasaval [7].

A hegesztési kisérletek végeztével a prdbates-
tekbdl hagyomdnyos moddszerrel metallografiai
csiszolatokat készitettiink. A varratalakot mara-
tas segitségével hivtuk el6. A maratashoz a kovet-
kez6 dsszetétell Adler mardszert hasznaltuk:

- 9 g réz-ammonium-klorid;

— 150 ml soésav;

— 45 g vas(IID)-klorid 6-hidrat;

— 75 ml desztillalt viz.

A mintédkat 4-5 masodpercig szobah6mérsék-
leten maratva sikeresen lathatéva tettiik a var-
ratok alakjat, melyeket Olympus SZX 16 tipusu
sztereomikroszkoppal vizsgaltunk. A varratokrol
fényképeket készitettlink, melyeken lemértiik a
kiértékeléshez sziikséges varratszélesség, teljes
varratvastagsag és varratteriilet értékeket.

3. Eredmények és kiértékelésiik

Az 1. abra a kialakul6 varrat szélességének ala-
kulaséat szemlélteti a kitoltési tényez6 és a 1ézer-
nyaldb-lengetési amplitudo fiiggvényében. Megfi-
gyelhetd, hogy a 2 mm-es lengetéssel készitett var-
ratok szélessége kozel dllando lett, mig az 1 mm-
es lengetés esetén és a lengetés nélkiili esetben a
kitoltési tényez6 novelésével kozel linedrisan nott
a varratszélesség. A lengetési amplitudd novelése
a varratszélesség novekedését eredményezte.

A 2. abran a teljes varratvastagsag alakuldsa
lathat6. Megdllapithato, hogy a teljes varratvas-
tagsag 2 mm-es és 1 mm-es amplitudoja lengetés
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1. abra. Varratszélesség alakuldsa a kitoltési tényez6
és a lengetési amplitudo fiiggvényében,
E=0,0375 kJ/mm bevitt energia esetén

Lengetés, L: |D (L = 0 mm)=1.64 mm
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Teljes varratvastagsag, D (mm)

A 2mm
12 =
10 ___-i”'- +
£ Io__---1
08 f e ==
06 T 7 T T
70 80 90 100

Kitdltési tényezd, K (%)

2. abra. Teljes varratvastagsdg alakuldsa a kitoltési
tényez6 és a lengetési amplitudo fiiggvényé-
ben, E=0,0375 kJ/mm bevitt energia esetén

Lengetés, L: |A (L=0mm)=-0.38+0.021 xK, R' =097
B 0mm (A (L=1mm)=-016+0018 XK, R*=0.92

164 ® 1MM A1 2 mm)=021+ 00094 x K, R=0.89)
A 2mm

-
- =
z

Varratteriilet, A (mmz)

08 T T
Kitoltési tényezo, K (%)
3. abra. Varrattertilet alakuldsa a kitoltési tényez6 és

a lengetési amplitudo fiiggvényében,
E=0,0375 kJ/mm bevitt energia esetén

esetén is kozel linedrisan novekszik a Kkitoltési
tényezd novelésével. Levonhaté tovabba a ko-
vetkeztetés, hogy a lézernyaldb lengetése nélkiil
hegesztett varratok esetén a teljes varratvastag-
sag jo kozelitéssel azonos értéket vesz fel, mivel
ezekben az esetekben teljes atolvadasu varrat ke-
letkezett.

A 3. abra a varratteriilet alakuldsat mutatja a
vizsgalt paraméterek fiiggvényében. A diagram
alapjan kimondhato, hogy a varratok teriilete a
lézernyaldb lengetése nélkili esetben, valamint
az 1 mme-es és a 2 mm-es lengetés esetén is kozel
linearis novekedést mutat a kitoltési tényezd no-
velésével. J6l mutatja ezt a diagramra beillesztett
két mikroszkopi kép. Ezen varratoknak a varrat-
tertlet-értékeit megfigyelve megallapithato, hogy
a lézernyalab lengetése nélkil és a 70%-os Kitol-
tési tényezd bedllitdsa mellett 1,1 mm? teriletd
varrat, mig a 100%-os kitoltési tényezd beallitdsa
mellett 1,6 mm? tertilet(i varrat keletkezett. Erde-
kes megfigyelni, hogy az 1,1 mm? az 1,6 mm?-nek
j6 kozelitéssel a 70%-a, tehat a 1ézernyalab lenge-
tése nélkiil, 100%-os kitoltési tényezdvel hegesztett
varrat teriiletének a 70%-os kitoltési tényezd beal-
litdsa mellett hegesztett varrat teriilete a 70%-a.

4. Kovetkeztetések

Jelen kutatdsunk sordn hernydvarratokat készi-
tettlink kézi 1ézeres hegesztéssel ausztenites rozs-
damentes acél csovekre a kitoltési tényezd és a
lézernyaldb lengetésének varratgeometridra gya-
korolt hatadsanak vizsgalata céljabol. Eredménye-
ink alapjan a kovetkez6 megallapitasok tehet6k:

- a vizsgalt paraméterek mellett csak a lézer-
nyaldb lengetése nélkiil volt elérhetd teljes
atolvadas;

— a lézernyaldb-lengetési amplitudo novelése a
varratszélesség novekedését eredményezte,
azonban a teljes varratvastagsagot és a var-
rattertiletet csokkentette;

— a kitoltési tényez6 novelésével a varrat mind-
harom geometriai jellemz6je névekedett;

- alézernyaldb lengetése nélkiili esetben a 70%-
os kitoltési tényezdvel hegesztett varrat teri-
lete a 100%-os kit6ltési tényez6 bedllitdsa mel-
lett hegesztett varrat tertiletének 70%-a lett.
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Fenntarthatosag rétegrol rétegre: Liapor- és cellulozalapu
hészigetelés kombinacioja 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.

