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Hasznalt siit6olajok kémiai felhasznalhatésaganak
vizsgalata

Investigation of the Chemical Applicability of Used Cooking
Oils

Bejczi Rebeka,! Nagy Roland?
1 pannon Egyetem, Mérnoki Kar, BKV-MOL AOT Intézmény. Veszprém, Magyarorszdg,
bejczi.rebeka@mk.uni-pannon.hu

2 Pannon Egyetem, Mérnoki Kar, BKV-MOL AoT Intézmény. Veszprém, Magyarorszag,
nagy.roland.dr@mk.uni-pannon.hu

Abstract

Cooking oils play a crucial role in the food industry; however, during the cooking process, they undergo
significant physical and chemical transformations that affect their subsequent usability and environmental
impact. Our results show that oxidized rapeseed oil exhibits similar properties to industrial raw rapeseed
oil, suggesting that used cooking oils at a certain oxidation state could potentially be suitable for surfactant
synthesis. Since surfactants are widely used across various industries, this recycling approach offers a sus-
tainable alternative to synthetic raw materials.

Keywords: used cooking oil, oxidation, rapeseed oil, sustainability.

Osszefoglalas

A stut6olajok fontos szerepet toltenek be az élelmiszeriparban, azonban a siitési folyamat soran jelentds fizi-
kai és kémiai atalakuldsokon mennek keresztiil, amelyek befolydsoljak kés6bbi felhasznalhatésagukat és kor-
nyezeti hatdsaikat. Eredményeink szerint az oxidalt repceolaj tulajdonsdgai hasonlésdgot mutatnak az ipari
nyers repceolajjal, igy az adott oxidacids allapotu haszndlt siitolajok is potencidlisan alkalmasak lehetnek
tenzidszintézis céljara. Mivel a feliiletaktiv anyagok széles kérben alkalmazhatdk kiilonb6z6 ipardgakban, az
ujrahasznositds ezen mddja fenntarthato alternativat kindlhat a szintetikus alapanyagokkal szemben.

Kulcsszavak: fenntarthatdsdg, repceolaj, oxiddcio, haszndlt étolaj.

olajok oxid4cids stabilitdsa és zsirsavisszetétele
meghatdrozé szempont a kivdlasztasuk soran,
hiszen ezek befolyédsoljak a h6hatasra bekovetke-
z6 kémiai reakciokat [2, 3]. A nagy hémérséklet
hatasara szabad zsirsavak, aldehidek, ketonok
és polimerek képz6dnek, amelyek rontjak az olaj
mindségét, novelik viszkozitdsat, és egészségiigyi
kockazatot jelenthetnek [4, 5]. A nem megfelel6-
en kezelt hulladékolaj kérnyezeti szennyezéshez

1. Bevezetés

A hasznalt stit6olajok (HSO-k) jelentds szerepet
toltenek be az élelmiszeriparban, azonban a stité-
si folyamat sordn kémiai és fizikai dtalakuldsokon
mennek keresztiil, amelyek befolyasoljdk késébbi
felhasznédlhatésagukat és kornyezeti hatdsaikat
[1]. A friss siit6olajok altaldban névényi vagy al-
lati eredetdi zsiradékokbdl szarmaznak, f6 kom-
ponenseik a trigliceridek. A gyakran alkalmazott

novényi olajok kozé tartozik a palma-, naprafor-
g0-, repce- és szdjaolaj, mig az allati eredetdi zsira-
dékok kozil féként a disznézsir emlithetd. A siit6-

vezethet, ezért a fenntarthaté ujrahasznositdsi
stratégidk kiemelt jelent&ségliek lehetnek [6, 7, 8].
A HSO udjrahasznositdsa kornyezetvédelmi és gaz-


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

52

dasagi elényoket kindl, hozzajarulva a fenntart-
hatd, korforgdsos gazdasaghoz.

Az egyik leggyakoribb mddszer a biodizel
el6allitdsa Aatészterezéssel, amely csokkenti a
szén-dioxid-kibocsatést és a fosszilis energiafiig-
gbséget. Eletciklus-elemzések igazoljak, hogy a
HSO-alapu biodizel kérnyezetkimélébb, emellett
a trigliceridek feliiletaktiv anyagok és épit6ipari
adalékok alapanyagai is lehetnek. A HSO-bol ké-
sziilt feltiletaktiv anyagok fenntarthatd alternati-
vat jelentenek a szintetikus anyagokkal szemben,
csokkentve a hulladékmennyiséget és az Uj nyers-
anyagok irdnti igényt [9, 10, 11].

Kutatdsunk célja a repceolaj stitési folyamat so-
ran bekovetkez6 fizikai és kémiai véltozdsainak
modellezése volt, kiemelten vizsgdlva az oxidaci-
0s stabilitdst, a teljes savszamot, az elszappanosi-
tasi szamot, a jéd-bréom szamot és a kinematikai
viszKkozitdst. Célunk tovabbd a tenzidszintézishez
felhaszndlhaté nyersanyagok tulajdonsagtarto-
manyanak bdvitése volt annak meghatdrozasa-
val, hogy a siités soran oxidalédott repceolaj po-
tencidlisan alkalmazhatd-e szintézis célra.

2. Felhasznalt anyagok

A kisérletekhez étkezési repceolajat haszndl-
tunk fel alapanyagként, melynek tulajdonsagait
az 1. tablazatban foglaltuk 0ssze. Referenciaként
megvizsgaltuk az ipari tenzidszintézisekhez hasz-
ndlatos nyers, finomitatlan repceolaj tulajdonsa-
gait is.

1. tablazat. A felhaszndlt nyers repceolaj tulajdonsdgai

Tulajdonsagok Etkezési Nyers
Halmazallapot, 20 °C Folyadék Folyadék
Stirtiség, d420, kg/m? 0,882 0,91
Forraspont, °C 347 341
Lobbanaspont, °C 225 214
Dermedéspont, °C -9 -8
MW, g/mol 900 900
DV 40 °C-on, mPas 32,69 30,14

A kisérletekhez hasznalt repceolajok gyartdja a
Bunge Zrt.

3. Médszerek

Az étkezési repceolajat mesterséges oregitéssel
(oxidécioval) kezeltik, hogy modellezziik a ki-
16nb6z6 felhasznaldsi mdédok sordn lezajlé siité-
si folyamatokat és az ezekkel jar6é kémiai valto-
zasokat. Az oregitési eljarasok alkalmazdasa utan
részletesen elemeztiik az olajok fizikai és kémiai
tulajdonsagait, hogy feltarjuk az esetleges tulaj-
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donséagvaltozasokat és azok hatdsat a kés6bbi fel-
hasznalhatosagra.

3.1. Oxidacios stabilitas

Az olajok ellendllasat a leveg6vel (oxigénnel)
szemben oxidacids stabilitds jellemzi, melyet a
IP 157 szabvany [12] alapjan hatdroztunk meg.

Az oxidéalas paramétereit a 2. tablazatban foglal-
tuk Ossze.

2. tablazat. Az oxiddlds paraméterei

Jellemz6 ox-1 0X-2
Hémérséklet, °C 170 170
1d6, h 8 16
Leveg6beadds, dm?h 20 20
Olaj mennyisége, cm? 20 20

3.2. Teljes savszam

A teljes savszam (TAN) az olajban 1év6 gyenge,
szerves, illetve erds, szervetlen savak mennyisé-
gének mérfszama. A teljes savszamot az ASTM
D974 jelli szabvéany [13] szerint hatdroztuk meg.

3.3. Elszappanositasi szam

Az elszappanositési szam azt fejezi ki, hogy vala-
mely anyag 1 g-jdnak teljes elszappanositdsahoz
hany mg kalium-hidroxid sziikséges (mg KOH/g).
Az elszappanositasi szamot az ISO 3657 jeld szab-
vany [14] alapjan hatdroztuk meg.

3.4.J6d-brém szam
A j6d-brom szambdl az olajok telitettségének és
telitetlenségének mértékérdl kapunk informaéci-

0t, melyet az MSZ EN 14111:2004 jeld szabvany
[15] alapjan vizsgaltunk meg.

3.5. Kinematikai viszkozitas

A kinematikai viszkozitast (KV) 40 °C-on hata-
roztuk meg az ASTM D445-06 jeld szabvany [16]
alapjén.

4. Eredmények

A vizsgalati eredményeket dbrdkon foglaltuk dssze.

Az 1. abran lathatd, hogy az oxidalt mintdk tel-
jes savszama nétt az étkezési repceolajhoz képest,
ami megmutatja, hogy a stitési folyamatok hata-
sara n6 az olajok szabad zsirsavtartalma.

A 2. abra segitségével mutatjuk be, hogy az
oxidalt mintdk elszappanositdsi szama nétt.
A 16 déran at oxidalt minta elszappanositasi szama
megegyezik a nyers repceolajéval.

Az oxidalas hatasara lecsokkent az étkezési rep-
ceolaj j6d-bréom szdma, hasonlé értéket kaptunk a
nyers repceolaj esetében is (3. abra).
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1. abra. A vizsgadlt repceolajok teljes savszama

2. abra. A vizsgalt repceolajok elszappanositdsi szama

3. bra. A vizsgdlt repceolajok jod-bréom szama

4. dbra. Az eredmények 0sszefoglaldsa
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3. tablazat. A vizsgdlt repceolajok kinematikai visz-

kozitdsa
Minta jele KV 40 °C-on (mm?/s)
RO-nyers 41,0
RO-ét 43
RO-fin (0x-1) 57,3
RO-fin (0x-2) 123,3

A kinematikai viszkozitds nétt az oregités hata-
sara (3. tablazat), ami a polimerizacios reakcidk,
oxidacio és szennyezddés kovetkezménye.

Eredményeink azt mutatjdk, hogy az &ltalunk
vizsgdlt alapanyagok tulajdonsagai jelent6sen el-
téréek az ipari, nyers repceolajhoz képest, mind
a kisebb, mind a nagyobb értékek irdnyaba. Ez4l-
tal sikertlt kib@viteni a potencidlis alapanyagok
tulajdonsagtartomanyat, ami fontos 1épés lehet a
tenzidszintézisben alkalmazhaté, alternativ no-
vényolajok, haszndlt olajok vizsgalata szempont-
jabol.

5. Kovetkeztetések

Eredményeink igazoljak, hogy a repceolaj 6rege-
dése jelentds fizikai és kémiai valtozasokat okoz,
amelyek befolyasolhatjak kés6bbi felhasznaldsat.

Az oxid4cio hatdsdra nétt a teljes savszam és az
elszappanositési szam, mig a jod-brém szam csok-
kenése a telitetlen zsirsavak lebomlésat jelzi. A ki-
nematikai viszkozitds névekedése a molekularis
szerkezet médosulasat tiikrozi, ami hatassal lehet
az ipari alkalmazhatdsagra.

Megallapitottuk, hogy az ipari nyers repceolaj
és az oxidalt mintdk hasonld tulajdonsagai alap-
jan a haszndlt siit6olajok is alkalmasak lehetnek
tenzidszintézisre; igy bdvitettiik a felhasznélha-
t6 alapanyagok tulajdonsdganak tartomdanyat.
Ez hozzdjarulhat a fenntarthaté nyersanyag-fel-
hasznalas elémozditasahoz, csokkentve a hulla-
dékként keletkez6 siit6olaj kornyezeti terhelését.
Eredményeink segithetik a hasznalt siit6olajok
ujrahasznositdsanak optimalizdldsat és a nyers-
anyagforrasok b6vitését, de az optimalis feldolgo-
zasi feltételek meghatdrozasdhoz tovabbi vizsga-
latok sziikségesek.
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A lézeres hegesztés technologiajanak hatasa a 1éces
martenzites szerkezeti, vékony acéllemezek

Laser Welding Parameters Effect on Microstructure of
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Abstract

In this study lath martensitic microstructure in S235JR and Mn-B alloyed steel sheets were produced. The
Mn-B steel used as A and B pilar at autocars Laser welded blanks are an innovative way for automakers to
reduce the weight of their vehicles while improving safety at the same time. We created welded joints with
different parameters. Welding with 4100mm/min speed the weld metal hardness is similar to the late mar-
tensitic base material, and only a narrow heat affected zone is softened. Welding with lower speeds resulted
softening of the weld metal and a double heat-affected zone: hard next to the weld metal and soft outside it.

Keywords: lath martensite, laser welding, hardness.

Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban martenzites szovetszerkezetet hoztunk létre S235]JR és Mn-B 6tvozésli acéllemezek-
ben. A Mn-B 6tvozési acél az autok A és B oszlopaként haszndlatos. A 1ézeres hegesztés innovativ megolddst
jelent az autdgyartok szamdra a jdrmiivek sulydnak csokkentése és a biztonsdg javitdsa érdekében. Kilon-
b6z6 paraméterekkel hegesztett kotéseket hoztunk létre. 4100 mm/perc sebességgel térténd hegesztéskor a
varrat keménysége hasonld a martenzites alapanyaghoz, és csak egy keskeny héhatasovezet lagyult ki. Ki-
sebb sebességgel torténd hegesztés a varratfém kilagyuldsat és kettds h6hatasovezetet eredményezett: nagy
keménységl szovetszerkezetet a varrat mellett és ldgyat azon kiviil.

Kulcsszavak: léces martenzit, lézeres hegesztés, keménység.

lyezkedd, krisztallitokbdl, ugynevezett 1écekbdl
all. A 1éces martenzitnek jellegzetesen tobbszintli
a mikroszerkezete. Az atalakul6 ausztenit néhany
koteget tartalmaz. Az egyes kotegek nagyszogl
szemcsehatdrokkal hatarolt blokkokbol dallnak,
amelyeket pedig lécek alkotnak [4]. A 1éces mar-
tenzites szovetszerkezetek kialakuldsaval, kris-

1. Bevezetés

Az acélok martenzites szovetszerkezetének jel-
legzetességei az acél széntartalmdatol fiiggnek.
Krauss szerint [1] edzéskor, ha a karbontartalom
0,6 alatt van, léces martenzit jon létre a szovetben.
0,6-1%-ig vegyes, kevert szovetrdl beszélhetink,
amely a novekv6é karbontartalommal egyre in-

kabb lesz lemezes szerkezetli, mintsem léces. 1%
feletti karbontartalom esetén lemezes martenzi-
tet kapunk. Irodalmi adatok azt mutatjak, hogy
0,6% C-tartalom alatt jelenik meg léces martenzit,
de 0,3% C alatt jelenik meg tisztan ez a szerkezet
ausztenites allapotbol gyors hiités hatasara [2, 3].
A léces martenzit egymadssal pdrhuzamosan elhe-

talytani vizsgdlataval kapcsolatban szamos cikk
jelent meg az utébbi években [5, 6]. A C-tartalom
novelésével egyre finomabb a blokk és a kotegek
szerkezete [7, 8]. A karbontartalom és az 6tvozott-
ség fliggvényében a kutaték nagy hémérsékletrdl
gyorshitéssel hoztdk létre a 1éces martenzitet [7,
8, 9, 10]. Minél kisebb a széntartalma az acélnak,
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a tiszta lécesmartenzites szovet 1étrehozasa érde-
kében anndl nagyobb kell legyen az ausztenite-
sitési h6mérséklet és gyorsabb a hiitési sebesség
[9, 10]. Bdrral mikro6tvozott nagy szilardsagu
acélban (C = 0,25%, Mn = 1,20%) mar 950 °C-rél
indulva, 100 °C/s hiitési sebességgel valo hiitéssel
létrehozhato kozel 100% léces martenzit, 50 °C/s
hiitési sebességgel kozel 71% martenzit és 29%
ferrit alakul ki [11]. Egy mdsik kisérletsorozatban
Morito és tarsai [12] nagy nikkeltartalmu mara-
ging acélt és két, borral mikrodtvozott, nagyon
kis C-tartalmu acélt vizsgaltak. Mindharom acélt
1200 °C-os ausztenitesitési hdmérsékletrdl hiitot-
ték jeges sos vizben.

Az autéiparban az A és B oszlopok kialakitasara
haszndljak a borral és mangannal 6tvozott, prés-
edzéssel kialakitott martenzites szovetszerkezetl
acélokat [13]. A léces martenzit képes elviselni
jelent6s mértéki alakvaltozast [14]. Az autdipar
anyagmegtakaritds céljabol célozza bevezetni a
lézeres hegesztéssel valo kotéseket nagy szildrd-
sagu acélokndl [15].

2. Kisérleti anyagok, kisérleti hattér

A kisérletekhez S235]JR és az autéiparban PHS
1500 présedzésli acélként ismert (az Acelor mit-
talndl Usibor® 1500 markanevet visel6) anyagot
hasznéltunk. Az utdébbi acél vegyi Osszetétele a
gyartoi [16] adatlap szerint: C=0,22%, Mn=1,3%,
B=0,0035%, Si=0,25%,)

Hé6kezelés elétt a PHS 1500 acéllemez feliiletén
lev6 bevonati réteget eltavolitottuk. Ezt kdvet6en
laborkemencében a mintdkat 1100 °C-os hémér-
sékleten ausztenitesitettiik, majd azokat jeges viz-
ben edzettiik le. A mintdk edzés utdni szovetszer-
kezetét az 1. dbran lathatjuk. A kisebb széntar-
talmu, 6tvozetlen acéllemez atlagos keménysége
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293HV1, a Mn-B 6tvozésli minta lemez keménysé-
ge 450 HV1 volt hékezelés utani allapotban

A hékezelt mintakat dsszeillesztés utdn Trump
TLF 5000 turbo tipusu CO,-berendezéssel he-
gesztettiik. A hegesztési sebesség csokkentésével
a fokuszfolt helyzetét modositani kellett a meg-
felel6en 4atmené varrat kialakitdsa érdekében.
A vizsgalat céljabol beallitott technoldgiai adato-
kat az 1. tablazat tartalmazza, az itt ismertetett
hegesztési paramétereket tapasztalati adatok
alapjan hataroztunk meg.