Osszefoglalas

A Liapor konnytbeton falpanelek és a cellul6zalapu szigeteldanyagok kombinacidja az épitSipar fenntartha-
tésdg irdnti térekvéseinek kiemelkedd példaja. A kutatds célja a Liaporra alapulé technolégia és a természe-
tes alapu szigetel6anyagok rétegrendi integraciéjanak bemutatdsa, ami az energiahatékonysag és a kornye-
zettudatos épitészet szempontjait 6tvozi. Az integracié eredményeképpen olyan innovativ éptletszerkezet
jon 1étre, amely jelentdsen csokkenti az épiiletek energiafogyasztasat, megfelel a passziv haz irdnti kovetel-
ményeknek, és kivalo akusztikai tulajdonsagokat nyujt.

Kulcsszavak: Liapor, celluldz, fenntarthatdsdg, energiahatékonysdg, rétegrendi integrdcid, passziv hdz.

A hagyoményos épitéanyagok gydrtasa és fel-
haszndlasa jelent6s kdrnyezeti terheléssel jar, be-
leértve a nagy szén-dioxid-kibocsatdst és a nagy
mennyiségl hulladék keletkezését [1]. Az ENSZ
Fenntarthato Fejlédési Céljai (SDG-k) egyértelm-
en megfogalmazzdk az un. zéldtechnoldgidk el6-
térbe helyezésének sziikségességét az épitSipar-
ban. Az el6regydrtott épit6elemek alkalmazdsa,

1. Bevezetés

A globdlis klimavéltozas, a természeti er6forra-
sok kimertlése és a fenntarthatdsag iranti novek-
v6 tarsadalmi igény jelent8s valtozdsokat hozott
az épitészet és az épitéipar vildgdban. Az épitett
kornyezet ma mar nem csupan a funkcionalitas
és az esztétika szempontjabol keriil megitélésre,
hanem az energiahatékonysag, az anyaghaszna-

lat fenntarthatosaga, valamint az 6kologiai 1ab-
nyom minimalizdldsa is kiemelt prioritdsként
jelenik meg.

valamint a természetes és ujrahasznositott anya-
gok beépitése kulcsfontossadgu szerepet jatszik a
kornyezetterhelés csokkentésében [2].
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1. abra. Liapor kerdmia mintatestek mikroszkdpos
vizsgdlati képei

A Liapor konnytbeton falpanelek és a celluldz-
alapu szigetelanyagok alkalmazéasa olyan inno-
vativ megoldast kindl, amely nemcsak a fenntart-
hatdségi elveket tdmogatja, hanem hozzajarul az
energiahatékonysag javitdsadhoz és az épitési id6
lerdviditéséhez is [3]. A kutatas célja ezen anya-
gok integralasi lehetdségeinek vizsgdlata, kiilonos
tekintettel a szerkezeti stabilitdsra, a h6- és hang-
szigetelési tulajdonsagokra, valamint az épitési
koltségekre gyakorolt hatasukra.

2. Anyagok és modszerek

Az alkalmazott modszertan toébb 1épésbél allt,
beleértve az anyagvizsgalatokat, laboratériumi
kisérleteket és 6sszehasonlito elemzéseket.

A vizsgdlt Liapor panelek alapvet6 Osszeteve-
je az égetett agyaggranulatum, amelynek a kis
testslirtisége (500-600 kg/m?3) ellenére jelentds a
nyomoszildrdsaga, elérve a 6-8 N/mm? értéket.
A pordzus szerkezet hozzajarul a kis hdvezetési
tényez6hoz [kb. 0,12 W/(m-K)]. A cellulézalapu
szigeteléanyagok természetes eredetliek, faipa-
ri melléktermékekbdl, példaul flirészporbdl és
nyarfakéreghdl késziilnek.

A stiriségiik 35-70 kg/m3, a hévezetési tényez6-
juk 0,038-0,045 W/(m'K) tartomanyban mozog,
ami kivald szigetelési tulajdonsagokat eredmé-
nyez.

A kutatas soran kiilénb6z6 rétegrendi kombina-
ciokat teszteltiink. A laboratdriumi mérések so-
ran az alabbi tulajdonsagokat vizsgaltuk:

Hovezetési tényez6: A Liapor és a cellulézalapu
szigetelés egylittes alkalmazdsa esetén a réteg-
rend atlagos hévezetési tényez6je 0,065 W/(m-K)

2. abra. Liapor falszerkezet cellulozalapu szigetelés-
sel

volt, ami jelentdsen csokkenti a h§veszteséget.

Nyomdszilardsag: Az MSZ EN 826 szabvany
szerint végzett vizsgdlatok alapjan a celluldzala-
pu panelek nyomoszildrdsdga 110-140 kPa tar-
tomanyban mozgott, ami megfelel6 mechanikai
stabilitast biztosit.

Tlzéallésag: Az ISO 11925-2 szabvany szerint
végzett gyulékonysagi vizsgdlatok alapjan a cel-
lulézalapu panelek D-s1, d0 tlizallosagi besorolast
kaptak, ami megfelel6 védelmet jelent tliz esetén.

Péradiffuzios ellendllds: Az p érték 2-5 kozott
mozgott, ami jo légatereszt6 képességet jelent, és
biztositja a szerkezet megfeleld paratechnikai vi-
selkedését.

Akusztikai tulajdonsdgok: Az 500 Hz-es frek-
vencian végzett hangelnyelési tesztek szerint
az integralt falpanel 0,75 NRC (Noise Reduction
Coefficient - magyarul: Zajcsillapitasi Egytitthato)
értéket ért el, ami kivald zajcsokkent6 képességet
biztosit. Az anyagvizsgalatok eredményeképpen
megallapitottuk, hogy a Liapor konnyt{ibeton és a
cellulézalapu szigetel6anyagok egytittes alkalma-
zasa nem csupan az épliletek energiahatékonysa-
gat noveli, hanem hozzajarul az élettartam néve-
léséhez is. A cellul6zalapu szigetelések kivaloan
alkalmasak a hd&szigetelési kdvetelmények telje-
sitésére, ugyanakkor biztositjdk a paraatereszt6
képességet is, ami elengedhetetlen az épiiletek
hosszu tavu szerkezeti stabilitdsdnak fenntarta-
sdhoz.

Az alkalmazott gydartasi technoldgia lehetévé
teszi az el6regyartott elemek gyors és hatékony
telepitését, minimalizalva az épitési hulladékot és
a kivitelezési id6t. Az épitéiparban az el6éregyar-
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3. dbra. Nydrfakéregrost és tolgyfarost mikroszko-
pos vizsgadlati képe

4. abra. Cellulézmolekula, ldthatéan nagy szamu
hidroxilgyékkel (https://www.ttko.hu/kbf/
tan-anyagok_html/kem_38b/index.html)

tott épitéelemek alkalmazdsa kiillonosen fontos
az anyagfelhaszndlds optimalizdldsa és az ener-
giahatékonysag novelése érdekében [4].

A kutatds soran Kkifejlesztett szigetel6anyagok
formézasi és sliriségi paramétereit elemeztiik,
hogy optimalizaljuk a mechanikai ellendllo ké-
pességet és a hétechnikai teljesitményt. A cellu-
16zalapu szigetel6panelek elgéllitdsa soran alkal-
mazott rostositdsi modszer biztositja az egyen-
letes anyagszerkezetet, amely kulcsfontossdgu a
tartdssag és a hatékonysag szempontjabol. Az el-
ért eredmények alapjan a rendszer alkalmazasa
nemcsak az Uj épitésekben, hanem az épiiletfel-
ujitdsokban is igéretes alternativat nyujt a fenn-
tarthat6 épit6anyagok piacan [5].

A celluldzalapu szigetel6panelek hdévezetési
tényez6je kortlbelil 0,05 W/(m2K), ami kiemel-
ked6en jo hdszigetelési tulajdonsdgokat ered-
ményez, és versenyképes alternativat jelent a
hagyoményos asvanygyapot és polisztirolalapu
szigeteléanyagokkal szemben. Az anyag mechani-
kai stabilitdsat és rugalmassagat kiillonb6z6 nyo-
masallésagi és terhelési tesztek segitségével vizs-
galtuk, amelyek kimutattdk, hogy a cellulézalapu
idomok a hagyomadanyos épit6ipari felhasznalds
sordn is hosszu élettartamot és nagy szilardsagot
biztositanak.

A kutatds ramutatott arra, hogy a cellulézalapu
szigetel6anyagok és a Liapor falpanelek kombi-
ndcidja hozzdjarulhat az épiiletek fenntarthatd-
sdganak javitdsdhoz azaltal, hogy csokkenti az
energiafelhaszndlast és az épitési 6koldgiai 1lab-
nyomot. Az ilyen rendszerek kiilonodsen elényo-

sek lehetnek passziv hazak épitésénél, ahol a mi-
nimdalis energiafogyasztas és a kivalo hészigeteld
képesség elengedhetetlen kovetelmények [6].

A kutatds sordn kiilonféle épit6anyagokat és
moddszereket vizsgadltunk a fenntarthatdsag, az
energiahatékonysdg és a szerkezeti stabilitds
szempontjadbol. A Liapor panelek f6 dsszetevéje
az égetett agyaggranulatum, amely konnyd, de
nagy szilardsagu szerkezetet biztosit. A celluléza-
lapu szigetel6anyagokat kiilénb6z6 faipari hulla-
dékokbol, példaul flirészporbdl és kéregrostokbdl
allitottuk el6, figyelembe véve azok termikus és
mechanikai tulajdonsagait.

A kutatds soran Kkifejlesztett szigetel6anyagok
formézasi és silirliségi paramétereit szintén ele-
meztik, hogy optimalizdljuk a mechanikai ellen-
all6 képességet és a hétechnikai teljesitményt.
A cellulézalapu szigetel6panelek elallitdsa soran
alkalmazott rostositasi technoldgia biztositja az
egyenletes anyagszerkezetet, amely kulcsfontos-
sdgu a tartossag és a hatékonysag szempontjabol.
Az elért eredmények alapjan a rendszer alkalma-
zasa nemcsak az Uj épitésekben, hanem az épi-
letfelujitasokban is igéretes alternativat nyujt a
fenntarthaté épit6anyagok piacan.

A Liapor konny{ibeton falpanelek alkalmazdasa a
pordzus szerkezet révén kivalo hdszigeteld tulaj-
donséagokkal birnak. E panelek kombinacidja cel-
lulézalapu szigetel6anyagokkal innovativ épité-
szeti megoldast eredményez, amely kitlin6 ener-
giahatékonységot és fenntarthatdsagot biztosit.

3. Eredmények és értékelésiik

A kutatds sordn végzett mérések eredményei
alapjan megdllapithatd, hogy a Liapor kénny-
beton és a cellul6zalapu szigeteldanyagok kom-
bindcidja jelentds javuldst eredményezett az épi-
t6anyagok hé- és hangszigeteld tulajdonsagaiban,
mechanikai szildrdsdgdban, valamint t{izall6sa-
gaban.

3.1. H6vezetési tényezo

A hdvezetési tényez6 vizsgalatai alapjan megal-
lapithaté, hogy a Liapor és cellul6z kombindcié
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 vizsgalt rétegrend
jobban ellendll a hdveszteségnek, ezaltal hatéko-
nyabban segiti az épiiletek energiatakarékossa-
gat. A porozus szerkezet és az anyagok kombina-
cidja csokkenti a h6hidak kialakuldsat, igy hosszu
tavon optimalizdlja az épiiletek h6technikai telje-
sitményét [7].



Szendi D., Tarkdnyi S., K6sa B. - Acta Materialia Transylvanica 8/1. (2025) 41

3.2. Nyomoészilardsag

Az MSZ EN 826 szabvany szerinti vizsgalatok
alapjan a cellulézalapu panelek 110-140 kPa
kozotti nyomdszilardsadgot mutattak, ami kedve-
z6bb, mint a piacon levd Agepan-paneleké (100-
120 kPa). Ez azt jelenti, hogy a celluléz és Liapor
rétegrend mechanikai ellendlldé képessége na-
gyobb, igy stabilabb és tartdsabb épiiletszerkezeti
elemek létrehozasat teszi lehet6vé. Az eredmé-
nyek alapjan a rendszer jobban ellendll a nyomé-
terheléseknek, igy nagyobb szerkezeti integritast
biztosit [8].