1. tablazat. A hegesztési adatok

Teljesit- Sebessé Fokusz-
Nr mény Modszer e I‘?) helyzet
w) (mm)
I 5000 cw 4100 0
I 5000 cw 2500 +5
III 5000 cw 1300 +7,5
I\ 5000 cw 1050 +10

A mintdkbdl metallografiai csiszolatokat készi-
tettlink. A daraboldst metallografiai vagogépen
vizhiités mellett végeztiik. A keresztirdnyba be-
agyazott mintdkat a metallografia hagyomanyos
moddszereivel készitettlik el§, majd Keyence
VHX-2000E tipusu fénymikroszkdppal vizsgaltuk.
A fénymikroszkopos vizsgdlat utdn a mintakat
ultrahangos keménységmérésnek vetettik ala.
A keménységmérést s Krautkramer Branson Mic-
rodur II. tipusu berendezéssel hajtottuk végre.
A terhel6er6 minden esetben 1 kg volt. A minta-
kon a koronarészhez kozel es6 feliiletnél mértiik
a keménységvaltozast ugy, hogy minden esetben
az alapanyag-h6hatdsovezet-varratfém-h6hatds-
Ovezet-alapfém a mérési tartomdanyt képezze.

1. abra. A mintalemezek szévetszerkezete h6kezelés utdn:
a) S235]JR anyagu mintalemez b) Mn-B 6tvizésii mintalemez
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3. Vizsgalati eredmények

A 22Mn B6 anyagmindségnél az alkalmazott
technologiai adatok mellett a varratok teljes ke-
resztmetszetben kialakultak. Jelent6s porozitdst,
repedéseket nem tapasztaltunk (2. abra), annak
ellenére, hogy az alapanyag nagy szilardsagu, és
vagy a varratban, vagy a h6hatdsévezetben nagy
keménységii szovetszerkezet kialakult, ahogy azt
a keménységmérési eredményeket szemléltetd
3.abran lathatjuk.

Ahogy azt a keménységmérési eredmények
mutatjdk, 4100 mm/perc sebességgel vald he-
gesztéskor az 1 mm-t alig meghalado szélességi
varratfém keménysége megegyezik a lécesmar-
tenzites alapanyag keménységével. A nagyon
keskeny héhatasovezetben csokkent a keménység
310-330 HV1 -re. A 2500 mm/perc hegesztési se-
besség mellett a varratfém kézépvonaldban és a
keskeny héhatdsovezetben csokkent a keménység
310 HV1re, a varratfém jellemz6en 400 HV1 f616t-
ti keménységli annak ellenére, hogy a varratfém
szemcsehatdrai ferritesek (4. abra). A III. minta
varratfémének kozéps6, 0,8 mm-es tartomanya-
ban a keménység 250-290 HV1 kozé esett, majd
0,7 mm-es nagy keménységi (470-500 HV1) héha-
tadsovezetet keskeny 310 HV1 keménységi héke-
zel6dott tartomany kovet. 1050 mm/perccel vald
hegesztéskor alakult ki a legkisebb keménységi
(240-270 HV1) varratfém 1,8 mm szélességben,
mely mellett 0,5 mm-es szélességben alakult ki
400 HV1 folotti szovetszerkezet, melyen kiviil egy
keskeny tartoméanyban esett le a keménység 300
HV1 ala.

Bar a keménységek az 500 HV1-et is elérték, re-
pedéseket egyetlen mintdn sem taldltunk. A repe-
déskeletkezés szempontjabol szamunkra kedve-
z6bb tulajdonsag egyik magyarazata a kobos racs-
szerkezet [17]. Bdrral mikrootvozott acélokndl
irodalmi adatok azt mutatjak, hogy a lehilési se-
besség nem elég nagy ahhoz, hogy a bdros kivala-
sok kovetkeztében szemcsehatdrmenti repedések
jojjenek létre [18].

A Kis széntartalmu, 6tvozetlen martenzitesre
edzett acéllemezmintdkat hegesztve az 1. tab-
lazat adatai szerint azt tapasztaltuk, hogy mar
4100mm/perc hegesztés mellett keskeny dtmend
varrat jott 1étre, ahogy azt az 5. dbra felvételein is
lathatjuk. Alegnagyobb hegesztési sebesség alkal-
mazdasakor a varratfém keménysége megegyezik
a martenzites alapanyagéval, majd egy keskeny
(0,3 mm szélességli) h6éhatasovezeti kilagyulast
tapasztalhatunk, ahogy azt a 6. dbra is mutatja.

A 2500 mm/perc hegesztési sebesség mellett a
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2. abra. A Mn-B o6tvézésii acélmintdk varratai.
a) v = 4100 mm/min, b) v = 2500 mm/min,
¢) v = 1300 mm/min, d) v = 1050 mm/min

3. abra. A hegesztési sebesség hatdsa a keménység-
vdltozdsra a varratban és annak kornyezeté-
ben a Mn-B é6tvézésti anyagndl

4. dbra. A Mn-B 6tvézésti acélmintdk varratfémének
szovetszerkezete. a) v = 4100 mm/min,
b) v = 2500 mm/min, ¢) v = 1300 mm/min,
d) v = 1050 mm/min
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5. abra. Az $235]JR mindségti acélmintdk varratai.
a) v =4100 mm/min, b) v = 2500 mm/min,
¢) v = 1300 mm/min, d) v = 1050 mm/min

6. abra. A hegesztési sebesség hatdsa a keménység-
vdltozdsra a varratban és annak kérnyezeté-
ben az S235]R anyagti lemeznél

7. abra. Az S235]RG acéllemezek kiilénboz6 hegesz-
tési sebességekhez kotddd hbhatdsovezetei
a) v =4100 mm/min, b) v = 2500 mm/min,
¢) v = 1300 mm/min, d) v = 1050 mm/min
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varratfém 240-250 HV keménységi lett, a 0,2—
0,3 mm-es tartomdnyban eléri a martenzites
alapanyag jellegzetes keménységét, majd csekély
lagyulast tapasztalhatunk a keskeny h6hatdsove-
zetben.

A 2500 mm/perc hegesztéskor a varratfém kila-
gyult, a h6hatdsdvezetben tapasztaltunk kemény-
ségnovekedést.

1300 mm/perc hegesztéskor a varratfém és héha-
tdsovezet jellegzetes keménysége 200 HV1 koru-
li, egy-két kiugro értékkel. Amikor 1050 mm/perc
hegesztési sebességet alkalmaztunk a varrat-
ban, nagy porozitdsokat taladltunk, a keménység
tobb mint 2 mm szélességben 200 HV1 alatti,
és fokozatosan emelkedett az alapanyag felé.
A porozitas kialakulasa a tul kis hegesztési sebes-
ségnek tulajdonithatd. Irodalmi adatok vannak
arra vonatkozoan, hogy a 1ézersugaras hegesztés-
kor, ha a hegesztés sebessége nem elég nagy, ak-
kor a hegesztés kezdetekor plazmacsatorna kezd
kialakulni, majd a plazmacsatorna mélyul. Ezt
kovetben az olvadék dramlasi viszonyai miatt a
plazmacsatorna beomlik, a gdzzarvany az anyag-
ban marad, majd a plazmacsatorna ujra elkezd
kialakulni [19].

A varratok hoéhatdsdvezetében kialakuld ke-
ménységek a szovetszerkezet-valtozadsokkal ma-
gyarazhatok.

4. Kovetkeztetések

A kis széntartalmu léces martenzites acélok
lézersugaras hegesztésekor repedések a varrat-
ban, annak héhatasovezetében nem alakultak ki,
még ha a keménység az 500 HV1-et is kozelitette.
A 4100 mm/perc hegesztési sebesség az autdipar-
ban haszndlatos lemezvastagsagoknal teljes at-
olvadast eredményez, a varratfém keménysége
kozeliti a h6kezeléssel kialakitott 1écesmartenzit
keménységét, keskeny kildgyulé héhatasovezettel
mindkét vizsgalt acélminéségnél. A Mn- és B-0t-
v0zésl anyagndl az 1300 mm/perc hegesztési se-
bességnél lagyult ki a varratfém, mig az S235JR
anyagnal mar a 2500 mm/perc hegesztés is lagyu-
last okozott. Az 1050 mm/perc hegesztési sebesség
tul kicsi, a varrathoz mérten nagy méretd porozi-
tasok is kialakultak az S235]R acéllemeznél.
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The Influence of Infill Patterns on Tooth Root Rigidity by
Additive Gear Manufacturing
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Abstract

In this study, we present an analysis of the infill patterns of 3D-printed gears with the aim of optimizing their
load- capacity. During the investigation, we developed custom infill patterns, taking into account the influ-
ence of the direction of forces which occur under service. These patterns were compared with the Gyroid
infill, which is the most commonly recommended in the literature. The examined gears were cylindrical
involute gears, and the mass of the part was used as a reference parameter during the printing process.

A unique infill pattern was designed and combined with the Gyroid infill, then compared to the conventional
Gyroid infill structure. The load-bearing capacity of different infill structures was determined by applying a
simple static load test. Three gears were printed for each infill pattern, and three individual static load-bear-
ing tests were performed on each gear.

Since plastic gears were used in this study, the central bore of the gears was modified. This modification was
necessary because, if a simple keyway solution had been applied, the gears could have rotated on the shaft
due to the applied torque. To prevent this, the central bore was replaced with a hexagonal design.

Keywords: gear, infill pattern, load-bearing capacity, static load test, involute.

Osszefoglalas

Jelen kutatdsban a 3D-nyomtatott fogaskerekek kit6ltési mintdzatainak elemzését végeztiik annak érdeké-
ben, hogy optimalizaljuk azok teherbiré képességét. A vizsgalat sordn egyedi kitdltési mintdzatokat fejlesztet-
tink ki, figyelembe véve a fogaskerekek kapcsolédasakor fellép6 er6hatdsok irdnyat. Ezeket a mintazatokat
6sszehasonlitottuk a szakirodalomban [1, 2, 3] leginkdbb ajanlott Gyroid-kitdltéssel. A vizsgalt fogaskerekek
hengeres evolvens fogaskerekek voltak, és a nyomtatds soran a tdémeget vettiik referencia-paraméternek. Egy
egyedi kitoltési mintdzatot terveztiink, amelyet a Gyroid-kitoltéssel kombindltunk, majd ezeket az 4ltalanos
Gyroid-kitoltéssel hasonlitottuk dssze. A kiillonbo6z6 Kit6ltési szerkezetek teherbiro képességének meghatéro-
zasahoz egyszerd statikus terhelési vizsgalatot végeztiink. Minden egyes kitoltési mintdzathoz harom fogas-
kereket nyomtattunk, majd mindegyiken harom egyedi, statikus teherbirdsi tesztet hajtottunk végre. Mivel
mianyag fogaskerekekkel dolgoztunk, a fogaskerekek kdzponti furatdt mddositottuk. Ez azért volt sziikséges,
mert ha egy egyszer( reteszes megolddst alkalmaztunk volna, a fogaskerekek a fellépé nyomaték hatdsara
elfordulhattak volna a tengelyen. Ennek elkertilése érdekében a kozponti furatot hatlap-kialakitdsura cserél-
tik.

Kulcsszavak: fogaskerék, kitoltési mintdzat, teherbirds, statikus terhelési vizsgdlat, evolvens.
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1. Bevezetés

Napjainkban a mianyagok feldolgozasa és uj-
rahasznositdsa egyre nagyobb jelent8séggel bir,
kiloénosen a fenntarthatd gyartds szempontjabol.
Az egyik legelterjedtebb miianyag-megmunkdla-
si mddszer a froccsontés, amelyet széles korben
alkalmaznak az autdiparban, a csomagoldipar-
ban és az elektronikai eszkézok gydartdsaban.
A froccsontés elénye a gyors és gazdasagos soro-
zatgydrtas, ugyanakkor jelentds hatranya, hogy
a szerszamkoltségek nagyok, és az anyagveszte-
ség is szamottevl lehet. Ezzel szemben az addi-
tiv gyartasi eljarasok — kiillénosen a szalkisajtolas
(angolul Fused Deposition Modeling vagy Fused
Fiulament Fabrication) — az utébbi években egy-
re nagyobb népszeriiségre tettek szert, mivel ré-
tegrél rétegre torténé anyagfelépitéssel minima-
lizaljak a hulladékot, és lehet§séget biztositanak
egyedi, bonyolult geometridju alkatrészek gyors
eléallitasara.

Az FDM-technika fejl6désével egyre szélesebb
anyagvalaszték valt elérhetdvé, beleértve a szén-
szdllal és tuivegszdllal erdsitett mianyagokat is,
mert a szdlak javitjdk a mechanikai tulajdonsa-
gokat és a kopasalldsagot. Jelen kutatdsban az
FFF (Fused Filament Fabrication) additiv gyartasi
technikat alkalmaztuk. A haztartési eszk6zékben
hasznalt fogaskerekek tobbsége miianyaghol ké-
szul, a koltséghatékonysdg mellett azonban sza-
molni kell a lecsokkent élettartammal, f6ként a
nagy fordulatszdmon torténé tizemeltetés és az
anyagtulajdonsagokbdl adédo kopds miatt [9].
E fogaskerekek cseréje gyakran korulményes,
mivel a termékkatalégusok sok esetben nem tar-
talmazzdk a szabvanyos méreteket, ami miatt az
egyedi utdnpoétlas nehézkessé valik.

Az FFF-technikdval nyomtatott fogaskerekek
esetében a megfeleld kit6ltési mintdzat és az opti-
malis nyomtatasi paraméterek kulcsfontossdguak
a mechanikai teljesitmény szempontjabdl. Kuta-
tdsunk sordn Osszehasonlitottuk a kiillénb6z6 ki-
toltési mintadzatok hatasat a fogaskerekek teher-
birdsara.

1. abra. Evolvens profil sajdtos fogldabgérbével

2. Az altalanos fogprofil és a 3D-modell
kialakitasa

A kutatds kiinduldsakor meghataroztuk, hogy a
legelterjedtebb fogprofilt, az evolvens profilt fog-
juk alkalmazni, tehdt evolvens hengeres fogaske-
rekeken kivanjuk a vizsgalatokat elvégezni [4].

Annak érdekében, hogy létrehozzuk a 3D-mo-
dellt, els6 1épésben a fogprofilt és az ehhez tartozé
foglabgorbét kell kialakitani. A profilt, valamint a
foglabgorbét egyarant MathCAD-kornyezetben
hozzuk létre. A fogprofil kialakitdsdhoz a kovet-
kez§ fogaskerékadatokat hasznositottuk [4, 5]:

— modul: m=5 mm,

- fajlagos fogfejmagassag: h,=1,

- fajlagos foghézag: c,=0,25,

- fogszam: z, =17,

- fogmagassdg: a= (h,+c,)m=6,25 mm,

- fogaskerék-szélesség: b=20 mm.

A fogaskerék profiljat egyenld hosszusagu ivsza-
kaszokbol épitettiik fel, a pontosabb geometria
kialakitdsanak érdekében. A fogldbgorbét nem a
szabvényos p,;= 0,38 m [6] képlet alkalmazasaval
hatdroztuk meg, hanem a [7] irodalom alapjén,
a robusztusabb foglab-kialakitdsra torekedve.
Ezzel a megkozelitéssel célunk a terheléseloszlas
optimalizadldsa és a fogaskerék élettartaménak
novelése volt. Jelen kutatdsban azonban ennek
részletes elemzésére nem térink ki.

A foglabat és a fogprofilt az 1. abran szemléltet-
tik.

A 3D-modell kialakitdsat Autodesk Inventor
kornyezetben valositottuk meg, a MathCAD-bdl
exportalt profilpontok felhaszndlasaval. A modell
megalkotdsdhoz az Autodesk Inventor specifikus
parancsait alkalmaztuk, mint példdul az Extrude,
Circular Pattern, Mirror stb. [8]. Az igy létreho-
zott geometria biztositotta a preciz fogprofil-re-
konstrukcidt, amely elengedhetetlen a tovabbi
szimulacidk és gyartasi folyamatok szempontja-
bél. A modell a 2. dbran lathaté.

2. abra. Az alkalmazott, evolvens hengeres fogaske-
rék Inventor-modellje
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3. Sajatos mintazatok kialakitasa

3.1. Levoid kitoltési mintazat

Minden mintdzat kialakitdsa az Autodesk In-
ventor kornyezetében tortént, és minden esetben
a mar meglévl fogaskerékmodell modositasaval
valgsult meg. A mintazatok tervezése sordn Kki-
emelt figyelmet forditottunk a geometriai para-
méterek pontos bedllitdsdra, hogy azok megfe-
leljenek a kivant mechanikai tulajdonsdgoknak.
A falak vastagsdgat minden esetben 0,8 mm-re
allitottuk be, mivel ez a vastagsag biztositja a
megfeleld egyensulyt a mechanikai szildrdsag és
az anyagfelhasznalas kozott, mikozben minima-
lizdlja a tulsdgosan vastag falak esetleges tulzott
anyagfelhasznaldsabol adodo hatranyokat.