3.3. Tiiz4ll6sag

Az ISO 11925-2 szabvany szerinti vizsgdlatok
alapjan a cellulézalapu panelek D-s1,d0 tiizallo-
sagi besorolast kaptak, mig az Agepan-panelek
csupan E besoroldsuak. Ez azt jelzi, hogy a vizs-
gdalt kombindcio jobban ellenall a tizterhelésnek,
azaz lassabban gyullad meg, és kevesebb éghet6
anyagot bocsat ki. A nagyobb tlizbiztonsag miatt
ez az épitéanyag kulonosen alkalmas lehet lakd-
épiiletek esetében [9].

3.4. Paradiffiizios ellenallas

A vizsgalatok sordn a rétegrend p értéke 2-5 ko-
z0tt mozgott, ami optimalis paratechnikai tulaj-
donségokat biztosit. Az Agepan-panelek esetében
ez az érték kisebb (1,8-3), ami arra utal, hogy a
Liapor-cellul6z kombindcié hatékonyabban ke-
zeli a nedvességet. Ez killonosen fontos olyan
épiiletekben, ahol a megfelel6 paraszabdlyozas
elengedhetetlen a szerkezeti tartossag és a beltéri
komfort érdekében.

3.5. Akusztikai tulajdonsagok

Az 500 Hz-es frekvencian végzett hangelnyelé-
si tesztek alapjan az integrdalt falpanel 0,75 NRC
értéket ért el, mig az Agepan panelek csupan
0,55 NRC értéket mutattak. Ez azt jelenti, hogy a
Liapor-cellul6z kombindaci6 hatékonyabban csok-
kenti a zajszennyezést, ami kiiléndsen elé6nyds le-
het a lakdépiiletekben.

Az eredmények egyértelmien bizonyitjak, hogy
a Liapor és cellul6zalapu épitéanyagok rétegren-
di integraldsa nemcsak az energiahatékonysagot
noveli, hanem hozzajarul az épiiletek szerkeze-
ti stabilitdsdhoz és fenntarthatd épitési megol-
dasokhoz. A nagyobb mechanikai ellenallds, a
kedvez6bb paratechnikai tulajdonsagok és a na-
gyobb tlizbiztonsdg mind azt igazoljak, hogy ez az
anyagkombindcio hosszu tdvon is megbizhato és
versenyképes alternativat kindl az épit6ipar sza-
mara.

5. dbra. Hagyomdnyos és kornyezetbardt épitéanya-
gok életciklusa

4. Kovetkeztetések

A Liapor kénnytbeton falpanelek és a celluldz-
alapu szigeteldanyagok kombindcidja igéretes
alapot nyujt a fenntarthato épitészeti megoldasok
fejlesztéséhez [10]. Az eddigi eredmények sza-
mos elényt mutattak, kiilondsen a hdszigetelési,
mechanikai stabilitdsi és tizallésagi szempontok
tekintetében. A kutatdsok igazoltdk, hogy ez az
anyagkombinacié hatékonyan csékkenti az épi-
letek energiafogyasztasat, mikdzben noveli azok
élettartamat és biztonsagat.

A jovo6beli kutatdsok egyik legfontosabb irdnya
a rétegrendi integracidé optimalizaldsa, hogy az
egyes anyagok kozotti kolcsénhatdsok még job-
ban kihasznélhatok legyenek. Kiemelt figyelmet
kell forditani a cellul6zalapu szigetel6anyagok
ujrahasznositdsanak lehetéségeire, kiilonosen az
épiiletek bontasa utan keletkez6 hulladék kezelé-
sére, amely hozzajarulhat az épit6ipar korforga-
sos gazdasaganak kialakitasdhoz [11].

Emellett érdemes tovabb vizsgalni a Liapor és
cellul6z kombindaciéjanak adaptalhatésagat ku-
16nb6z6 éghajlati viszonyokhoz, igy a szélséséges
hémérsékleti és paratartalom-valtozdsokhoz valo
alkalmazkodoképességet is fejleszteni lehetne.
Az épiiletszimuldcids modellek bevondsa szintén
lehet6séget teremthet arra, hogy mar a tervezési
fazisban el6re jelezzék a rétegrendek energiaha-
tékonysagat és szerkezeti viselkedését [12].

Osszegzésként elmondhat6, hogy a Liapor al-
kalmazasa és a cellul6zalapu szigetelanyagok
kombinéacidja jelentds el6relépést jelent a fenn-
tarthatd épitészet teriiletén. Az Uj technoldgiai
fejlesztések és anyagkombindciok tovabbi kuta-
tadsa nemcsak az épit6ipar fejlédését segitheti el6,
hanem hosszu tavon hozzajarulhat a klimavéde-
lemhez és az energiahatékony épitési megoldasok
elterjedéséhez.
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Reinforced Syntactic Metal Foams
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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.

Osszefoglalas

A fémhabok cellds szerkezetii anyagok, amelyek a fém matrixnak kdszonhet6en jo fajlagos mechanikai tulaj-
donsagokkal, példdul nagy fajlagos energiaelnyel6 képességgel rendelkeznek. A kutatds célja a szintaktikus
fémhabok irdnyitott szdllal torténd megerdsitésének egyszeriisitése. Kordbbi vizsgalatok sordn a szalakat egy
kiils6 orientdld keret segitségével helyeztik el. Ennek elkeriilése érdekében el6re elkészitett halé formaban
helyeztiik el az erdsit6anyag-rétegeket, amelyek igy merdlegesek az dntés irdnyara. A gyartas eredményeként
két tengely mentén iranyitott szallal erdsitett szintaktikus fémhabmintdkat kaptunk.

Kulcsszavak: fémhab, szintaktikus fémhab, szdlerdsités.

kel szembeni hidnyossagait, mikdzben kihasznal-
jak az el6nyeiket.

1. Bevezetés

Napjainkban egyre novekszik az igény olyan
anyagokra, amelyek kis stirtiség mellett nagy szi-
lardsaguak. Hagyomdanyos anyagokkal, példaul
fémekkel és keramidkkal ezek az egyre szigorubb
elvardsok nem minden esetben teljesithet6ek.