A megfeleld tdmasztas biztositdsa érdekében, a
fog szimmetriavonalat figyelembe véve alakitot-
tuk ki a tdmaszokat. Emellett a foglabgorbiileti
sugarak metszéspontjan és a fogaskerék tengelyét
0sszekotd egyenes mentén is 0,8 mm szélességll
tdmaszokat terveztink. Ezek a tdmaszok bizto-
sitjdk, hogy a fogaskerék szerkezete a nyomtatas
soran ne deforméalddjon, és az alkatrész a legna-
gyobb terhelés alatt is meg6rizze formajat.

A levél erezetére hasonlit6 Levoid-kitoltést
(3. abra) ugy hoztuk létre, hogy a fog szimmetria-
tengelyére 75°-0s szogben tovabbi tdmaszeleme-
ket terveztlink. Ezen tdimaszok szélessége minden
esetben 0,4 mm, hogy kell§ stabilitast biztositsa-
nak, mikézben minimalizaljdk az anyagfelhasz-
ndlast. A tdmaszok kozotti tdvolsdgot 1 mm-ben
hatdroztuk meg, mivel ez a tavolsag biztositja,
hogy a nyomtatott mintdzat kell6en erds legyen,
de ne terhelje tulzottan az anyagot, igy fenntartva
a kivant mechanikai tulajdonsagokat. A tdmasz-
elemek elrendezése és méretezése kulcsfontos-
sdgu a nyomtatott alkatrészek szilardsdganak és
hosszu élettartamdnak biztositdsaban.

Mivel mianyag fogaskerekekkel dolgoztunk,
madositottuk a fogaskerekek kozponti furatat.
Erre azért volt sziikség, mert egy egyszer( rete-
szes rogzités esetén a fellép6 nyomaték hatasara
a fogaskerekek elfordulhattak volna a tengelyen.
Ennek megel6zése érdekében a kozponti furatot
hatlap-kialakitdsura terveztiik, biztositva ezzel a
biztonsagosabb nyomatékatvitelt (4. abra).

3.2. Otvozott Levoid-kitoltés

Ebben az esetben a Levoid- és a hagyomanyos
Gyroid-kitoltéseket 6tvoztik, hogy a fogaskere-
kek mechanikai teljesitményét és anyagfelhasz-
ndalasat optimalizaljuk. A fogaskerekek fogainak
kitoltése Levoid-kitoltéssel tortént, mivel ez a

3. abra. Levoid-kitoltési mintdzat

4. abra. 100%-os Levoid-kitoltés

5. abra. Otvézétt Levoid-kitoltés

mintazat feltehetSen alkalmas a hosszu tavu ter-
helhet6ség biztositdsara és a sziikséges stabilitas
elérésére. A fogaskerék magjat viszont 30%-o0s
Gyroid-kitoltéssel terveztiik (5. abra), mivel a Gy-
roid-szerkezet idedlis a tomegcsokkentéshez és a
szerkezeti integritas fenntartdsdhoz, mikézben a
kivant mechanikai tulajdonsagokat bhiztositja.

A Gyroid-kitoltést egy 71,264 mm atmérdji ko-
ron belil alkalmazzuk, hogy a kiilsé fal vastagsa-
ga minden esetben 0,8 mm maradjon. Ez a megkd-
zelités biztositja, hogy a fogaskerék kulsd rétege
elég erds legyen ahhoz, hogy elbirja a miikodés
kozben fellépd erdhatdsokat, mikdzben a belsd
szerkezet konnyebb és jobb anyagkihasznaltsa-
gu lesz. A Gyroid-kit6ltés egy bonyolult geomet-



Gdl K.-L, Gergely A.-L., Mdté M. — Acta Materialia Transylvanica 8/2. (2025) 63

6. abra. Otvozétt Levoid-kitoltés: szeletelt modell

riai mintdzat, amelynek analitikus mddszerekkel
torténd kialakitasa igen nehéz feladat. Ezért ezt a
szeleteldprogramra biztuk, amely automatikusan
generdalta a megfeleld mintdzatot a 3D-nyomtatds-
hoz.

A szeletelt, 6tvozott Levoid-modellt a 6. abran
szemléltetjik. Ez a kombindlt kit6ltési struktura
lehetdvé teszi, hogy a fogaskerék mindkét részé-
ben a legjobb mechanikai tulajdonsagokat érjiik
el: a fogak terhelhet6sége és kopasallésdga javul
a Levoid-kit6ltésnek kdszonhetéen, mig a fogas-
kerék kozépsd része konnyebb és rugalmasabb,
mikdzben a Gyroid-kit6ltés révén meg6rzi a sziik-
séges szildrdsagot.

3.3. Hagyomanyos Gyroid-kitoltés

Mivel az egyedi kit6ltési strukturdkat egy alta-
lanos, 30%-os Gyroid-kitoltéssel 6tvoztiik, dssze-
hasonlitds céljabol 1étrehoztunk egy teljes egészé-
ben Gyroid-kit6ltésli valtozatot is. Ennek célja az
volt, hogy megvizsgaljuk a kit6ltési mdodok hata-
sat a szerkezeti szildrdsagra, tomegmegtakaritas-
ra és gyartasi folyamatokra.

Ebben az esetben is egy 30%-0s Gyroid-kitoltést
alkalmaztunk egy 71,264 mm atmérd6ji koron be-
ldl, biztositva a 0,8 mm-es kiilsd fal megmarada-
sat.

A fogak bels6 szerkezetének kialakitdsanal egy
strtibb, 56%-0s Gyroid-kitoltést alkalmaztunk.
Ennek az volt a célja, hogy biztositsuk a késébb
létrehozott fogaskerekek tomegének egyezését,
fiiggetleniil attdl, hogy milyen Kkitoltési struktu-
rat haszndlunk. Ezzel a mddszerrel lehet6vé valt,
hogy a kiilénb6z6 geometridju fogaskerekek ha-
sonlé dinamikai és statikai tulajdonsagokkal ren-
delkezzenek, ami fontos a rendszer egyensulya és
miikddése szempontjabal.

A teljes Gyroid-kit6ltési modellt a 7. dbran
szemléltettiik. A kitoltés pontos kialakitasat teljes

7. abra. Hagyomdnyos Gyroid szeletelt modell

mértékben a szeleteldprogramra biztuk, amely
automatikusan generalta a Gyroid-strukturat az
adott slriliségi paraméterek és geometriai kor-
latok figyelembevételével. Ez a megkozelités
nemcsak a tervezési folyamatot egyszertsitette,
hanem biztositotta a gyartds soran az egyenletes
anyageloszlast és a mechanikai teljesitmény opti-
malizaldsat is.

4. Fogaskerekek additiv gyartassal tor-
téno létrehozasa

A fogaskerekek nyomtatdsahoz egy dgymozgato
rendszert, Sovol SV07-tipusu 3D-nyomtatot hasz-
naltunk, amely Klipper firmware-rel mtikodik. Ez
a nyomtatd lehet6vé teszi a nagyobb sebességl
és precizebb nyomtatast, ami kulcsfontossagu a
fogaskerekek pontos geometridjanak biztositasa-
hoz.

A nyomtatdshoz hasznélt huzal egy AzureFilm
fekete, matt szini HS (High Speed) PLA volt. Ezt
az anyagot kifejezetten nagy sebességli nyomta-
tasra optimalizaltdk, kis zsugorodassal és kivalo
rétegkozi tapaddssal, ami biztositja a mechanikai
stabilitast. A matt feliilet nemcsak esztétikailag
elényos, hanem segit cs6kkenteni a nyomtatdsi
rétegek lathatdsagat is.

Anyomtatdsi folyamat sordn nem a nyomtato sa-
jat szeletel6programjat (Sovol Cura) haszndltuk,
hanem az OrcaSlicer szoftvert, amely fejlettebb
beallitasi lehetdségeket kindl, és pontosabb vezér-
1ést biztosit. A nyomtatasi sebességet 150 mm/s-ra
allitottuk, amely a HS PLA sajatossagainak megfe-
lel6en gyors és hatékony szalkisajtolast biztositott
anélkil, hogy a rétegek kozotti tapadds romlott
volna [9].

A beallitasokat kifejezetten a kitoltési mintazat
teherbirdsra gyakorolt hatdsdnak a tanulmanyo-
zasdhoz igazitottuk. Ennek érdekében:
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— a falak szamat 2-re korlatoztuk, minimalizal-
va a peremréteg vastagsagat;

- nem alkalmaztunk felsd és alsé tomor réteget,
igy a kitoltési struktura kozvetleniil 1athato és
elemezhet6 maradt;

— az asztal homérsékletét 60 °C-ra allitottuk,
hogy biztositsuk az elsé réteg megfeleld tapa-
dasat, és csokkentsiik a vetemedés kockdzatat
[9%;

- a fuvéka hémérséklete 210 °C volt, ami op-
timalis a HS PLA megfelel6 olvaddsdhoz és
egyenletes kisajtoldsahoz [9];

- a fogaskerekek tervezésekor a tdmeget hasz-
naltuk referenciaként, biztositva ezzel az elté-
rd konstrukciok kozotti egyensulyt és az 6sz-
szehasonlithatésagot.

Ezekkel a bedllitdsokkal a nyomtatas gyors és
hatékony volt, mikézben biztositottuk a fogaske-
rekek mechanikai integritdsat és méretpontossa-
gat. Az alkalmazott paraméterek lehet6vé tették a
kitoltési mintdzat hatdsainak pontosabb vizsgéla-
tat, ami hozzajarult a tervezési és gyartasi folya-
matok optimalizadlasahoz.

Minden nyomtatds esetén arra torekedtiink,
hogy a fogaskerekek tomege a lehet6 legnagyobb
mértékben megegyezzen, biztositva ezzel az
egyenletes mechanikai tulajdonsagokat és a kon-
zisztensebb vizsgalati eredményeket. Ennek érde-
kében minden egyes nyomatot kiilon lemértiink.

Alegkisebb tomegl fogaskerék 56,395 g volt, mig
a legnehezebb 57,450 g. Ez azt jelenti, hogy a to-
megek kozotti eltérés, azaz a szordsmezd 1,055 g.
Ez a kilonbség a nyomtatdsi folyamatbdl ad6do
apro eltéréseknek tudhatd be, példdul a szalkisaj-
tolas egyenetlenségének, a h6mérséklet ingado-
zasainak és az egyes rétegek tapadasi sajatossa-
gainak.

A tdmeg megkotése lehetdvé tette, hogy az egyes
mintdk dsszehasonlitdsat ne befolyasolja a suly-
kiilonbség, és kizdrolag a kitoltési mintdzat hata-
sait vizsgalhassuk. Az eredmények alapjan meg-
allapithatd, hogy a nyomtatasi folyamat a kisérlet
szempontjabol elfogadhatd, mivel a tomegki-
16nbségek minimalisak maradtak.

A nyomtatasi id6t tekintve az eredmények azt
mutatjdk, hogy a nyomtatdsi idék kozoétt csupan
minimalis kiilonbség figyelhet6 meg, ami arra
utal, hogy a nyomtatédsi folyamatok megbizha-
toan és egyenletesen zajlanak. A hdrom modell
nyomtatdsi idejének szorasa minddssze 8 perc,
ami azt jelzi, hogy a nyomtatasi id6 viszonylag
stabil, és kismértékben valtozik az egyes proba-
nyomatok kozott.

5. Statikus terhelési vizsgalatok és
eredmények

A vizsgalatok sordn mindhdrom javasolt kitol-
téssel harom-harom prébadarabot készitettiink,
hogy elegendd mérési adatot tudjunk elddallitani
az eredmények kiértékeléséhez. Az egyes min-
tdk gyartasa azonos paraméterek mellett tortént,
biztositva ezzel az Osszehasonlithatdésagot és a
nyomtatdsi folyamat konzisztencidjat. Mindegyik
probadarabon 3 mérést végeztink, 3 kilénbozd
fogon.

A statikus  vizsgdlatokat hagyomanyos,
TOS-250-tipusu esztergapadon végeztiik, amely
megfeleld stabilitast és pontossagot biztositott a
kisérletekhez. Az eszterga tokmdanyaba 250 mm
hosszuséagu, 32 mm-es laptavolsagu hatszogrudat
helyeztiink, amely az egyes fogaskerekek kzpon-
ti furatdhoz illeszkedett, igy biztositva azok meg-
felel6 rogzitését.

Az eszterga késtartdjaba 10 mm atmér6jd hen-
gert helyeztiink, amelyet ugy allitottunk be, hogy
a fogaskerekek fogarkdba illeszkedjen. Ez a bedl-
lit4s lehet6vé tette a fogak kozvetlen terhelését és
az alakvaltozasok pontos mérését.

A hatszégrad szabad végére nyomatékmérot
szereltliink, amely lehetdvé tette a fogaskerekek
terhelés alatti viselkedésének pontos vizsgalatat.
A nyomatékmérdre kilincsmitves dugokulcsot
csatlakoztattunk, amellyel fokozatosan néveltiik
a terhelést, mikézben figyeltiik a fogaskerekek
alakvaltozasat és a tonkremeneteli nyomatékot.

A mérés célja az volt, hogy pontos adatokat
nyerjink a kilonbo6z6 kitoltési strukturakkal
rendelkezd fogaskerekek terhelhetfségérdl és
mechanikai viselkedésérdl. Az igy kapott adatok
segitséget nyudjtanak a fogaskerék-geometridk
optimalizdldsdban és a nyomtatott fogaskerekek
gyakorlati alkalmazhatdsaganak értékelésében.

A mért értékeket a kovetkez tdbldzatokban 6sz-

szegeztik.
1. tablazat. Levoid-kitoltés
1.db (Nm) | 2. db (Nm) | 3. db (Nm)
1. 28,6 33,5 26,2
2. 24,1 23,7 30,4
3. 24,6 40,7 35,6
2. tablazat. Otvozott Levoid-kitoltés
1.db (Nm) | 2.db (Nm) | 3.db (Nm)
1. 24,3 49 46,9
26 48,6 471
3. 35 55,7 48,3
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3. tablazat. Hagyomdnyos Gyroid-kit6ltés

1.db (Nm) | 2.db (Nm) | 3. db (Nm)
37,7 49,5 58,2
2. 53,8 56,4 -
61 57,2 -

6. Kovetkeztetések

Vizsgdlataink igazoltak, hogy a valasztott min-
tazat geometridja nem véletlenszertien hatarozza
meg a fogaskerekek terhelhet§ségét, hanem az a
gépelemek miikodésének kinematikdjabol fakad.
Ez kilondsen fontos szempont a tervezés soran,
mivel a megfeleld kitoltési struktura kivalasztasa-
val optimalizdlhat6ék a fogaskerekek mechanikai
tulajdonsagai és élettartama.

A roncsolasos tesztek sordn megfigyeltiik, hogy
minden meghibdsoddas a fogtd alatti kritikus el-
mozduldsnal kovetkezett be, ami dsszefliggésben
allt a kitoltési mintazat valtakozasaval. Ez azt jel-
zi, hogy az anyagszerkezet dtmeneti z6nai gyen-
gébbek lehetnek, ezért a tervezés soran fokozott
figyelmet kell forditani a kitoltési minta homo-
genitasdra.

A hagyomaényos Gyroid-kitoltés esetén szignifi-
kans kiugrasok figyelhet6k meg a mért értékek-
ben. Ez annak tudhat6 be, hogy a szeletel6prog-
ram véletlenszer(ien alakitja ki a kitoltést, tehat
a kitoltés elrendezése minden fog esetében eltérd
lehet. Ennek kovetkeztében az ilyen kitoltéssel
késziilt fogaskerekek teherbirdsa nem konstans,
hanem instabil, ami megbizhatatlannad teszi ezt a
kitoltési mintdzatot ipari alkalmazasban.

Az 6tvozott Levoid-kit6ltés esetében a mért ada-
tok arra utalnak, hogy a szerkezet teherbirdsa
jobb, mint az egyszerd Levoid-kit6ltésé, és meg-
kozeliti a hagyomdnyos Gyroid-kitoltés szintjét.
A mérési eredmények kisebb szdérdst mutatnak,
ami arra enged kovetkeztetni, hogy az 6tvozott
struktura segit a terhelés egyenletesebb eloszté-
sdban. Ez azt jelzi, hogy az 6tvdzés optimalizal-
hatja a fogaskerekek mechanikai viselkedését,
csokkentve a kritikus terhelési pontokon jelent-
kez§ fesziiltségcsucsokat.

A mérési eredmények azt mutatjdk, hogy a ha-
gyomanyos Gyroid-kit6ltés teherbirdsa jobb, mint
az altalunk kialakitott Levoid-kitoltési mintazaté.
A mért adatokbdl az is megfigyelhetd, hogy az

egyszerl Levoid-kitoltés teherbirdsa kisebb, ami
a kisebb atlagos nyomatékértékekbol is lathato.

Eredményeink ravildgitanak arra, hogy a fogas-
kerekek tervezésekor nemcsak a fogprofil és az
anyagvalasztds, hanem a belsd kit6ltési mintdzat
is kulcsszerepet jatszik az optimdlis mechanikai
teljesitmény elérésében.
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A mélyhiités hatasa az ELMAX szerszamacél kopasi és
korrozios tulajdonsagaira

Effect of Cryogenic Treatment on the Wear and Corrosion
Resistance of the ELMAX tool Steel
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Abstract

In our research, we investigated how the wear and corrosion resistance properties of ELMAX tool steel
change during cryogenic treatment. The tool steel was heat treated in two different ways: con-ventionally,
and using cryogenic treatment. From the two differently heat treated workpieces, 3 spe-cimens each were
subjected to wear and corrosion tests. Based on the obtained results, it can be sta-ted that both the wear resis-
tance and corrosion resistance improved as a result of the cryogenic tre-atment. These properties can clearly
determine the usability of the material in many applications.

Keywords: heat treatment, cryogenic treatment, wear, corrosion.

Osszefoglalas

Kutatasunkban azt vizsgaltuk, hogyan valtoznak az ELMAX szerszamacél kopasi és korr6zios tulajdonsagai
mélyhiités hatdsara. A szerszamacélt egyrészt ugynevezett hagyomanyos modon, masrészt mélyhiités koz-
beiktatasaval is hékezeltiik. A két eltér6en hékezelt munkadarabbdl 3-3 prébatestet kopasvizsgalatnak és
korrdzids vizsgélatnak vetettlink ald. A kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy a mélyhttéssel javult
mind a kopas, mind a korrézi6allésag. Ezek a jellemz6k nagyban befolydsoljak az anyag alkalmazhatdsagat
szamos felhaszndldsi teriileten.

Kulcsszavak: hékezelés, mélyhiités, kopds, korrozio.

nyu valtoztatdsa, amivel elérhetd, hogy az acél a
kivant tulajdonsagokkal birjon.

Az egyik leggyakrabban alkalmazott ilyen elja-
rds az edzés és a megeresztés kombindcioja [1].

1. Bevezetés

Aszerszdmacélokamoderniparalapkdvei, mivel
gépek, szerszamok és eszkozok gyartasaban kulcs-
fontossdguak, nagy keménységiiknek, sziladrd-

sdguknak és kopdsdalldsaguknak készonhet6en.

Ezeket az optimdlis mechanikai tulajdonsagokat
az anyag kémiai 0sszetétele és a gondosan meg-
valasztott h6kezelési eljarasok hatadrozzdk meg,
amelyek az acél bels6 szerkezetét alakitjak at az
adott célnak megfelelGen.

A szerszamacélok hdkezelése Osszetett folya-
mat, amelynek célja a mikroszerkezet olyan ira-

Az edzés soran az acélt nagy h6mérsékletre he-
vitik (ausztenites allapot), majd gyors lehtitést
alkalmaznak, létrehozva a kemény, de rideg mar-
tenzites szerkezetet. Ezt kovet6en (akar tobb 1é-
pésben is) megeresztéseket végeznek, amelyek fi-
nomhangoljdk a mikroszerkezetet, optimalizalva
a keménységet, szivdssagot és a korr6zidallosagot
az adott ipari igénybevételhez igazodva.
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A hagyomaényos eljarasok optimalizdldsara az
ujabb kutatasok a mélyhtités alkalmazasénak ira-
nyaba indultak el az edzés és az elsd megeresztés
kozott. Ez a miivelet célzottan a martenzites szer-
kezet tovabbi finomitdsara fokuszal a maradék
ausztenit minimalisra csékkentésével. A mélyhi-
tés eredményeként az acél szildrdsdga, kopasallo-
sadga javul.

A mélyhttést kovetd megeresztés el6segiti a kar-
bidkivalast és noveli a martenzit stabilitasat, ami
lehet6vé teszi, hogy az acélok keménysége, va-
lamint kopasi tulajdonsaga tovabb javulhasson.
A mélyhités uj lehetdségeket és kihivasokat egya-
rant rejt a szerszamacélok egymasnak ellentmon-
do kovetelményeinek (pl.: szivossag — kopasalls-
sdg) maximalizdlasara.

A vizsgdlatunk célja, hogy részletesen bemutas-
sa és Osszehasonlitsa két kiilonb6z6 hoékezelési
eljaras hatasat egy adott szerszamacél, az ELMAX
tulajdonsdgainak alakuldsdra. Az 6sszehasonlitds
a kovetkezd két eljarasra fokuszal:

- hagyomanyos eljaras: edzés, amelyet harom

megeresztés kovet;

— mélyhtitéses eljaras: edzés, mélyhités, majd

harom megeresztés.

Az eredmények Osszehasonlitdsdval a dolgozat
szemlélteti a két technologidval elérhetd jellem-
z68k kozotti kilonbségeket.

Ezeknek az 0Osszehasonlité eredményeknek a
birtokdban lehet6ség nyilik az ipari gyartas ha-
tékonysaganak novelésére, a megfeleld h6kezelés
kivalasztdsdhoz sziikséges tdmpontok biztosita-
san keresztul.

2. Anyagmindség

Az 4ltalunk vizsgdlt szerszdmanyag az Udde-
holm ELMAX SuperClean, amelyet a voestalpine
High Performance Metals Hungary Kft. forgalmaz
Magyarorszagon [2].

1. tablazat. Az ELMAX vegyi 0sszetétele [2]

Alkotéelem Tomegarany, %
C (szén) 1,7
Si (szilicium) 0,8
Mn (mangan) 0,3
Cr (krém) 18,0
Mo (molibdén) 1,0
V (vanadium) 3,0

Az ELMAX porkohadszati eljarassal gyartott szer-
szamacél, amelyet a svéd Uddeholm fejlesztett ki
a 2000-es évek elején. Célja az volt, hogy 6tvozze
a hagyomanyos, nagy kopdsdllésagu szerszam-
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acélok eldnyeit a rozsdamentes acélok korrdziodl-
lésagaval.

A porkohdszati technoldgia révén homogén
mikroszerkezet és kivald tulajdonsagok, nagy ko-
pasallésag, jo megmunkalhatésag és mérettartas
jellemzi. Eredetileg froccséntd és extrudald szer-
szamokhoz fejlesztették, de ma mar széles kdrben
alkalmazzdk példdul prémium konyhai, taktikai
és tulélékések gyartasaban [3].

3. Elvégzett vizsgalatok, hdkezelések

A tulajdonsagok ellen6rzésére keménységmé-
rést, kopdsi és korrdzios vizsgalatokat végeztiink.

A prébatestek el6készitése a Polyax Kft. labor-
jdban zajlott. A keménységet Ernst AT130 D ke-
ménységmeérdvel mértik.

A koptatast az egyetemiink anyagvizsgalo labor-
jdban taldlhaté koptatdberendezéssel (1. abra),
csiszolt feliileti prébatesteken hajtottuk végre.
Prébatestenként 3 teszt késziilt, egyenként 5 per-

cig.

1. abra. Koptatoberendezés elvi elrendezése [4]
1: Merev lemez csuklortdra erésitve,
2: Terhelés, 3: Probatest,
4: Koptatdgolyd, 5: Golydscsapdgy

A Kkoptatdgoly6é anyaga Al,O,, atmérdje 20 mm.
A goly6 meghajtdsanak fordulatszama 570 1/min
volt. A terhelés 72 g, amibe beletartozik a csuklo-
rud, valamint a t6bbletterhelés. A vizsgdlat soran
nem alkalmaztunk kenéanyagot.

A csiszolatokon megfigyelhetd kopdsnyomokat
Olympus BX53M tipusu mikroszképpal vizsgal-
tuk.

A korrozids vizsgalatokhoz az ASTM G31-21 [5]
és kiegészit6 szabvanyat, az ASTM G1-03(2017)e1-
et hasznaltuk utmutatadsként [6]. A vizsgdlatok
soran 6%-os FeCl;-oldatba martottunk 3-3 mintat
72 dréara. A korrozidallésag mértékét tomegvesz-
teségi sebesség alapjan hatdroztuk meg.

A probatestek mérete az egyes vizsgdlatok soran
tizedmilliméteres nagysdgrendben azonos volt:
16,0 x 10,0 x 2,5.
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3.1. Hokezelések

A hékezeléseket a Titdn 94 Kft. h6kezel6jében
(2. abra) végeztik. Az edzés, a mélyhiités és az
els6 megeresztés egy Schmetz IU72/IF 2RV tipusu
vakuumkemencében tortént, a tovabbi két meg-
eresztés pedig nitrogén védégazos megereszts-
kemencében.

A hokezelések ciklusdiagramja a 3. abran figyel-
het6 meg. A hagyomanyosan hdkezelt prébates-
teknél alkalmazott h6kezelés sordn a mélyhtités
kivételével minden egyéb paraméter megegye-
zett.

Kiemelendd az 1080 °C -os ausztenitesitési ho-
mérséklet, a -150 °C-os mélyhités, valamint a
rendre 200, 210, 180 °C-os megeresztési hémér-
sékletek.

4. Eredmények

4.1. Keménység

A munkadarabot, amib6l a probatesteket ki-
munkaltuk, lagyitott dllapotban kaptuk.

A keménységmérések atlagos értékeit a 2. tabla-
zat foglalja Ossze:

2. tablazat. Atlagolt keménységértékek

Lagyitva Hoékezelések utan
Hagyomanyosan 257 HB 58 HRC
kezelt
Mélyhtitott 257 HB 59 HRC

Az eredmények aldtdmasztjadk a vart kemény-
ségnovekedést.

4.2. Kopasallosag
A kopési tényezd meghatdrozdsdhoz haszndlt
képlet:

1)
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ahol:

— K: kopasi tényezd,

- V,: levalasztott térfogat,

— S: kopasi uthossz,

— N: terhel6er6.

A Kkiértékeléskor alkalmazott eljarasok, vala-
mint képletek az aldbbi szakirodalomban részle-
tesebben levezetésre kertulnek: [4].

A koptatdvizsgdlat alapjan megdallapitott kopas-
tényez6-értékeket az alabbi tablazat foglalja 6ssze:

3. tablazat. Atlagolt kopdsi tényez6k

Kopasi tényez6 atlagok
10,066 x 10~ mm3/Nm
4,853 x 105 mm3/Nm

Hagyomanyos
Mélyhiitott

A kapott eredmény azt az allitast is alatdmaszt-
ja, miszerint a nagyon hasonlé keménységgel
rendelkezd acélok kopasi tulajdonsagai kozott is
jelentds eltéréseket tapasztalhatunk [7].

4.3. Korrozioallosag

A korrdézidsebesség (Kts) meghatarozasahoz al-
kalmazott 6sszefliggés:

@)

ahol:
— Am a korrdzi6 altal okozott témegcsokkenés,
— A aproébatesteknek a vas-klorid-oldattal érint-
kezd feliilete,
- t a korrdzios kozegben eltoltott id6.
A szamitott értékeket a 4. tablazat tartalmazza:

4. tablazat. Atlagolt korréziés témegveszteségi se-

besség értékek
Korroziosebesség, g/(m2h)
Hagyomanyos 0,577
Mélyhtitott 0,372

2. abra. A Titdn 94 Kft. h6kezeldje

3. abra. A mélyhiitott probatestek hékezelési diag-
ramja



Korosi G., Toth L. — Acta Materialia Transylvanica 8/2. (2025)

Ezek az eredmények radmutatnak az egyes h6ke-
zelési eljarasokkal elérhetd egyes tulajdonsagok
széles skdlajara.

Koszonetnyilvanitas
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nek a hékezel§ berendezéseinek rendelkezésiinkre
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zeinek hasznalataért, valamint az Obudai Egyetem
Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérndki
Kardnak a tdimogatasaért.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Téth L.: Szerszamacélok tulajdonsdgainak valto-
zdsa a hbkezelés hatdsdra. Acta Materialia Tran-
sylvanica, 6/2. (2023) 114-120.
https://doi.org/10.33923/amt-2023-02-09
Uddeholm ELMAX SuperClean porkohdszati szer-
szamacél adatlapja.
https://www.uddeholm.com/app/uploads/
sites/216/productdb/api/tech_uddeholm-elmax_
en.pdf (letdltve: 2025. majus 7.).

Kilonboz8 acélok 6sszehasonlitdsa Toth Laszlo
késkészit6 szemszogébsl
https://vadaszkes.eu/az-acelokrol/

(letdltve: 2025. majus 7.).

[2

—

[3

[}

69

[4] Kovéacs T., Dévényi L.: Kopdsvizsgdlati eljdrds fej-

lesztése. Anyagok Vilaga, V/1. (2004)

http://anyagokvilaga.hu/tartalom/2004/dec/05_

KT_DL.pdf

(letoltve: 2025. majus 7.).

ASTM G31-21: Standard Guide for Laboratory Im-

mersion Corrosion Testing of Metals, 2021.

https://store.astm.org/g0031-21.html

(letoltve: 2025. 4prilis 10.).

ASTM G1-03(2017)el: Standard Practice for Pre-

paring, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test

Specimens, 2017.

https://store.astm.org/g0001-03r17e01.html

(letoltve: 2025. 4prilis 10.).

Bourithis L., Papadimitriou G. D., Sideris J.: Co-

marison of wear properties of tool steels AISI D2

and O1 with the same hardness. Tribology Inter-

national, 39/6. (2006) 479-489.

https://www.sciencedirect.com/science/article/

abs/pii/S0301679X05000873

[8] Téth L., Haraszti F., Kovdcs T.: Heat Treatment Ef-
fect for Stainless Steel Corrosion Resistance. Euro-
pean Journal of Materials Science and Engineer-
ing, 3/2. (2018) 38-42.
https://www.researchgate.net/publica-
tion/329625016_HEAT_TREATMENT_EF-
FECT%20_FOR_STAINLESS_STEEL_CORROSION_
RESISTANCE

[5

—_

[6

—

[7

—


https://doi.org/10.33923/amt-2023-02-09
https://www.uddeholm.com/app/uploads/sites/216/productdb/api/tech_uddeholm-elmax_en.pdf
https://www.uddeholm.com/app/uploads/sites/216/productdb/api/tech_uddeholm-elmax_en.pdf
https://www.uddeholm.com/app/uploads/sites/216/productdb/api/tech_uddeholm-elmax_en.pdf
https://vadaszkes.eu/az-acelokrol/
http://anyagokvilaga.hu/tartalom/2004/dec/05_KT_DL.pdf
http://anyagokvilaga.hu/tartalom/2004/dec/05_KT_DL.pdf
https://store.astm.org/g0031-21.html
https://store.astm.org/g0001-03r17e01.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301679X05000873
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301679X05000873
https://www.researchgate.net/publication/329625016_HEAT_TREATMENT_EFFECT%20_FOR_STAINLESS_STEEL_CORROSION_RESISTANCE
https://www.researchgate.net/publication/329625016_HEAT_TREATMENT_EFFECT%20_FOR_STAINLESS_STEEL_CORROSION_RESISTANCE
https://www.researchgate.net/publication/329625016_HEAT_TREATMENT_EFFECT%20_FOR_STAINLESS_STEEL_CORROSION_RESISTANCE
https://www.researchgate.net/publication/329625016_HEAT_TREATMENT_EFFECT%20_FOR_STAINLESS_STEEL_CORROSION_RESISTANCE

Acta Materialia Transylvanica 8/2. (2025) 70-73.
DOI: magyar: https://doi.org/10.33923/amt-2025-02-05
angol: https://doi.org/10.33924/amt-2025-02-05

Ausztenites acél feliilleti keményitése robbantasos
megmunkalassal

Explosive Surface hardening of the Austenitic Steel
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Abstract

The research focuses on the presentation and analysis of explosive welding and hardening processes. In
practice, the direct method is used for explosive hardening, in which the explosive is placed on the surface of
the metal to be hardened. The indirect method is not yet common in practice. In the indirect process, similar
to explosive cladding, there is a gap between the explosive and the surface of the metal to be hardened. We
conducted experiments on two different steel grades (X120Mn12, X5CrNi1810) using the same quantity and
quality of explosive. Following direct and indirect hardening, the hardness measurement results showed that
the hardness achievable with direct hardening (238 HV for X120Mn12, 263 HV for X5CrNi1810) was lower
than that achieved by indirect hardening (472 HV for X120Mn12, 322 HV for X5CrNi1810) using a 1.5 mm gap
distance.

Keywords: explosive welding, plastic deformation, dislocation, cohesive bonding.

Osszefoglalas

A kutatds a robbantédsos keményitési eljarasok bemutatésara és elemzésére fokuszdal. A robbantdsos kemé-
nyités sordn a gyakorlatban a direkt eljarast alkalmazzak, ami azt jelenti, hogy a robbandanyagot a kemé-
nyitend6 fém feliiletére helyezik el. Az indirekt eljards még nem jellemzd a gyakorlatban. Az indirekt elja-
ras esetén, hasonldan a robbantdsos plattirozashoz, a robbandanyag és a keményitendd fém feliilete kozott
rés taldlhato. Azonos mennyiségli és mindségii robbandéanyaggal két kiillonb6z6 acélmindségen (X120Mn12,
X5CrNi1810) végeztiink kisérleteket. A direkt és indirekt keményitést jovet6en a keménységmérés eredmé-
nyei azt mutattdk, hogy a direkt keményitéssel elérhetd keménység (X120Mn12-nél 238 HV, X5CrNi1810-nél
263 HV) kisebb volt, mint az indirekt eljarassal (X120Mn12-nél 472 HV, X5CrNi1810-nél 322 HV) 1,5 mm-es
réstavolsagot alkalmazva.

Kulcsszavak: robbantdsos hegesztés, képlékeny alakvdltozds, diszlokdcio, kohézids kotés.