Két irdnybdl kozelitheté meg a probléma: vagy
a nagy szilardsagu anyagok tomegét kell csok-
kenteni, vagy a kis tomegl anyagok szilardsagat
novelni. Ezekre alkalmas a kompozit anyagok

1.1. Kompozitok

A kompozit anyag olyan anyagok kombinécidja,
amelyek 0sszetételiikben vagy formajukban mak-
roszinten kilénbéznek egymadstél. Az alkotoele-
mek megtarthatjdk identitdsukat. Altaldban az
alkotorészek fizikailag azonosithatdk, és van koz-
tiik egy hatarfelilet [1]. Az alkotérészek a nagy

alkalmazasa, amelyek 6tvozik a nagy szilardsagu
és a kis tomegl anyagokat oly modon, hogy azok
kompenzaljdk egymdsnak a tdmasztott igények-

szilardsagu erdsitdanyag, amely képes felvenni
a terhelést, mig a matrixanyag ¢sszefogja az eré-
sitanyag egységeit, tovabbitja a terhelést azok-
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nak, illetve védi azokat a kérnyezeti hatasokkal
szemben. A két 6 alkotdrész kozti kapcsolat nagy
jelent6séggel bir, a kialakulo kétés eréssége befo-
lyasolja a kompozit viselkedését. Kialakulhat at-
meneti réteg, ennek hatdsa azonban sok esetben
nem el6nyds a felhasznalds szempontjabol [2-4].

Aluminium matrixd kompozitok esetén vizs-
galjak kiilonb6zd erdsitéanyagok hatdsat, ezek
az erfsitéanyagok lehetnek szemcseként, sza-
lakként, szalkotegekként vagy paplan forméban
alkalmazva [5-7]. A szaler(sités esetén lehet va-
gott, rovid szdl, ami véletlenszerid elrendezddése
miatt a szemcsékhez hasonléan minden irdnyban
ugyanolyan mértékben fejti ki hatdsat. Valamint
lehet irdnyitott szallal er6sitett a kompozit [8, 91,
ebben az esetben csak a szdlak tengelyének ira-
nyaba fejt ki hatast az erdsitéanyag, de nagyobb
mértéki az erdsit6 hatas.

1.2. FéEmhabok

A fémhabok olyan cellds szerkezetli anyagok,
amelyekbe nem erdsitéanyagot alkalmaznak,
hanem cellds belsd szerkezetet alakitanak ki a
tomeg csokkentése érdekében [10]. A belsd cellds
szerkezet alapjan csoportosithatéak nyilt cellas
szerkezetli habokra, amelyekben a belsé cellak
atjarhatoak [11], illetve zart cellds szerkezet(i ha-
bokra, amelyekben az egyes celldkat cellafal va-
lasztja el egymadstol [12]. A zart cellas szerkezeti
habok alcsoportjat képezik a szintaktikus habok,
ezekben a pordzus szerkezetet tolt6anyagnak az
olvadt matrixba toérténd bejuttatdsaval alakit-
jak ki [13]. A szintaktikus fémhabok a kompozit
anyagok csoportjdba tartoznak. A kis slirliség
miatt nagy fajlagos mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, azonban a cellds szerkezet miatt
huz6 igénybevételnek nem allnak ellen.

1.3. CélKkitiizés

Korabbi kutatdsainkban [14, 15] az ontés ira-
nyaval parhuzamosan elhelyezett szalerdsitést
vizsgaltuk a huzassal szembeni igénybevétel no-
velése érdekében. Azonban ennek a strukturdnak
a létrehozésa egy bonyolult gyartdsi eljarast vont
maga utan. Ebben a munkéban egy egyszertsitett
gyartasi eljards lehet8ségét vizsgdltuk, aminek
eredményeképpen két tengely mentén iranyitott
szallal erdsitett szintaktikus fémhabmintakat
kaptunk.

2. Felhasznalt anyagok

Matrixanyagnak Al99,5 kohdaluminiumot véa-
lasztottunk nagy képlékenysége miatt. Az alumi-
nium pontos dsszetételét WAS PMI-MASTER SORT

optikai spektrométerrel (Worldwide Analytical
Systems AG, Uedem, Németorszdg) mértiikk meg,
az Osszetételt mutatja be az 1. tablazat.

1. tablazat. Az Al99,5 mdtrixanyag dtlagos 6sszetétele

Elem Tomeg %
Al 99,5
Si 0,0293
Fe 0,335
Cu <0,0050

Mn <0,0050
Mg <0,0010
n 0,0100
Cr <0,0050
Ni 0,0108
Ti <0,0010
Sn 0,0367

Cellaképz8 anyagnak ©2,87+0,50 mm méretid
duzzasztott iveggydngyot hasznéltunk, amelyet a
Stikloporas cégtdl (Stikloporas UAB, Druskinikai,
Litvania) szereztiink be. Erdsit6anyagnak 1.4307
(X2CrNi18-9) rozsdamentes acél halét alkalmaz-
tunk 00,64+0,02 mm szalatmérdvel, ezt a Juro-
tissu Kft.-tél (Jurotissu Kft., Budapest, Magyaror-
szag) szereztik be. Az er6sit6halot és a toltéanya-
got mutatja az 1. abra.

1. abra. a) Erésit6hdld és b) tolt6anyag

s

3. Egyszeriisitett gyartasi eljaras

A tolt6anyagot, illetve az er6sit6anyagot
60x60x380mm befoglalé méreti, 2 mm falvas-
tagsagu szénacél tégelybe rétegeztik. Az erfsi-
t6anyagként felhasznalt hdlodarabok egymadstol
az 6ntés iranyanak tengelyén vett tdvolsagat a tol-
t6anyag térfogatanak alapjan mértiik ki: a 10 mm
magas toltdanyagréteg elméleti térfogata 31,36
ml. Ezt a kivitelezés sordn 31 ml-re kerekitettiik,
amelyet méréhenger segitségével mértiink ki. En-
nek a téltéanyag-mennyiségnek a betoltése utan
kézi rezgetést alkalmaztunk, hogy a feliilet me-
réleges legyen az ontés tengelyére. Ezt hét alka-
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lommal ismételtiik meg, majd az utolsé haloréteg
folé referenciamintdk készitéséhez 95 ml (30 mm
vastag réteg) t6ltanyagot helyeztiink. A rétegzés
1épéseit a 2. abra mutatja be.