1ékeny alakitds soran alkalmazott alakitasi sebes-
ségt6l. A robbantdssal létrehozott alakitds egy
nagy sebességli dinamikus hatds, mely a feliileten
kozéppontos kristalyszerkezetli acélok kristaly-
szerkezetében deformadciot, fazisatalakulast okoz
[1]. Jellemz8en ezt a folyamatot az ausztenites
Hadfield-acél keményitésére hasznaljak, mivel ez
az acéltipus hajlamos az alakitasi keményedésre

1. Bevezetés

Arobbantdsos alakitasi és hegesztési technoldgi-
akat az elsd vildghdboru utan kezdték fejleszteni
és alkalmazni. A technoldgia fizikai alapjat a kép-
lékeny deformdécids hatéds képezi, amelyet a fém
kristalyszerkezetében a deforméacid altal okozott
surl6dasbdl keletkezd hé segit [1]. A robbanéas
hatdséara keletkez6 nagy nyomdésu gaz lokéshul-

ldma nagy sebességgel kapcsolja 6ssze a robban-
tasos hegesztéskor a fémfeliileteket. Az alakitdsi
sebesség ebben az esetben jelentdsen eltér a kép-

fazisatalakuldssal. Az ausztenites szovetszerke-
zetl acélokndl szintén megfigyelhetd az alakitas
hatasara bekovetkez6 fazisatalakulas, az alakitasi
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martenzit megjelenésével. Ennek ellenére ezt a
keményitési eljarast nem alkalmazzdk a gyakor-
latban az ausztenites acéloknal.

A robbandsbdl szarmazé 1okéshullam kemény-
ségnovekedést okoz, de ennek a jelenségnek a pa-
ramétereit még nem sikertilt teljes mértékben tu-
domanyos osszefliggésekkel leirni. A deformacios
sebesség hatdsdnak elemzése az ausztenites acél
y-o¢ atalakuldsédra régota foglalkoztatja a kutato-
kat. A korai munkdak egyszerilien csak megjegyez-
ték, hogy ha a robbandsimpulzus idétartama (At)
nd, akkor a martenzit mennyisége is n6, és az acél
keménysége is novekszik (1. abra) [2].

A Hadfield-acél hagyoméanyos keményedési
mechanizmusa foéként diszlokaciét, ikresedést,
valamint dinamikus alakvaltozasi éregedést fog-
lal magaban [3]. Bar a robbandssal keményitett
Hadfield-acél valtékat széles korben hasznaljak
a vasutakndl vildgszerte, ennek az acélnak a rob-
bantasos keményitése sordn bekovetkezd alak-
valtozdsi mechanizmusa még nem teljesen ismert
[4]. A Hadfield-acélbdl készilt vasuti valték rob-
bantasos keményitése vilagszerte elterjedt tech-
noldgia, amely lehet6vé teszi a keresztez6dések
feliileti és feliilet alatti keménységének novelését
[2, 4, 51.

A Hadfield-acélontvény tipikus alkalmazésat
mutatja a vasuti valté csucsan a 2. abra.

Szakirodalmi hivatkozdsok utalnak arra, hogy a
nagy sebességli alakitds okozta képlékeny defor-
m4éci6 hatdsara a Hadfield-acél alakvaltozas altal
kivaltott feszlltségatalakuldson megy keresztiil,
és y ausztenitb6l a ferrit vagy € martenzit alakul
ki. Kimutattak, hogy a y ausztenitb6l € martenzit-
be torténd atalakulas a deformécids sebességtél
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fiigg [6]. A robbantasos keményitési technoldgia
az ausztenites rozsdamentes acél keménységét és
kopasallésagat is képes novelni [7, 8]. Az auszte-
nites rozsdamentes acél nagy alakithatdsaggal,
alacsony keménységgel és nagyon jo korrdziodl-
16s4ggal rendelkezik. Hokezeléssel a keménység
novelése nem érhetd el. Természetesen vannak
kivaldsosan keményithetd rozsdamentes acélok,
de ezek kémiai Osszetétele eltér a nagy mennyi-
ségben alkalmazott ausztenites rozsdamentes
acélokétol [9, 10].

2. Robbantasos megmunkalasi techno-
l6giak
2.1. Robbantasos plattirozas

A robbantdsos plattirozadsi technolégia célja,
hogy a robbandsbdl szarmazo nagy sebességi ala-
kitassal fémeket kapcsoljanak 6ssze. A kialakuld
kohézios kotés miatt ezt az eljarast hegesztésnek
tekintjik [10]. Mivel h&t nem kézlink, illetve az
alakvaltozasbdl és a robbanasbol 1étrejovo hé ha-
tasara a fémek megolvaddsa nem jellemz6, ezért
ez a hidegsajtold hegesztések csoportjaba tartozé
eljaras. Az eljaras anyagtudoményi alapja a nagy
sebességli alakitds hatasdra bekovetkez alakval-
tozés, mely sordn az Osszekapcsolédd anyagok
atomjai kotést létesitenek egymadssal anélkiil,
hogy keveredés jonne 1étre. Ezt az eljarast altala-
ban nagy feliiletek, pl. sik lemezek 6sszekapcso-
lasédra alkalmazzdk jellemz6en a gyakorlatban.
Ezzel az eljaréssal szdmos eltérd fém is sszehe-
geszthet6, melyeket 6mleszt6 hegesztéssel nem
tudnak osszehegeszteni (pl. acél, titdnnal) [11,
12]. A robbantédsos hegesztési technoldgia mére-

1. abra. Keménységnoévekedés a robbandsi impulzus-
idd fiiggvényében [2]

2. abra. Ausztenites mangdnacél vasuti kitéro



72

tezése soran figyelni kell a robbanodanyag kiva-
lasztasara. A robbandanyagok kivalasztdsa soran
figyelembe kell venni a robbandanyag robbanasi
sebességével kapcsolatos kritikus hatarértéket.
Az anyagban a hangsebességnek kisebbnek kell
lennie, mint a boritélemez és az alaplemez Utko-
zési sebessége [13, 14]. A kivalasztott robbané-
anyag-mennyiséget a boritdlemez vastagsaga és
slirlisége segitségével lehet meghatdrozni. Nagy
méretll lemezek dsszehegesztése esetén az alap-
lemezt és a borit6lemezt egymdassal parhuzamos
elrendezésben helyezik el, melyek kozott a bori-
tolemez vastagsdgabdl szamitott rést hagynak.
A parhuzamos elrendezést a 3. abra mutatja.

A réstavolsag tapasztalati ajanlasok szerint a bo-
ritélemez 0,5-1,6 szorosa kozotti kell hogy legyen,
ami egy tapasztalati érték. A réstavolsag az az ut,
amit a boritélemez megtesz és racsapodik az alap-
lemezre. Ha ez a tavolsag tul nagy, a becsapddas
sordn a lemezek roncsolddhatnak, és jelentds ke-
ménységnovekedés tapasztalhaté. Ha a tavolsag
tul kicsi, akkor pedig a lemezek feliilete nem kap-
csolodik dssze megfelelGen [7].

A robbantdsosan plattirozott kotés metszete a
robbantds irdnyaban a robbanas lokéshullamat
koveté hullamvonal. A kotés mindkét oldalan a
keménység novekszik az alapfém keménységéhez
képest. Ez a varrat ho- és alakitasi hatdsovezeté-
nek tekinthetd, ami egy igen keskeny tartomany
(1-2 mm). A keményedés mértéke a robbanta-
sos plattirozas paramétereitdl és az alkalmazott
anyagok keményedési kitevgjétdl, vagyis anyag-
jellemz6itdl fiigg.

2.2. A robbantasos keményitési technoldgia

A robbantdsos keményitési technoldgia a rob-
bantasos plattirozadsi technolégidhoz hasonld,
mivel a robbantdsbdl képz6dd nagy nyoméasu gaz
16késhulldmait hasznéljak fel a fém feliiletének
képlékeny alakvaltozdssal torténd keménység-
novelésére. Az egyes fémek kiilonb6z6 mértéki
keményedést mutatnak anyagjellemzdik fliggveé-
nyében. A keménység fiigg tovabba a keményitési
technoldégiatél. A hagyomdanyos elrendezésben a

3. abra. Robbantdsos hegesztés pdrhuzamos elrende-
zése
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robbanoanyagot kdzvetlentil a keményitend6 fém
feliiletére helyezik el (direkt keményités), mig az
ujabb elrendezés esetén a fém feliilete és a robba-
noéanyag kozott a robbantédsos plattirozasi elren-
dezés szerint rést hagynak (indirekt keményités).

Az indirekt keményitési eljarashoz 319 g Per-
mont 10T por halmazéllapotu robbandanyagot
hasznéltunk. Az indirekt keményitési elrendezés
esetében, mely azonos a robbantdsos hegesztés
elrendezéssel (3. dbra), a réstavolsag 1,5 mm volt.
A direkt keményitést azonos anyagu és mennyi-
ségli robbandanyaggal végeztiik. A keményitést
kovetden az acél probatestek feltiletén Vickers-ke-
ménységet mértiink 1,2 kgf terheléssel. Az ered-
ményeket az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Direkt és indirekt keményitéssel elérhetd

keménység
Keménység HV
Anyag .y g .
Alapanyag | Direkt Indirekt
X120Mn12 110 238 472
X5CrNi18-10 215 263 322

Az eredmények alapjan jol lathato, hogy az in-
direkt keményités nagyobb keményedést okozott
mindkét acélminbség esetén, mint a direkt kemé-
nyités.

3. Kovetkeztetések

Az irodalomkutatds és a robbantasos keményi-
téssel kapott eredmények harmonidban &llnak
egymassal. A kisérleti eredmények alapjan meg-
allapithatd, hogy az indirekt robbantdsos kemé-
nyitéssel ugyanazon acélminéségek esetében na-
gyobb keménység érhet6 el, mint a direkt eljaras-
sal, azonos robbandanyagmingség és -mennyiség
mellett.
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$355 acélmindség langvagasakor bekovetkezo valtozasok
acetilén és hidrogén égheto gazok alkalmazasanal
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Abstract

In this research, flame cutting experiments were performed on 35 mm thick S355]R steel plates using acety-
lene and hydrogen. During our tests, we cut the pieces so that we ended up with one much larger piece and
one smaller piece. Changes in the microstructure and hardness were studied, according to the size of the
pieces and the cutting position, using the two different fuel gases. The heat flow of the smaller piece was
measured using thermocouples.

Keywords: flame cutting, non-alloy structural steels.

Osszefoglalas

E tanulmdny sordn 35 mm vastagsdgu S355]R acéllemezen végeztiink 1dngvéagas kisérleteket acetilént, illetve
hidrogént alkalmazva. A vizsgédlataink sordn a darabokat ugy végtuk ketté, hogy egy joval nagyobb és egy
kisebb darabra daraboltuk. Vizsgaltuk a szovetszerkezet és a keménység valtozasat, a darabok mérete, illetve
a vagasi helyzet szerint a két kiillonboz6 éghet6 gaz alkalmazasakor. A kisebb darab héfolyamatait termo-
elemekkel mértik.

Kulcsszavak: ldngvdgds, 6tvozetlen szerkezeti acél.

ték példdul csak 335 MPa. A JR betikombinécio
a szam utdn pedig az anyag Charpy-féle iitvizsga-
lattal megdllapitott szivossadgara utal, egy h6mér-
sékletértékre, amelyen az anyag ut6munkaja 27 J.
Jelen esetben ez az érték +20 °C. Az S355 JR acél
kémiai 0sszetételét tekintve otvozetlen, kis kar-
bontartalmu. A szénegyenértéke kb. 0,45 [1, 2].

A langvagaskor az oxigénnel kevert éghetd gaz
langjaval a helyileg gyulladdsi hémérsékletre

1. Bevezetés

Az S355 JR az EN 10025-2:2020 szabvany szerint
meghatdrozott otvozetlen, &dltaldnos felhaszna-
lasu szerkezeti acélmindség. Az S355-0s a szer-
kezeti acélok csoportjdba sorolando; ahogyan az
elnevezéséhdl is leszlirhetd, ,S” mint szerkezeti
acél, a szdm pedig a folydshatdrédnak legkisebb
értékére utal. Ezek alapjan folydshatdranak mini-
malis értéke 355 MPa 16 mm lemezvastagsagig, a

vastagsag novelésével fokozatosan csokken a fo-
lyashataranak értéke is. A dolgozat kisérletéhez
haszndlt 35 mm vastag lemez esetében ez az ér-

felhevitett (elémelegitett) anyagot nagy nyoma-
su oxigénsugarban elégetik, és ezzel egyidejiileg
a keletkezett és megolvadd égéstermékeket az
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oxigénsugdrral kifuvatjak. A langvagds alkalmaz-
hatésaganak feltétele, hogy: az anyag oxigénben
elégethetd legyen; az anyag gyulladdsi hémér-
séklete legyen kisebb, mint az olvadaspontja; az
anyag képz6d6 oxidjanak olvaddspontja is legyen
kisebb, mint az olvadaspontja; hogy az égéster-
mékek legyenek higfolyds dllapotba hozhatdok és
konnyen eltavolithatok a keletkezd vagasi réshdl;
az anyag égéshdje (az oxidacié reakcidhdje) le-
gyen nagy, hvezetési tényezdje legyen kicsi, hogy
a vagasi rés gyorsan kialakuljon és keskeny ma-
radjon [3, 4]. Ezeket a langvaghatosagi kovetel-
ményeket ipari gyakorlatban csak 6tvizetlen és
a gyengén 0tvozott szerkezeti acéloknadl, acélont-
vényeknél alkalmazzadk. Bar az 6tvozetlen acélok
gyulladdspontja kozel 2% C-tartalomig az anyag
olvadaspontja alatt marad, de jellemz&en 0,25%
széntartalomig kitin8en vaghatok langgal [3, 4].

A Kkis széntartalmu (C < 0,25%) 6tvozetlen és a
gyengén 0tvozott szerkezeti acélokat 6ridsi meny-
nyiségben alkalmazzdk a hegesztett szerkeze-
tek gyartdsara, és ez a tendencia eléreldthatéan
jelent6sen néni fog az elkévetkezd években [5].
Alangvagasra haszndlt éghetd gaz leggyakrabban
acetilén (C,H,), de a kérnyezetvédelmi szempon-
tok miatt egyre nagyobb szerepet kap a hidrogén
[6, 7, 81.

2. Prébadarabok langvagasa

A kutatdsunkhoz haszndlt prébadarabok lang-
vagasara a Messer Hungarogaz Kft. bemutatola-
borjdban keriilt sor. A vizsgdlatainkhoz S355JR
anyagmingséget hasznaltunk 35 mm lemezvas-
tagsaghban 200x300 mm méretben. Két probale-
mez vagasa tortént, az egyiken acetilén mint éghe-
t6 gaz alkalmazdasaval, a mésikon pedig hidrogén
éghet6 gz alkalmazdsdval készilt a ldngvdagas.
A vagas sordn az egyenletes vagasi sebességet
a szekatorra szerelt langvagofej biztositotta
(1. abra).

A probadarabként szolgdlé lemezek méretei a
2. abran lathatok. Jelolve vannak a tervezett
vagasi rés elhelyezkedéséhez viszonyitva a min-
tadarabok kivételi helyei is, amelyeken a metal-
lografiai el6készitést kovetéen a keménységmé-
rés tértént. A mintadarabok szdmozdasa 1-t6l 4-ig
terjed; a dolgozat tovabbi részében e szadmok
alapjan azonosithatoak a probatestek. A vagast a
legkisebb és legnagyobb térfogatra osztd részen
kezdtiik (20/180 mm szélességli lees§ darabok-
tol), igy az 1. és 2. darabokon a vagds kezdetekor
kialakulé valtozasokat figyelhetjiik meg, mig a 3.
és 4. jeld darabokon a vagas befejez§ szakaszat.

1. abra. A prébadarabok vdgdsdhoz alkalmazott
ldngvdgo berendezés

2. abra. A prébalemez rajza, a vagott él és a proba-
darabok elhelyezkedése

3. abra. A prébadarabral késziilt felvétel vagds utdn

Az acetilén éghet6 gazhaszndlataval vagott le-
mezbh6l kivett prébadarabok ,A” betijelet kap-
nak a szam elé (A1, A2, A3, és A4 jelli prébates-
tek), a hidrogén éghet6 gadzhaszndlataval vagott
lemezbdl szarmazoé mintdk pedig ,,H” bettjellel
azonositottak a szam el6tt (H1, H2, H3 és H4 je-
161ésti mintadarabok) (3. abra). A mintadarabok
kivétele a lemezbdl minden esetben vizsugaras
vagassal tortént, az egyéb szovetszerkezeti valto-
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zasok elkertilése érdekében. A keménységmeérés a
langvagott feliilletre merdlegesen tortént a vagott
élt6l mért tavolsag fliggvényében, a megfeleld fe-
lilet-el6készitést kovetSen.

A véagas soran tovabbi fontos szempont a gaztér-
fogataramok megfelel§ értéken tartdsa, amit tér-
fogatdram-mér6 segitségével ellendrizni lehetett
a folyamat megkezdése el6tt. Az 1. tablazat tar-
talmazza a vagas kozben fontosabb paraméterek
értékeit.

1. tablazat. Bedllitott paraméterek a ldngvdgds so-

rdan

Acetilénes Hidrogénes
vagas vagas

Vagasi sebesség 520 520

(mm/perc)

Eghet6 gdz dram

(liter/perc) 16 1.2

Vagbégaz aram

(liter/perc) 3.1 3.1

3. Termoelemes mérések

A vagas el6tt a lemezekbe termoelemeket he-
lyeztiink. Ezek segitségével a folyamat soran
a lemezek hoémérséklete nyomon kovethetd.
A termoelem a lemez oldaldban, a vdgashoz koze-
lebb es6 részen voltak, a 4. abran lathaté médon.
A termoelemek a rajzon 1-t8l 8-ig szdmozds-
sal jeloltek. Az 1., 2, 5., 7., 8. szamu h&elemeket
a lemez vastagsdgadnak kozepén, a vagas befe-
jezd része felél mérve 35 mm, 75 mm, 130 mm,
185 mm, illetve 220 mm tdvolsagra helyeztik el.
A3.,4.,5.é6s6.h6elemek avagaselejét6l 170 mm-re,
a lemez feliiletét6l kiillonboz6 tavolsagra (5 mm,
10mm, 17,5 mm és 25 mm) voltak poziciondlva.
A mérési eredmények ismertetésekor, a kony-
nyebb azonosithatdsdg érdekében, a termoele-
mek szama elé keriil az ,A”, illetve ,,H” bet(, az
acetilén és hidrogén éghetd gaz alkalmazasanak
megfeleléen (A1-A8 és H1-H8).

A méréshez alkalmazott termoelemek TC Direkt
markaju, K tipusu, rozsdamentes acélbol késziilt,
1 mm atmérdjd és 300 mm hosszu kopenyhdele-
mek, melyek a lemez anyagdban 18 mm mélyen
voltak furatokban elhelyezve, olyan médon, hogy
a termoelemek neki lettek Utkoztetve a furat
végének. A furatokat 16 mm mélységig 3,5 mm
atmérére furtuk, majd tovdbbi 2 mm mélyen
1,1mm atmérére. {gy a termoelemek stabilan he-
lyezkedtek el a furatokban. A termoelemek altal
szolgaltatott adatok rogzitésére DATAQ DI-710-EH
tipusy, tdébbcsatornds, eternetalapy, analdg jelek
rogzitésére szolgald adatgytjt6é allt rendelkezés-

4. abra. A termoelemek elhelyezkedése a lemez olda-
ldban

re. Az adatgyijt6 berendezésen a gyartd sajat,
ingyenes szoftvere, a WinDaq futott, amellyel az
eredmények tadblazat formajaban exportalhatéak
voltak.

4. Keménységmeéreés. Mikroszkdpia

Annak megallapitdsa érdekében, hogy a vago-
gaz hogyan befolyasolja a vagas kornyezetében a
szovetszerkezetet, illetve a levagasra kertilt dara-
bok mérete milyen hatdssal bir, polirozott minta-
kon mértiik a keménységet, nitallal valé maratds
utan néztik a szovetszerkezetet.

A keménységmérésre a Dunaujvarosi Egye-
tem anyagvizsgald laboratériumaban kertlt sor.
A keménységértékek meghatdrozasdhoz Buehler
Wilson UH4750 tipusu keménységmérd miiszer
szolgdlt. A méréshez haszndlt keménységméro
miiszer pontossaganak, hitelességének megdlla-
pitdsa kulcsfontossdgd annak érdekében, hogy
ne legyenek fals mérési eredmények. Ennek ér-
dekében etalonon, melynek keménységértéke
388,6 HV10, probamérésre kertiilt sor, hogy meg-
allapithatd legyen a méréberendezés pontossaga.
A bedllitasok elvégzése utan a probamérés elvég-
zésére Kkertlt sor.

A szdvetszerkezetet Zeiss Axio Observer Z1M
optikai mikroszkoppal vizsgaltuk.

5. Eredmények

5.1. A termoelemes mérés eredményei

A vagas soran a lemez hémérsékletét és annak
valtozasat (hiilését) a termoelemmel mért adatok
alapjan az 5-6. grafikonok szemléltetik, az 5. abra
az acetilénnel vald vagaskor felvett értékeket, a
6.4abra a hidrogén alkalmazasakor mért értéke-
ket mutatja.

A mérési eredmények azt mutatjak, hogy a vagas
kezdetét6l 80 mm-re a legnagyobb hémérséklet
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5. abra. Az acetilénes lehiilés gorbéi

2. tablazat. Az acetilén éghetd gdz felhaszndldsdval
vdgott probatesteken mért keménységér-
tékek a tavolsdg fiiggvényében

6. abra. A hidrogénes vdgds lehiilési gorbéi

3. tablazat. A hidrogén éghetd gdz felhaszndldsdval
vdgott probatesteken mért keménységér-
tékek a tavolsdg fiiggvényében

Tavolsag a vagott Keménység (HV10) Tavolsag a vagott Keménység (HV10)
€lt61 (mm) Al A2 A3 A4 €16l (mm) H1 H2 H3 H4
1 327,3 | 258,1 | 170,2 | 4635 1 192,9 | 1585 | 1632 | 314,0
2 153,1 | 2434 | 151,3 | 292,0 2 172,3 | 1488 | 151,3 | 179,8
3 163,2 | 198,0 | 1447 | 188,0 3 143,1 | 1347 | 151,3 | 1734
4 166,2 | 186,8 | 1455 | 166,2 4 146,3 | 1333 | 1431 | 177,7
5 165,2 | 181,1 | 1455 | 1734 5 143,9 | 136,2 | 1399 | 1585
7 162,3 | 161,3 | 142,3 | 1702 7 163,2 | 133,3 | 1399 | 1549
9 162,3 | 1604 | 1238 | 1672 9 163,2 | 137,7 | 1431 | 1585
15 153,1 | 156,7 | 1384 | 166,2 15 149,6 | 136,9 | 143,1 | 1585

nem érte el a 200°C-ot egyik vagogaz esetén sem.
Mindkét vagogaz esetén azt tapasztaltuk, hogy
termoelemekkel rogzitett maximalis h6mérsékle-
tek alig haladtdk meg a 300°C-ot. A kétféle vago-
gaz a mérési pontokon nem okozott killonbséget.

Mindezek alapjan jol lathato, hogy a kiilénb6z8
gazok alkalmazdsa esetén a két lemez kozel azo-
nos hémérsékletre heviilt fel a mérési pontokon,
és hémérséklet-valtozasuk is hasonlé volt az id6
fliggvényében.

5.2. A keménységmérés eredményei

A keménységmérést Vickers-eljarassal valositot-
tuk meg 98,81 N terheléssel.

A proébatestek keménységmérésére darabon-
ként 10 pontban keriilt sor, a vagott élt6l mért
tavolsag fuggvényében. A vagott é1t6l rendre 1, 2,
3,4,5,7,9 és 15 mm tavolsadgbhan keriilt sor a ke-
ménységmérésre (2. és 3. tablazat).

A vagashoz alkalmazott éghetd gazok 6sszeha-
sonlitdsa érdekében bizonyos probatestek ke-
ménységértékeit sziikséges egymadssal dsszevetni.
Ennek segitségével megdllapithatéak a killonféle
gazok alkalmazdasara bekovetkezett szovetszerke-
zeti valtozasok kozt fellépd kiilonbségek.

A tovabbiakban a kiilonb6z6 éghet6 gaz felhasz-
ndalasaval vagott, de azonos elhelyezkedési pro-
batesteken mért keménységértékek 6sszehasonli-
tasa lathato, a vagott élt6l mért tavolsag fliggveé-
nyében.

A 7-10. abrakon megfigyelhetd, hogy a vagas
kezdésekor rendre, azzal ellentétben, mint amire
szamitottunk, a kisebb tdmegi és kisebb térfoga-
tu darabok keménysége lett nagyobb (1. szamu
mintdk). El6zetesen arra szamitottunk, hogy a
nagyobb tomegl és térfogatu darab hdéelvona-
sa nagyobb lesz, és ennek megfelel6en a 2. és
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7. abra. Keménységvdltozds acetilénnel valé vdagdskor
avdgas kezdeténél az A1 és A2 probatesten

8. abra. Az A3 és A4 prébatesteken mért keménysé-
gértékek dsszehasonlitdsa

9. abra. A H1 és H2 prébatesteken mért keménysé-
gértékek dsszehasonlitdsa

10. dbra. A H3 és H4 probatesteken mért keménysé-
gértékek dsszehasonlitdsa

11. dbra. Az A1 és H1 probatesteken mért keménysé-
gértékek dsszehasonlitdsa

4. szammal jel6lt mintdk keménysége lesz nagyobb.
A 4. prébatest keménységértéke mind az acetilén
alkalmazasandl, mind a hidrogén alkalmazasanal
nagyobb a vagasi rés kozelében, mint a 3. préba-
testeké. Ez annak koszonhetd, hogy a 4. prébatest
mogott 1évé nagyobb anyagtomeg tobbet von el a
vagasi folyamatbdl, emiatt a nagyobb héelvonds
is ott tortént, igy azok a probadarabok kevéshé he-
viiltek fel. Az 1. darab esetében, ha feltételezzik,
hogy a h6 szimmetrikusan jutott a két darabba,
akkor ugyanakkora energiat juttattunk a kisebb

12. dbra. Az A2 és H2 probatesteken mért keménysé-
gértékek dsszehasonlitdsa

darabba, igy az hosszabb ideig volt nagyobb hé-
mérsékleten. igy ezekben a darabokban nagyobb
mennyiségben alakulhatott ki ausztenit, illetve
nagyobb lett a szemcsenagysdguk is. Mind a két
folyamat a martenzitképzdédésnek kedvez [9, 10].

A 11. és 12. abrakon megfigyelhetd, hogy a va-
gas kezdetén jelent6sen nagyobb az acetilén al-
kalmazasakor a keménység, mint a hidrogéné.
A 13. és 14. dbran a vagas végénél az figyelhetd
meg, hogy a kisebb darab esetén a hidrogén és az
acetilén is elémelegitette a darabot a vagas elott,
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igy a felhalmozott h6energia miatt szinte egyfor-
ma a keménységiik. A nagyobb darab esetén ér-
vényesiilt az acetilén nagyobb langh6mérséklete.

A keménységmérések alapjan megdllapithato,
hogy mind az acetilénes, mind a hidrogénes va-
gaskor gyakorlatilag a véagasi feltlett6l mérve
3mm-re a 35 mm-es lemez keménysége megegye-
zik az alapanyag keménységével. Ez a mérés dssz-
hangban van a nagy energiastirliségii vagasokkal
tappasztalt eredményekkel [11].

5.3. Metallografiai eredmények

A 15. abran a lemez anyaganak alapszovet-
szerkezete lathatd. Jol latszédnak a hengerlés
kovetkeztében kialakult ferrites és perlites sdvok.
A végaskor bekovetkezd esetleges gyors felhevii-
1és és lehtilés hatdsara a savok kilonb6z6é modon
viselkednek, amennyiben nincs idejik homogeni-
zalédni.

A 16. abran az A4-es probatest szovetszerkeze-
te 1athato. E prébatest atmeneti szovetszerkezete
lathaté az alapszdveti oldalon, a h6éhatasovezet
kezdetén. Eszrevehet6, hogy az alapszéveti perlit
atalakult. Az eredetileg perlites sdvok bainitesen+
martenzitesen alakultak at.

A 17. dbran a H1l-es jel6lésti probatest szovet-
szerkezete lathatd a vagasi él kdzelében. Homo-
genizdlodas csak kozvetleniil a vagasi él kozelé-
ben tértént, de a héhatdsovezetben sem ferrit-
perlites a szovet.

A ho6hatasovezetben kialakult szdvetszerkezet
megéllapitdsa érdekében nagyobb felbontdst kel-
lett alkalmazni.

A 18. abra a Hl-es mintadarab h6hatasovezetét
mutatja. Az eredeti perlites sorok martenzitesen,
bainitesen alakultak at. A ferrites sorokban némi
karbidszemcse is megjelent, de alapvet6en ferri-
tes maradt.

13. abra. Az A3 és H3 probatesteken mért keménység-
értékek 6sszehasonlitdsa

14. dbra. Az A4 és H4 prébatesteken mért keménység-
értékek dsszehasonlitdsa

15. dbra. A lemez alapsziovete

16. abra. Az A4-es mintadarab h6hatdsovezete
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17. dbra. A H1-es minta szévetszerkezete a vdgdsi
kérnyezet mellett

6. Kovetkeztetések

A kisérlet sordn 6sszehasonlitottuk a hidrogén
és az acetilén éghet6 gazokkal végzett langvaga-
sokat S355]JR acélmindségen. Megfigyeltiik, hogy
a vagéas kezdésekor a kisebb tomegi és kisebb tér-
fogatu darabok keménysége lett nagyobb, viszont
a vagasok végénél a nagyobb témegli darabhoz
tartozé probatestek keménysége lett nagyobb.
Azonos helyrél szdrmazo6 mintadaraboknal a hid-
rogénes vagas kisebb keménységet eredménye-
zett, mint az acetilénes gazzal valo vagas.
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Abstract

High-performance handheld laser welding technologies have undergone significant advancements in recent
years, particularly with the emergence of compact, cooled, and precise beam-shaping equipment. Handheld
lasers (HL) possess all the advantages of their industrially applied, machine- or robotic-arm-guided coun-
terparts. The key distinction lies in numerical beam control, which, alongside the parameters critical for
successful welding, receives particular attention. This was due to the material- and penetration-depth-depen-
dent program code table of the user-friendly Lightweld 1500 XT fiber laser welding equipment. During the
experiments, S355 structural steel and DCO01 cold-rolled steel sheets were welded in a T-joint configuration
with varying sheet thicknesses, using identical material pairings. The used filler material was a Béhler EMK
8 @1 mm solid wire electrode, and the shielding gas was nitrogen with a 4.6. purity. We found that even with
the settings recommended by the welding machine manufacturer, there were welding deviations, which
suggests that the quality of manual welding also depends on the skill of the welder.

Keywords: handheld laser welding, conduction laser welding, welding speed, filler material, nitride precipitations.

Osszefoglalas

A nagy teljesitmény(i kézi 1ézeres hegesztési technoldgidk az utobbi években jelentds fejlédésen mentek ke-
resztil, kilonosen a kompakt méreti és hiitési, preciz sugarformalé berendezések megjelenésével. A kézi
1ézerek (Handheld Laser — HL) minden elénnyel rendelkeznek, mint az iparban alkalmazott géppel vagy
robotkarral sugarvezérelt tarsaik. Ez a numerikus uton térténd sugdrirdnyitas a 1ényegi kiilonbség koztiik, a
sikeres hegesztés paraméterei mellett kiilonods figyelmet szenteliink neki. Oka a felhasznalébaratta alkotott
Lightweld 1500 XT tipusu szdlas lézeres hegeszt6berendezés alapanyag és beolvadasi mélység fiiggvényé-
ben alkotott programkddtablazata. A kisérletek folyaman S355 szerkezeti acél és DCO1 hidegen hengerelt
lemezeket hegesztettiink T elrendezésben kiillonb6z6 lemezvastagsagokban, azonos anyagparositasban. Az
alkalmazott hozaganyag Béhler EMK 8 @1 mm tdmor huzalelektréda, a védégaz 4.6 tisztasagu nitrogén volt.
Megdllapitottuk, hogy a hegeszt6gép ajanlasai szerinti bedllitdsok mellett is taldlhatéak voltak hegesztési
eltérések, ami arra utal, hogy a kézi hegesztés mindsége a hegesztd gyakorlottsagatol is fiigg.

Kulcsszavak: kézi lézeres hegesztés, hGvezetéses lézeres hegesztés, hegesztési sebesség, hozaganyag, nitridkivdldsok.

1. Bevezetés Ez igaz a hegesztéstechnoldgidban is: precizita-
Az 1. abrén a lézerhegesztés sorn jellemzéen Suk nagy teljesitménysiirtiségik és ezzel szem-
létrejove varratalakokat latni. beni kis alapanyag-h6terhelésik miatt [1, 2, 3].

A lézeres technikdk elengedhetetlenek minden- Eddig jellemz8en robosztus berendezéseket alkal-
napjainkban, f6leg az ipari tevékenységek sordn. maztak, ami utal a gerjesztékorre és az elkeritett
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1. abra. Kiilonbség a h6vezetéses (bal) és mélyvarra-
tos (jobb) lézeres hegesztés kozott

munkatérre. A fiber (szdl) technoldgia fejl6désé-
nek kdszonhet6en a gerjeszt6koroket képesek va-
gyunk ipari huzalelektrodds (kéd: 13) vagy volf-
ramelektrodas (kod: 14), véddégdzos ivhegesztés
gépeinek méretére alkotni [4]. Igy jottek létre a
mostansag nagy figyelmet élvezd kézi 1ézerforra-
sok a 2000-es évek végén (General Electronics Co.
szabadalma szerint) [4, 5]. Ezek az 1. generdacios
1ézerforrdsok még nem rendelkeztek kis, az el6bb
emlitett méretekkel, de napjainkban a 4. genera-
cios darabok a hiitérendszerek fejlédésével képe-
sek ra [4, 6].

A Hegesztés és rokon eljarasok (MSZ ISO 4063:
2023) nevl szabvany a kilénbh6zd eljardsokhoz
azonositokodot rendel, megkilonboztetve azo-
nos elven miikodd technologidk kézi és gépi val-
tozatat. A kézi 1ézeres hegesztésnek nincs kilén
jelolése, az 521-es kdddal definidlhatd, ami: nagy
energiasiirtiségl (5), 1ézeres (2), azon belil szi-
lardtest (1) kivitelt jel6l [7]. Amit még biztosan
fixdlhatunk ezzel az eljarassal kapcsolatban: a fi-
bertechnoldgia jellemzd 1ézermédiuma a Nd:YAG
kristélybdl késziil (Y;Al;0,,/YAG: ittrium-alumi-
nium-granat Nd3+-ionokkal szennyezve), jellem-
z6 kisugdrzasanak hulldmhossza 1064 nm (Near
InfraRed - NIR) [1, 2, 8], ezen feltl folyamatos
tzemmodban (Continous Wave — CW) miikodtet-
juk, illetve a hegesztési sebesség valtozdsa miatt
csak h6vezetéses technikdra képesek kézi sugar-
vezetés folyaman.