Az elkésziilt toltetet feliilr6l szintén acélhaléval
zartuk le, hogy megakadalyozzuk a télt6anyag-
részecskék infiltrdlds kozbeni elmozduldsat.
A tégelyt 550 °C-ra hevitettiik Prothermo Hoff-
mann B-70 tipusu kamras kemencében (Prother-
mo Hoffmann Kft., Kecskemét, Magyarorszag), és
ott 1,5 6érdn at hon tartottuk. A matrixot Inductor
IF-15 tipusu indukciés olvasztékemencében (In-
ductor Kft., Diésd, Magyarorszag) 750 °C-ra he-
vitettiilk. Az olvadék hdémérsékletét Maxthermo
MD-3003 K tipusu (MAXIMUM ELECTRONIC CO.,
LTD., Taipei Hsien) h6mérével mértiik. Az olvadt
matrixot beledntottik a tégelybe, majd 400 kPa
(4 bar) nyomadssal, argongdzzal elvégeztik az
infiltralast. A tégelyt szabad leveg6n hiitottiik szo-
bah6émérsékletre.

Az elkésziilt tombbdl probatesteket munkal-
tunk ki, amelyek kozil egyeseket csiszoltunk
P80-P4000 csiszolopapirral és poliroztunk 1 ym
szemcseméretl gyémantszuszpenziéval mikrosz-
kopi vizsgélat céljara.

4. Eredmények

Aslirtiségetageometriaiméretek ésatomegalap-
jdn hataroztuk meg. Ennek értéke az erdsitett min-
tdkesetén1,63+0,06 g/cm3,azerdsitGszalatnemtar-
talmazo referenciaminta esetén 1,26+0,01 g/cm3.
Az erdsit6szalak alkalmazasa 23%-ban novelte a
sliriséget.

Az elkésziilt szerkezet fémmikroszkopi felvé-
telét mutatja a 3. abra. Az elhelyezett erdsit6-
halo-rétegek tavolsagat sztereomikroszkopi fel-
vételen hatdroztuk meg az egyméshoz az ontés
tengelye mentén legkozelebb elhelyezked szalak
kozott, ezt szemlélteti a 4. abra. A szalak atlagos
tavolsaga 9,55+0,55 mm. Ez a tervezett 10 mm-es
tavolsagtol vald eltérést a téltéanyag térfogata-
nak kimérése soran fellép6 kerekités, mérési pon-
tatlansag és a tégely nagyobb feliilete miatti jobb
tomorodés okozza.

5. Kovetkeztetések

A kutatds soran megallapitottuk a kovetkez6ket:

- a kisnyomadsu infiltralds (400 kPa) alkalmas
eljaras irdnyitott szallal erfsitett szintaktikus
fémhab el6allitasara;

- az alkalmazott eljaras jelentdsen leegyszerisi-
ti a gyartast az eddigi kutatdsokban alkalma-
zott modszerekhez képest;

2. abra. a) A tolt6anyagréteg és b) az erdsitéhdlo
elhelyezése a tégelyben

3. abra. Acélhdléval erdsitett szintaktikus fémhab
szerkezetének keresztmetszeti képe

4. dbra. Erésitérétegek szdlai kozti tdvolsdg szemlél-
tetése keresztmetszeti képen

— az elkészilt szerkezet érdemes tovdbbi vizs-
galatok elvégzésére, elsGsorban a szakitdsi és
a zomitési tulajdonsagok feltérképezése érde-
kében;

— az el6re elkészitett hald erdsit6anyagként
torténd alkalmazdasa érdemes tovabbi vizsga-
latokra, nagyobb méreti darabok esetén az
ontés iranyaval parhuzamos szdlorientacid-
val a szakitdsi és hajlitasi tulajdonsagok vizs-
galatdhoz.
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A szoritonyomas hatasa nikkelbevonatos rézlemez és
aluminiumlemez kozott ultrahangos hegesztés kozben

Effect of Welding Pressure During Ultrasonic Welding
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 60x10x0.5 mm in size with a 10 mm overlap and the coating
thickness was 8-12 uym. 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.

Osszefoglalas

Jelen cikk a szoritényomds hatdsat vizsgdlja az aluminiumlemez és nikkelbevonatu rézlemezek ultrahan-
gos hegesztésére. Mindkét prébatest mérete 60x10x0,5 mm, 10 mm atfedéssel, a bevonat vastagsdga pedig
8-12 um volt. A kisérletet 0,14 MPa-t6l 0,31 MPa-ig kiilonb6z6 szoritényomdasok mellett végeztiik, mikozben
alland6 hegesztési energiat, id6t és amplitudot tartottak. Az eredmények azt mutattdk, hogy a legnagyobb,
380 N-os szakitderdt 0,14 MPa szoritdnyomads mellett érte el, az ennél nagyobb nyomasok pedig a szakitéerd
csokkenését okoztdk, aminek oka vélhet6en a belsd repedések és keményedés lehet. A legerGsebb kotés eléré-
séhez az optimdlis szoritényomdst 0,14 MPa-ban hatdroztuk meg.

Kulcsszavak: ultrahangos hegesztés, szoritényomds, szakitéerd, hegesztési hibdk, bevonatolt réz.

a Sonics & Materials Inc. alapitdja 1963-ban, aki-
nek sikerult egy miianyag szalagadagoldt ultra-
hangos hegesztdvel 0sszehegesztenie. 1965-ben
Soloff munkatdrsdval, Seymour Linsley-vel
szabadalmat kapott erre a modszerre, amivel
kulcsfontossagu szerepe lett az eljaras fejlédése

1. Bevezetés

Az ultrahangos hegesztést a 20. szdzad kdzepén
fejlesztették ki, kezdetben a repiilégépiparban
alkalmazott ponthegesztés kivaltdsdnak érdeké-
ben. A merev miianyagok hegesztési alkalmaza-
sa azonban csak az 1960-as években jelent meg.

A hére lagyulé mlanyagok ultrahangos hegeszté-
sének eljarasa mdr ezeldtt 1étrejott. Az ultrahan-
gos hegesztést véletleniil fedezte fel Robert Soloff,

szempontjabol. Soloff fejlesztette ki az elsd ultra-
hangos hegeszt6gépet, és egy furdgép atalakita-
saval létrehozta az els6 automatizalt ultrahangos
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hegesztégépet, amelyet kezdetben a jatékiparban
hasznéltak [1].