A cikk végén megvizsgdltuk az Intertechnika
Kft. jévoltabol haszndlt IPG Lightweld 1500 XT 1é-
zeres berendezés alapprogramjainak mingségét.

2. Lézeres hegesztés paraméterei

Ahhoz, hogy képesek legylink mindségi kotést
alkotni, elengedhetetlen a bemené paraméterek
meghatarozasa, kézben tartdsa [3]. A kotésgeo-
metria és az ahhoz sziilkséges anyagvastagsag
meghatarozasaval kell kezdeni, ezekt6l fiigg a
tobbi beallithat6 paraméter [9]. Amit képesek va-

gyunk biztositani: a berendezésen a teljesitményt
(esetleg sugdrlengetés), a véd6gaz reduktoran a
gaz aramldsi sebességét és a munkadarabok egy-
mashoz viszonyitott elhelyezkedését kiilon eszko-
zokkel (szoritok, rogziték, hegesztfasztal-sablon
rendszerek) vagy hegesztési pontozassal [3, 9].
Fejtorést fog okozni ezzel az eljarassal a hegesztés
sebességének konstans értéken valg tartdsa és a
fokusz pozicidja, tavolsaga [6].

2.1. Lézerteljesitmény

A 1ézer kimeneti teljesitménye (W, kW) megha-
tarozza az alapanyaggal kozolt energiat, ami be-
folyasolja a beolvadasi mélységet [2].

A teljesitményigényt becsiilni szoktdk, mivel sok
tényez&tdl fligg. Az egyszer(sitett megkozelités az
energiasiiriséget veszi alapul [10]:

1)

ahol:

I energiastirtiség (W/cm?),

P: 1ézerteljesitmény (W),

A: bevilagitott feliilet (cm?),

d,: foltatmeérd (cm).

Megkozelitéshez alkalmazhat6, hiszen ismerjik
a hdvezetéses technika energiastirtiség-tartoma-
nyat (104-106 W/cm?), viszont meg kell emliteni,
hogy sok tényez&t elhanyagol a képlet. A kovetke-
z6 képlet az elnyelt energia (Q,; ]) szerint kozeliti
meg [1]:

@)

ahol:

Q,: az alapanyag olvadaspontig torténd hevité-
sére sziikséges energia,

Q,: a megolvadés energidja, amelyhez a latens
hé sziikséges,

Q,: az olvadék elparologtatdsdhoz sziikséges
energia,

Q,: az elparologtatas energiaigénye a parologta-
t6 latens hé fliggvényében,

Q;: hévezetés, konvekcid, parolgds, reflexié és
sugdarzas altal elvesztett energia,

m,: megolvasztott tomeg (kg),

Cpt fajhé (J/kg-K),

AT, : az alapanyag olvadasahoz szilikséges ho-
mérséklet-kiilénbség (K),

L, olvadasi latens hé (J/kg),

AT, olvadék forrasdhoz sziikséges hdmérsék-
let-kiilonbség (K),

L. parolgési latens hé (J/kg).
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Ha a térfogatra (V) és slirtiségre (p) is tekintettel
vagyunk, az alabbi képletet kapjuk [1]:

€))

Ezzel meghatdroztuk az abszorbdlt energidt,
és hogy teljesitményt kapjunk, el kell osztani az
alapanyag megolvasztdsdhoz sziikséges idével.
Ha nem pontozdast hajtunk végre:

Ax
t=—
v

“@

képlettel hatarozhatjuk meg, ahol Ax a megolvasz-
tott hossz (mm), v a hegesztési sebesség (mm/s).
Ennek tudatdban a teljesitmény szamitasa:

v 5)
Ax
Kézi sugarvezetés folyamdan a hegesztési sebes-
ség nehezen meghatarozhatd és konstans értéken
tarthatd, igy az olvadasi energiaigény szerinti
megkozelités:

(6)

ahol:
V: az olvadt anyag térfogata egységnyi id§ alatt
(m3/s).

2.2. A hegesztési sebesség

A hegesztési sebesség (el6tolas) az egyik legkri-
tikusabb folyamatparaméter a hegesztések soran,
mivel kozvetlen hatdssal van a beolvadasi mély-
ségre, a varratgeometridra, valamint a h6hataso-
vezet (Heat Affected Zone — HAZ) Kkiterjedésére
[3, 9]. A sebesség novelése csokkenti a fajlagos
hébevitel mértékét, ezaltal kisebb olvadéktdcsat
és sekélyebb beolvadast eredményez, mig kisebb
sebesség esetén mélyebb beolvadés és szélesebb
varratprofil figyelhet6 meg [3, 9].

Az el6z6 fejezet 6sszefliggései a Rosenthal-egyen-
let szerint torténtek, ennek atrendezésébdl képe-
sek vagyunk a hegesztési sebességet is kifejezni.
Egy masik megkozelitést szemléltet a 2. abra. Itt
hdrom paraméter egymadsra hatasat vazolja, ne-
vezetesen a teljesitmény (P), a relativ sebesség (v,)
és a sugdr foltatmérdje (df) kozott [11].

Az ezen paraméterek kozott képzett két-két ha-
nyados jol értelmezhet6, fizikai jelentéssel bird
mennyiségeket eredményez. Ezek a hdnyadosok
a teljesitménysiriség (p; W/mm?), a fajlagos hé-
bevitel (g; W/mm), valamint ,,egy feliileti anyagi
pont fokuszfoltban valé tartézkodasi ideje” (t,; s)
[11]. A teljesitménysiirliség mutatja, hogy meny-
nyire koncentralt a 1ézer 4ltal leadott teljesitmény

2. abra. Nagy energiastiriiségii megmunkdaldsok pa-
raméter-osszefiiggései [11].

egységnyi tertleten. Ezért kell egy fokuszgeomet-
riai faktorral (Y; -) mdédositani a nevez&t: négy-
zetes folt esetén Y=1, kor keresztmetszet esetén
(gyakoribb) Y= 1/4 (1). A fajlagos hébevitellel (vo-
nalenergia) érzékeltetjiik az 1 mm hosszon kozo6lt
héenergiat. Ezzel képesek vagyunk megjdsolni a
végeredményt: Kis P/v, esetén sekélyebb beolva-
dés tapasztalhatd, gyorsabb hiilés kovetkezik be,
aminek eredménye martenzites szovetszerkezet
(szénacélok), mely noveli a repedésveszélyt [10].
Erdemes ezen hdnyadost nagyobb értéken tartani
a megfeleld kotés érdekében. A hatdsidétartam
ezzel Osszefligg: minél tobb ideig kozoltink egy
adott anyagi ponttal energiat, annal nagyobb hé-
mérsékletre heviil, igy a hiitési sebesség csokken,
martenzitmentes szfvetszerkezetet eredményez-
ve.

Az el6bbi szamitasokbol tudunk tovabb kévet-
keztetni: meghatdrozhaté a feliileti energiasiri-
ség (,planimetrikus energiabevitel”, e; J/mm?), a
térfogati energiastirliség (volumetrikus energia-
bevitel, €’; J/mm?3) és az egységnyi hatasossag (e*;
J/(mm?2-Vs)) értékei. A feliileti energiastirtiség ér-
zékelteti az egységnyi feliilettel kdzolt energiat, a
térfogati energiasliriség az egységnyi térfogatra
vetiti ezt. A teljesitménysiirliség és a feliileti ener-
giaslirliség képletek sulyozasabdl kovetkezik az
egységnyi hatdsossag (2. abra also része), amely
leirja, hogy egy adott beviteli teljesitmény mellett
milyen mértékben hatékony az energia-anyag at-
adds a munkadarabra [11].

2.2.1. Hegesztési sebesség hozaganyaggal

Hozaganyag nélkiili hegesztés folyamén az al-
kalmazott h6forrads energidja az alapanyag meg-
olvasztdsara szolgdl. Ha alkalmazunk to6lt6anya-
got, annak megolvasztdsa miatt tobblet-teljesit-
ményre lesz sziikségunk [12]:
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)

ahol:
m : huzal tbmegarama (g/s),
AT:huzal és annak olvaddspontja kozotti h6mér-
séklet-kiilonbség (K),

¢ :hozaganyag fajhdje (J/(g-K)),

Lf: acél fajlagos olvadashdje (J/g)

Ebbél a képletbdl egy ismeretleniink van, a hu-
zal témegarama, amelyet a kovetkez6képp sza-
molhatunk [13]:

(€))

ahol:

p : slirtiség [g/cm3],

Apuza - huzal keresztmetszete [mm?],

v,, : huzal el6tol6 sebessége [mm/s],

Ennek ismeretében meghatarozhaté a tobblet-
teljesitmény-igény az energiamérleg alapjan [1],
igy a mddositott hegesztési sebesség:

)

2.3. H6bevitel

A Rosenhalt-egyenlettel és Bagyinszki-Bitay-féle
megkozelitésekkel ki lehet fejezni ezen paramé-
tert is. A fedett ivli hegesztéseknél is fontos szere-
pet jatszik a kdzolt hé, ennek becslésére ad példat
az EN 1011-1 szabvany. Lézeres megmunkaldsra
hasonlo képletet alkalmaznak [10]:

n-P

Q= " (10)
ahol:

n: hatasfok (-), ami figg a lézerforrastol és a

fény-anyag kolcsénhatastol.

Erdemes foglalkozni vele, hiszen a megmunka-
1as eredményérdl informdl minket: a nagy hébe-
vitel eredménye a lassabb hilés, ezaltal a varhato
szovetszerkezet nem tartalmaz martenzitet, ami
miatt a repedésérzékenység csokken, viszont ha
tul nagy a hébevitel (nagyon lassu hiités), szem-
csedurvulas kovetkezhet be [13]. A repedékeny-
ség joslasara szolgdl még az ISO 9606-1:2012 szab-
vany IIW (International Institute of Welding) sze-
rinti karbonegyenérték-szamitas is, amivel meg-
allapithatd, hogy kell-e munkadarab-el6melegités
a megfelel6 kotés érdekében (CE<0,4: nem kell
elémelegiteni, folotte egyre indokoltabb) [3, 9].

2.4. Beolvadasi mélység

Lézeres hegesztés beolvadasi mélységét a Ro-
senthal-egyenlettel szokds megbecsiilni. Ezen

egyenlet feltételezi, hogy a varrat szélességének
fele a beolvaddsi mélység és héforrds pontszerd,
amely egyenletes sebességgel mozog a munkada-
rabon, és a hoéatadast els6sorban a hévezetés
révén irja le [1]. Ennek az egyenletnek kettd- és
haromdimenzios valtozata is van, a 2D-s felrako
hegesztésekre alkalmazhatd, ahol a beolvadasi
mélység elhanyagolt [1, 10]. Mivel ezt szeretnénk
kifejezni, a 3D-s modellt kell alkalmazni, ahol
feltételezett a h6forras kiterjedése és Gauss-féle
energiaeloszldsa:

(11)

ahol:

k: h6vezetési egytitthaté (W/(m-K)),

h: beolvaddasi mélység (m),

v héforrés sebessége x irdnyban (m/s),

& a forras helyzetétdl mért effektiv tdvolsag Lag-

range-koordindta-rendszerben (m),

k: h6diffuzids egyttthaté (m?/s),

Ky madositott Bessel-fliggvény nulladik rendje .

Erdemes megjegyezni, hogy ezen egyenletet mo-
dositani kell, ha nem szénacélokkal vagy nem fo-
lyamatos 1ézerforrassal dolgozunk [14].

2.5. Véddgaz aramlasa

A 1ézeres hegesztések az Omleszt8hegesztések
kategoridjaba tartoznak [3, 9]. Emiatt az olvadé-
kot védeni kell a kdrnyezett6l (oxidacio, szennye-
z6dések), ami védogazzal (véddgazelegyekkel)
abszolvalhatd. Ezt a kozeget kozvetleniil az olva-
déktocséra irdnyitjuk adott dramlési sebességgel.
A gazaramlas (I/min) befolydsolja a kotés kiille-
mét, ezdltal mechanikai tulajdonsagait. Mingségi
varrat érdekében lamindris dramldst kell biztosi-
tanunk, de egyes esetekben csak dtmeneti dram-
14si viszonyokkal érhet6 el [10, 14]. Ennek bizo-
nyitasat a Reynolds-szdmmal tudjuk érzékeltetni.

(12)

ahol:

Re : Reynolds-szam (-),

p : a kozeg stirtisége (kg/m3),

v : a kdzeg dramldsi sebessége (m/s).

A Reynolds-szam a kozeg (1égnemti/ folyékony)
aramlasdnak jellegét irja le: lehet laminéris (ren-
dezett; Re<2320), atmeneti (2320<Re<4000)
vagy turbulens (Re >4000) [15]. A véd6gaz dram-
lasdnal ez kulcsfontossdgu, mert a turbulencia
gazporusokat vagy egyenetlen védelmet okozhat
a hegesztési zonaban [3, 9]. HGvezetéses 1ézeres
hegesztés folyaman lamindris dramlast kell bizto-
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sitani, viszont mélyvarratos 1ézeres hegesztésnél
gyakoriak az dtmeneti dramlasi viszonyok [14].
Oka a technoldgia sajatossdgaibdl fakad: hogy
mélyebb rétegekbe eljuthasson a koézolt energia,
a kulcslyuknak (keyhole, 1. dbra jobb oldala) nyit-
va kell maradnia, a keletkezd plazma és fémgoz
mértékét kézben kell tartani, mivel optikai kozeg-
ként vannak jelen, és befolydsoljak az energiato-
vabbitast [2, 16].

Hegesztés folyaméan a véddgaz reduktoran tud-
juk beéllitani a kivant gdznyomast. Szakemberek
szamara ez nem kielégitd adat, hisz térfogataram-
ra szoktak WPS-t (Welding Procedure Specifica-
tion) alkotni:

(13)

Ha a reduktor utdn nem taplalunk be egy dram-
ldsmérdét, akkor el6szér a nyomadsesést (AP) kell
meghatarozni a Bernoulli-egyenlettel (elhanya-
golva a magassagvaltozast) [15]:

(14

ahol:

P, : anyomasa (Pa),

P, : a fuvokan kilép6 nyomas (Pa),

v, : a reduktor kimeneti kozegsebessége (m/s),

v, : a fuvokan kilépd kozegsebesség (m/s).

Ennek tudatdban a reduktoron bedllitandé nyo-
masérték a nyomasesés és a fuvokan kilépé nyo-
mas 0Osszege. Fontos megjegyezni, hogy a képlet
mddosul, ha a fuvéka hossza nem elhanyagolha-
téan hosszu [9].

Megallapithato, hogy a 1ézeres hegesztés para-
métereinek megdllapitdsa adott feladatra komp-
lex tevékenység. A szakemberek munkajanak
segitsége érdekében az el6bb bemutatott szami-
tasok szimuldciok alapjait is képezik [11, 14]. Ha
ezekhez nem férink hozza, érdemes kisérletso-
rozatot véghez vinni a tanulmadnyokban emlitett
paraméterekkel, amit a tovdbbiakban optimaliza-
lunk a megoldandd feladatra.

3. Kisérlet

A sikeres kézi 1ézeres hegesztés kulcsa a megfe-
lel6 technolégiai paraméterek gondos megvalasz-
tdsa, amelyeket az el6z6 fejezetben elemeztiink.
A jelen fejezet célja a gyakorlati kisérleti vizsgdlat
bemutatésa, amelyet az Intertechnika csepeli mi-
helyében végeztiink, egy IPG Photonics LightWeld
1500 XC tipusu kézi 1ézeres berendezés (3. abra)
segitségével. Ez az eszk0z gyarilag elére bedllitott

hegesztési programokat alkalmaz (4. abra), igy
bizonyos bemeneti paraméterek (teljesitmény,
sugarprofil) pontos értékei nem hozzaférhet6k.
Ennek ellenére vizsgadlatunk kézéppontjadban an-
nak megallapitasa volt, hogy ezek a gyari bealli-
tdsok mennyire biztositanak megfelel§ min8ségi
kotéseket.

Az alkalmazott berendezés napjaink legprofesz-
sziondlisabb kézi lézerforrasa [17]. Az 1. tablazat
ismerteti a 1ézerforras tulajdonsagait.

1. tablazat. IPG Photonics LightWeld 1500 XC gépi

adatok [8]

Paraméter Erték
Lézerteljesitmény (HPP-impul- 150-2500 W
zus lizemmoddban)

Lézerteljesitmény (CW-folya- 150-1500 W

matos izemmaédban)

CW, Track, Modulation, HPP,

Uzemmadok stitch, Clean, ADV. Stich
LLézerforras hullimhossza 1070 nm
Lengésfrekvencia 0-300 Hz
Lengéshossz 0-15 mm
Bemeneti fesziiltség 200-240 V
Aramfelvétel teljes terhelésnél 24 A

INévleges teljesitmény 4600 VA

3. abra. IPG Photonics LightWeld 1500 XC kézi lézer-
forrds és IPG LightWELD WF-100 huzalel6-
tol6 berendezés

4. dbra. Berendezés programtdbldzata [8]
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Felhasznaldbarat, ezért egy — a géphez tartozo —
tablazat alapjan csak programot kell kivalasztani
az alapanyag, lézermdd és beolvaddsi mélység
fuggvényében (4. dbra). A kisérletek folyamatos
tzemmodban térténtek hozaganyaggal és hozag-
anyag nélkiil (l4sd a tdblazat CW és M sorait). Ho-
zaganyagos hegesztéshez IPG Light WELD WF-100
huzalel6tolé berendezést hasznaltunk.