Az ultrahangos hegesztés szilard fazisu hegesz-
tési eljaras, amely nagyfrekvencids ultrahangos
rezgéseket haszndl anyagok, els6sorban fémek
és mianyagok osszeillesztésére, és nem igényel
hét, hozaganyagot vagy ragasztokat. A miikodése
a rezgések és az anyagokra hato szoritéerd kom-
binacidjaval torténik. Ez aluminium- és rézfolidk,
vékony lemezek hegesztésére is hasznalhato, mi-
vel kornyezetbarat, megbizhaté és gyors, mig az
O6mleszt6hegesztési eljarasok nem koénnyen alkal-
masak erre a célra [2-4].

Az ultrahangos hegesztberendezések jellemzd-
en 15 kHz és 80 kHz kozotti frekvenciatartomény-
ban miikédnek. Vékonyabb anyagokhoz jellemzé-
en nagyobb frekvencidkat, vastagabb anyagok-
hoz pedig kisebb frekvencidkat alkalmaznak [4].

Az ultrahanghulldmok a diszlokacidsiirtiség mé-
dositdsaval médosithatjak a varratok mechanikai
tulajdonsagait (keménység és szakitdszilardsag).
Az emlitett tulajdonsagok javitdsahoz azonban
optimalizalni kell az ultrahangos hegesztés tel-
jesitményét. Aluminium-réz koétések hegesztése-
kor a megfelel6 0sszeszoritasra, amplitudora és
energidra kulcsfontossagu a megfelel6 paramé-
tervalasztas a kivalé min§ségi hegesztések eléré-
séhez. Az eljaras 4 f6 csoportba oszthat6 az ISO
4063 alapjan, vagyis annak alapjan, hogy milyen
anyagcsoporton milyen moédon végzink hegesz-
tést. Az eljaras két £6 fajtat killonboztethetjik meg
a folyamat elvégzése alapjan: a ponthegesztést és
a folyamatos hegesztést, amelyeket az alkatrész
méretét6l és Osszetettségétdl fiiggben specidlis
alkalmazdsokhoz haszndlnak. A ponthegesztés
egyszer(ibb és kis alkatrészekhez, a folyamatos
hegesztés pedig nagy és 6sszetett munkadarabok-
hoz hasznalhato [3, 5].

Az ultrahangos hegesztést nagy hatékonysaga
és sokoldalusaga miatt szamos iparaghan alkal-
mazzak. Széles korben elterjedt az autéiparban
olyan alkatrészek 0Osszekapcsoldsdra, mint az
elektromos csatlakozdk és a kabelkotegek, vagy
olyanokéra, amik gyors és h6mentes megoldast
kindlnak. Az elektronikai iparban, minimaélis
hébevitele miatt, mikrodramkorok és félvezetd
alkatrészek dsszekapcsolasara haszndljak. Az or-
vostudomanyban, az orvosi termékek sterilitdsa
és integritdsa érdekében, légmentes csomagolas
lezarasdra haszndljak. Ezen kivil buborékcso-
magolasokban és biztonsagi zaras biztositdsara
is haszndljak. Ez a hegesztés figyelemre mélto a
repulégépipari alkalmazdsokban is, kompozit
szerkezetek és hére lagyulé miianyagok Ossze-

kapcsoldsdra a szilardsag-tomeg arany javitasa
érdekében. Ezen kivil a kiillonb6z6 anyagok 6sz-
szekapcsolasara valo képessége tobb lehetGséget
kinal kilonboz6 ipardgakban a terméktervezés-
ben és a testre szabasban [6, 71.

Az ultrahangos hegesztés szamos elénnyel ren-
delkezik mds hegesztési modszerekkel szemben,
példaul kilénb6z6 anyagok, példaul aluminium
és réz, valamint ezek bevonattal torténd hegesz-
tésére. Az Al-Cu kotéseknél szilard fazisu kotést
hoz létre, ami tokéletes a litium-ion akkumulator-
csomagok gyartasdhoz, mivel kisebb héterhelés
mellett koti 6ssze az anyagokat. Mianyagok ese-
tében az ultrahangos hegesztés nagyfrekvencids
hanghullamokat hasznal kotés kialakitdsahoz; ez
a folyamat nagyon tiszta és hatékony, és helyes
paraméterek mellett elhanyagolhaté hékaroso-
dassal jar [7-11].

2. Anyag és mddszertan

A kisérlet az 6sszeszoritd erd hatasat vizsgalja
Al- és Ni-bevonatu Cu ultrahangos hegesztésére.
Az eljaras kedvezd, mert a két anyag egyesitésé-
hez nincs sziikség nagy energiabevitelre az elja-
rds soramn.

Shakil és munkatarsai szamos kisérletet végez-
tek az optimdlis ultrahangos hegesztési paramé-
terek meghatdrozdsdra. Aluminiumotvozetet és
rozsdamentes acélt hasznaltak a kisérlethez, és
kijelentették, hogy a nagyobb 6sszeszorité erd ro-
videbb hegesztési id6t és kisebb energiat igényel,
mint a kisebb 6sszeszoritd er6, ugyanazon szaki-
toszilardsag elérése mellett. Ezen szakirodalmi
eredmények alapjan épitettiik fel a kisérleteket
[12].

A Kkisérletet 0,14 és 0,31 MPa szoritoer6 kozott,
0,035 MPa lépésekben valtoztatva végeztik el,
a hegesztési energiat, id6t és a hegesztés ampli-
tuddjat allando értéken tartva. A hegesztési ener-
gia 100 J, a hegesztési id6 1,20 masodperc, az al-
kalmazott amplitddé pedig 45 ym volt. Mind az
aluminium-, mind a nikkelbevonati rézmintak
hossza 60 mm, szélessége 10 mm és vastagsaga
0,5 mm volt, 10 mm atfedéssel, ami 100 mm? &t-
fedési teriiletet eredményezett. A nikkelbevonat
atlagosan 8-12 pm vastagsagu volt.

Avizsgdlat elvégzéséhez egy Branson (Ultraweld
L20) ultrahangos hegeszt6gépet (1. abra) haszndl-
tunk a mintavarratok kialakitdsahoz, a vizsgdla-
tokhoz pedig szakitogépet.

A szoritonyomds valtoztatdsa kulcsfontossa-
gu ebben a kisérletben, mivel ez befolyasolja a
varrat szilardsagat és mindségét. Osszességében
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1. abra. Ultrahangos hegeszt6gép

2. abra. A szakaddshoz sziikséges erd és a hegesztési
dsszeszorito nyomds diagramja

3. abra. Kisebb nyomdson hegesztett mintadarabok

4. abra. Nagyobb nyomdson hegesztett mintadarabok

a kisérlet célja az volt, hogy meghatarozza a szo-
ritdbnyomas hatdsat az Al- és Ni-bevonatu Cu ult-
rahangos hegesztési folyamatdra, szabalyozott
bedllitas és allando paraméterek alkalmazasaval.

3. Eredmények

3.1. Az dsszeszorit6 er6 hatasa

Az Al- és Ni-bevonatu Cu ultrahangos hegesz-
tésekor a szakitder6 alakuldsat és a hegesztés
kozbeni nyomadasosszefliggést elemeztiik, amit a
hegesztési nyomas — szakaddsi erd gorbe szemlél-
tet (2. abra). Az 6sszeszoritds mértéke 0,14 MPa
és 0,31 MPa kozott valtozott, a szakitoerdt pedig
minden szoritényomasszinthez tartozé harom
minta atlagaként mértiik.

Az 4bra azt mutatja, hogy a legnagyobb szaki-
téer6t a vizsgalt legkisebb szoritdnyomadsnal,
0,14 MPa-nal értiik el, 380 N szakitéerd mellett.
Bar 0,17 MPa-nal kissé visszaesik 374 N-ra, az al-
taldnos tendencia a szakitoer6 folyamatos csok-
kenését mutatja, ahogy a szoritdonyomdas novek-
szik. A legkisebb szakitéer6 0,31 MPa-nal taldlha-
td, ahol az er6 értéke 303 N.

Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a na-
gyobb szoritényomds negativan befolyasolja a
hegesztési szildrdsagot, valdsziniileg az anyag de-
formécidja vagy kdrosodasa miatt. A szakitéerd
szempontjabol optimdlis szoritényomads ebben a
kisérletben 0,14 MPa volt, ami a kisérleti koril-
mények kozott alegnagyobb, 380N szakaddsi er6t
eredményezte.

3.2. A szoritényomas hatasa a szakadas
helyére

A torés helyének elemzése azt mutatta, hogy a
szoritdnyomds a kotés integritdsdra kedvezOt-
lentl hat, ha méast nem mddositunk. A 3. dbran
lathato, hogy a 0,14 MPa nyoméason hegesztett da-
rabokndl az aluminiumlemez szakadt el a szaki-
téproba sordn, ami azt jelzi, hogy a kotés szilard-
sdga nagyobb, mint az aluminiumé. A 0,31 MPa
nyomdason hegesztett darabokndl, amiket az
4.abra mutat, a hegesztési varrat szakadt el, ami
a kotés szilardsaganak romldsat jelzi a tulzott szo-
ritbnyomas miatt.

Az adatok korreldlnak a szakaddasi er6 mérése-
ivel, meger§sitve, hogy 0,14 MPa hegesztési nyo-
mas mellett a kotés az alapanyagban torik, ami
erds kotésre utal. A tul nagy szoritdnyomds nem
alkalmas a megfelel6 kotés kialakitasara, mivel a
szakadds helye a kétésben vagy kozvetlen kornye-
zetében van. Az elfogadhatd kdtéseknél jellemz6-
en az alapanyag torik, mig a hibas paraméterek
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esetén a varrat kozvetlen kornyezetében, esetleg
a varratban alakul ki a torés. Ez arra enged kovet-
keztetni, hogy hibds paraméterek esetén a kotés-
ben tul gyenge kapcsolat alakul ki, vagy a kdrnye-
zet kdrosodik a hegesztés sordn, ezzel roncsolva a
kotés teherbirdsat. Ezért a 0,14 MPa az optimalis
hegesztési palaméter a megfelel6 szilardsag el-
éréséhez a tesztelt paraméterek kozil.

4. Kovetkeztetés

Cikkiinkben az 6sszeszoritd er6t vizsgaltuk, mi-
kézben mas tényezdket dllandd értéken tartunk.
Az eredmények azt mutatjak, hogy a legnagyobb
szakitoer6t, 380 N-t 0,14 MPa nyomasnal érik el.
Nagyobb szoritonyomdsnadl a szakitéer6 csokken,
és a szakitderd legkisebb értéke 303 N, amelyet
a legnagyobb, 0,31 MPa szoritényomdasndl érnek
el, ezutan a kotés megfelel6 mingsége kérdésessé
valik, és a megfelel6 kotés min6ségének elérése
is nehézkes. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy
esetinkben a hegesztési nyomds novelésével a
hegesztés min6sége romlik egy adott pont felett,
igy a helyes paramétervdlasztas kiemelten fontos
a hegesztés sordn. A helytelen paraméterek kony-
nyen vezethetnek repedésekhez vagy belsé karo-
sodashoz a varratban. A térés helyének elemzése
arra utal, hogy a nagyobb szoritényomas csok-
kenti a mintadarab teherviseld képességét.

A tanulmanyon alapulé jovébeli megvaldsitasok
az ultrahangos hegesztés folyamatoptimalizala-
sara osszpontosithatnak mas paraméterek, pél-
daul a hegesztési energia, az id6 és az amplitudo
tanulmanyozasdval. Tovabbi vizsgdlatok Kkitér-
hetnek a valtozo anyagvastagsagra, a kotés mére-
tére, valamint a valtozé ultrahangos frekvencidk
hatdsénak vizsgdlatara. Ezen kiviil a kiilonb6z6
tipusu bevonatok és feliiletkezelések hatdsainak
vizsgalata értékes informdacidkat nyujthat a koté-
sek vizsgdlatara és az anyagok kompatibilitdsara
ultrahangos hegesztés esetén.
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