3.2. A kisérlet alapanyagai

Kiilonb6z6 beolvadési mélységek mellett kivan-
tuk vizsgdlddni, igy 1 mme-es lemezt6l 5 mm-ig
mm-ként noveltiik a lemezvastagsagot. Kdrnyeze-
tlinkben nem 4llt rendelkezésre egy adott anyag-
tipusbdl mindegyik méret, ezért DCO1 (1 és 2 mm)
és S355]J2 (3 mm-t6l felfele) jelli szénacélokon
kisérleteztiink. Minden esetben egyoldali sarok-
varratot készitettiink T elrendezésben, amit a le-
mezvégek eldzetes dsszeflizésével biztositottunk.
A hozaganyagos programmadd is érdekelt minket
(W: Wire welding), ehhez Bohler EMK 8 @1 mm
tomor huzalelektrédat hasznaltunk. A 2. tablazat
nyoman minden esetben 4.6 tisztasagu nitrogént
alkalmaztunk véddégazként 0,2 MPa lizemi nyo-
mason.

2. tablazat. Kisérlet alapanyagainak 0sszetétele

Anyag | C% Si% | Mn% | P% S% | Cu%
S355]2 | 0,2 0,55 1,6 | 0,025 | 0,035 | 0,55
DCO01 0,12 - 0,6 | 0,045 | 0,045 -
EMKS8 | 0,11 1 1,8 - - -

3.3. Vizsgalat

Az alkotott varratokat mindsiteni kivantuk, igy
penetracios vizsgalatot vittiink véghez, és kés6bb
mikroszkopi csiszolatokat készitettlink optikai
vizsgdalodas és keménységmérés érdekében.

A folyadékbehatoldsos vizsgéalatot az Obudai
Egyetem Banki Donét Gépész és Biztonsagtechni-
kai Mérnoki Karan végeztik. A vizsgdlatot az ISO
3452-1:2021 szabvany szerint végeztik el.

A metallografiai vizsgalatot a budapesti Bay
Zoltdan Alkalmazott Kutatdsi Kdzhasznu Non-
profit Kft. telephelyén készitettiik. Az MSZ EN ISO
15614-1:2023 szerint munkaltuk ki a vizsgalando
keresztmetszetet: vékonyabb munkadarabokat
lemezolléval daraboltunk, 4 mm-es lemezekt6l
sarokesiszoldt alkalmaztunk. Ezzel a megoldédssal
joval nagyobb teriiletet vagtunk ki az esetleges
hékezelés miatt, a tovdbbiakban abraziv vago-
géppel hoztuk bedgyazhaté méretlire vizes el-
arasztds mellett. A mintakészités az MSZ EN ISO

1463:2021 szabvany szerint késziilt. Mivel csak a
varratok alakjat és esetleges hibdkat kerestiink,
igy 1 pm-es gyémant szuszpenzidig poliroztunk
(makro felvételek). A szovetszerkezet lathatéva
tételéhez 5 %-os Nitalt hasznaltunk.

A keménységmérést az egyetem falain belil
végeztlk, Vickers eljarast alkalmaztunk 200 g-os
terheléssel, mivel a h6hatasovezetek a technolo-
giatdl elvartan keskenyek. Ennek eredményeiben
semmi kirivét nem taldltunk, az alapanyagoktdl a
varratig haladva egyre nagyobb keménységérté-
keket regisztraltunk.

3.4. Eredmény

A szemrevételezés és penetracids vizsgdlatok
folyaman megdllapitottuk, hogy semmiféle, a var-
rat felszinére kifuté anyaghiba nem volt. A mik-
roszkopi felvételeken lathatd, hogy gomb alaku,
porusos varratok késziiltek (MSZ EN ISO 6250-
1:2008 szerint 2011 hibakdd) a gyarté alltal ajan-
lott paraméter-tablazattal. Legvaldszin(ibb oka az
egyenl6tlen sugdrvezetés és a pisztoly pozicioba
tartdsanak bizonytalansaga lehet.

5. abra. S355]2 3mm vastag lemez ES8 jelii program-
mal, hozaganyaggal hegesztett minta penet-
rdcios vizsgdlatdnak eredménye

6. abra. E4 programmal készitett S355]2 jelii mintdk:
5 mm-es hozaganyagos (bal) és 4 mm-es
alapanyagdba hegesztett (jobb) kitések
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4. Konklazio6

A mindségi hegesztés kulcsa az alkalmazott
technoldgia ismerete. Sok esetben szabad hagyat-
kozni trividlisnak tind, empirikus képletekre,
segédletekre. Ha biztosra szeretnénk menni, ér-
demes optimalizdlt technolégiai paramétereket
kidolgozni, szimuldlni.

A 1ézeres hegesztés egyik érzékeny paraméte-
re a hegesztési sebesség, a kézi sugarvezetés bi-
zonytalansadga miatt. Bar tobbletkoltséget jelent
(tobbmillié forinttal), ha hegesztési eljaras spe-
cifikaciét (WPS: Welding Procedure Specification)
szeretnénk alkotni sorozat- vagy tomeggyartas
érdekében, érdemes collaborative robottal integ-
ralni a 1ézerforrast [4].

A 4. adbran lathat6 paraméter-tdbldzat megha-
tdrozza a hegesztés véd6gazat (nitrogén). Bar a
metallografiai csiszolatokon nem volt tetten ér-
hetd, érdemes mas, iparban gyakran alkalmazott
védbgazzal kisérletezni, hiszen a nitrogén képes
az alapanyagok oOtvozdivel nitrideket képezni
(esetiinkben Mn4N- és Si3N4-kivalasok lehettek
volna).

Koszonetnyilvanitas

A szerz8k ezuton szeretnének koszonetet mondani
az Intertechnika Kft.-nek a kisérleti hegesztések ki-
vitelezésében, a berendezés adatainak kozlésében és
a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatdsi Kézhasznu Non-
profit Kft.-nek a metallografiai mintaalkotdsban és
mikroszkdpi felvételek készitésében.

7. abra. CR10A Dobotra szerelt FWH20-S10A lézeres
hegesztépisztoly [4]
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Abstract

The geometric accuracy and surface quality of hole machining processes are fundamentally important for
the operational reliability of manufactured components, as supported by the literature review. The aim of
this research was to compare the geometric and surface characteristics of circular pockets produced by three
different machining methods: turning, boring, and milling. During the investigations, coordinate measuring
machine (CMM) and surface roughness measurement methods were applied, and the results were evaluated
using the Taguchi method, signal-to-noise (S/N) ratio analysis, and weighted scoring assessment. Based on
the results, boring proved to be the most favorable method in terms of geometric accuracy, while milling
yielded better surface roughness values. The findings of this research can support the selection of appropri-
ate pre-production machining technologies and contribute to the optimization of manufacturing processes.

Keywords: geometric tolerance, hole machining, Taguchi experiment design.

Osszefoglalas

A furatmegmunkaldsi eljardsok geometriai pontossaga és fellileti mindsége alapvetd fontossagu a gydrtott
alkatrészek miikodési meghizhatésdga szempontjabol, amint azt a szakirodalmi attekintés is aldtdmasztja.
Jelen kutatds célja harom kiilonb6z6 forgacsolasi eljarassal (esztergdlassal, kiesztergaldssal és mardssal) ké-
szitett korzsebek geometriai és feltileti jellemz8inek 6sszehasonlitdsa volt. A vizsgdlatok sordn koordindta-
mérési (CMM) és fellletiérdesség-mérési mdodszereket alkalmaztunk, az eredményeket a Taguchi-mdodszer
alapjdn, jel-zaj ardny szamitdssal és sulyozott pontozasos kiértékeléssel elemeztiik. Az eredmények alapjan
a geometriai pontossag szempontjabol a kiesztergalastechnoldgia bizonyult a legkedvez6bbnek, mig a maras
a feltileti érdességi paraméterek tekintetében nyujtott kedvezébb értékeket. A kutatds megallapitdsai hozza-
jarulhatnak a megfelel§ el6gyartési technoldgia kivalasztdsdhoz és a gyartasi folyamatok optimalizaldsahoz.

Kulcsszavak: geometriai tiirések, furatmegmunkalds, Taguchi-kisérlettervezés.

kiilénbo6z6 forgacsoldsi eljardsok dsszehasonlita-
sa és hasznalt technoldgiai paramétereik optima-
lizdlasa elengedhetetlen.

A megmunkalt alkatrészek geometriai és méret-
beli pontossagdnak értékelésére killonb6z6 méro-
szamok alkalmazhatdk, amelyek meghatdrozasat
és értelmezését az ISO-szabvanyok részletesen le-

1. Bevezetés

A hengeres feliilletek megmunkaldsa soran elér-
het6 geometriai pontossag meghatdrozd szerepet
jatszik a gyartott alkatrészek miikodési megbiz-
hatdsagaban, kilénosen olyan alkalmazasok ese-
tén, ahol csapagyazas, illeszkedés vagy tomités

az elvart funkcié. A korszer( gyartastechnologi-
ak célja nem csupdn a méretpontossag, hanem a
minimadlis alakhibdk (példaul a hengeresség és
koralakusag) biztositasa is. Ennek érdekében a

irjak. A AD (4&tmérGeltérés) a mért atlagos atmérd
és a névleges méret kiilonbségét jelenti, és a mé-
rettlirésekre vonatkozd ISO 14405-1:2016 szab-
vany alapjan értelmezhet6. A mérettlirés mellett
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a geometriai tlirések részletgazdagabb leirdsat
adjak a gydrtott elem eltérésének. A RONt (Round-
ness total deviation) a korkorosség eltérését fejezi
ki, és az ISO 12180-1 és ISO 12180-2 szabvanyok
alapjan kertil meghatdrozasra (1. abra/a). Ez az
érték a mért kontur legnagyobb és legkisebb su-
gara kozotti kiilonbséget jelenti egy adott kereszt-
metszetben. A CYLt (Cylindricity total deviation)
hasonl6 médon a teljes hengerességi eltérést irja
le, amelyet az ISO 12181-1 és ISO 12181-2 szabva-
nyok definidlnak (1. abra/b). Ez a jellemz6 a mért
feliiletet éppen lefedd legkisebb és legnagyobb
koncentrikus hengerek kozotti tdvolsagként értel-
mezhet6. Mindhdrom mérészamot altaldban mik-
rométerben (um) adjdk meg, és a gyakorlatban
koordinatamérd gépekkel (CMM) végzett alak- és
méretellendérzések soran kertilnek meghatarozas-
ra. A jelen vizsgalat sordn a korzsebek geometriai
jellemzésére a AD-, RONt- és CYLt-paraméterek
keriiltek alkalmazdsra.

Az esztergalds az egyik legelterjedtebb eljaras
hengeres feliiletek készitésére, azonban bizonyos
esetekben nem alkalmazhatd (szerelt vagy nem
forgasszimmetrikus alkatrészeknél). Ilyen hely-
zetekben alternativ megmunkaldsi modok (pl.:
maras, kiesztergdlas) kertilnek el6térbe.

Marasi eljaras soran a forgacsolasi paraméterek
mellett egyéb korilmények is hatdssal vannak a
megmunkalt feliilet pontossdgdra, mint példa-
ul a hiitési viszonyok [1]. Az elvégzett kisérletek
alapjan a legkedvez6bb eredményt a 65,46 m/min
forgécsolasi sebesség, 0,3 m/min asztalel6tolo se-
besség és 1,16 1/h emulzié alkalmazdsa eredmé-
nyezte, ahol a CYLt értéke 19,20 um, a CYLv pedig
8,52 um volt [1].

Mérések szerint a kendanyag tipusa és mennyisé-
ge jelent6sen befolyasolta a CYLt-, CYLp- és CYLv-
értékeket. Kutatdsok eredményei alapjan a leg-
alacsonyabb CYLt-értéket (13,31 um) 188,5 m/min
forgéacsolasi sebesség, 0,05 mm/ford el6tolas és
546 cm3/min emulzié eredményezte [2, 3].

A kulonféle alakhibdk elemzése tangencialis
esztergdlds esetén is egyre nagyobb figyelmet

1. abra. A koralakusdg (a) és hengeresség (b) geomet-
riai eltérések meghatdrozdsa
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kap. Az eljaras kiilonleges kinematikai jellemz6i
révén kivaléan alkalmazhaté nagy pontossagu
hengeres feliiletek megmunkalasara, azonban az
alakhiba — kiilénosen a CYLv és a RONt - jelen-
tésen fligg a forgacsolasi sebességtbl és a fogds-
mélységtol [4].

A kemény megmunkaéldsok (edzett acélok esz-
tergdlasa és koszoriilése) 6sszehasonlitasa esetén,
a RONt-, CYLt-, CYLtt- és Ra-paraméterek alapjan
a keményesztergdlds versenyképes alternativa
lehet a hagyomanyos koszoriiléssel szemben, kii-
l6ndsen, ha a megmunkalas egy felfogasban, egy
gépen torténik [5].

A hénolds mint befejez6 megmunkalés szintén
hozzajarul a kivalo alakhelyességli furatok eld-
allitasdhoz. Nagypdl és Sztankovics munkdajaban
kimutattdk, hogy az abraziv szerszam szerkezete
és az el6tolas mértéke hatdssal van a CYLt-, CYLtt-
és RONt-paraméterekre — a kisebb szemcseméret
és a zartabb szerkezet kedvez&bb hengerességet
eredményezett [6].

Kiilon figyelmet érdemelnek azok az eljarasok
is, amelyek mechanikus alakitdsra (nem forga-
csoldsra) épiilnek. Ferencsik és Varga tobb ta-
nulményban is vizsgaltdk a gyémantszerszamos
feliiletvasalds hatdsat a mikrokeménységre és a
hengerességre, és kimutattdk, hogy a megfeleld
vasaldsi paraméterek alkalmazdasaval jelentfs
mértékben javithato az alakhelyesség [7, 8].

E kutatasok egyiittes tanulsaga, hogy a kiilonbo-
z6 forgécsolasi és alakitd eljardasok befolyasoljak
a geometriai alakhelyesség alakuldsat, emellett a
megfelel§ eredmény elérése érdekében minden
esetben sziikséges az alkalmazott technoldgiai
paraméterek gondos megvalasztasa.

A jelen tanulmdny célja annak vizsgalata, hogy
a kiesztergdlassal el6allitott korzsebek geometri-
ai pontossaga, killonosen a hengeresség, korala-
kusag és a feliileti érdességi paraméterek alapjan,
mennyire kozeliti meg az esztergdldssal készult
munkadarabok pontossagat. Az eredmények se-
githetnek annak eldéntésében, hogy a jov6beni
kisérletek soran elegend6-e a kiesztergalast alkal-
mazni az elégyartasban.

2. Anyagok és mddszertan

A forgacsolasi kisérletek sordan harom kiilon-
b6z8 forgdcsolasi technolégidval készitettiik el
a korzsebeket. Mindharom eljaras alkalmazdasa
sordn keményfém szerszdmokat haszndltunk,
amelyeket a Walter Hungdria Kft. biztositott
szamunkra. Az esztergaldssal késziilt korzsebek
esetében az A20S-SDQCL11 jeld furdérudat és a
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DCMT11T304-MP4-WPP20G jelzési lapkat alkal-
maztuk (1. tablazat/No. 1). A kiesztergalassal
készilt munkadarabok esetében a B4030G. T28.
33-41.Z jell szerszamot és a TCMTO06T104-FP4
jelzésti lapkat hasznaltuk (1. tablazat/No. 2), mig
a mardssal készilt kdrzsebek megmunkdlasanal
a H4021017-20 jeldlésli ujjmardt alkalmaztuk
(1. tablazat/No.3).

A forgdcsolasi vizsgalatok a MAZAK SQT 10 MS
CNC megmunkdalokézponton és a Mazak Nexus
410A-II CNC mardgépen kertltek végrehajtasra.
A szerszamok allapotfelmérése és geometriai mé-
reteik ellen6rzése (valos szerszdmatmérd meg-
allapitdsa kiesztergdlo- és maroszerszam esetén)
az Elbo Controlli Hathor 1ézeres szerszambemér6
segitségével tortént.

A forgécsolasi kisérleteket C45 (1.0503)-jelolé-
sl nemesithet6 szénacélon végeztiik, amelynek
kémiai Osszetétele: C: 0,43-0,5%; Si: <0,4%; Mn:
0,5-0,8%; Mi: <0,4%; P <0,045%; Cr: <0,4%; Mo:
<0,1%. Az anyagot kivdlé mechanikai tulajdon-
sdgai miatt gépészeti és szerkezeti alkatrészek
alapanyagaként alkalmazzak. Az altalunk hasz-
nalt, @80 x 70 mm-es geometriai mérettel rendel-
kez6 munkadarabok keménysége HV30 185 + 7,3
(0:3,65) volt.

A Kkisérlet sordn haszndlt munkadarabok
elégyartmanyai a MAZAK SQT 10 MS CNC meg-
munkalokozpontban késziiltek két felfogdsban.
A kisérlet soran @34 mm atmér6ji korzseb simita-
sa tortént 32 mm mélységig (2. abra). A vizsgalat
soran a fogasmélység (a) (maras esetén fogasszé-
lesség [ae]) 0,5 mm volt. A kisérleti eredmények
Osszehasonlithatésaga érdekében az anyagdram
(V [mm3/min]) értéke mindhdrom eljaras esetén
azonos volt. A forgacsolasi kisérletek arasztasos
hiités (MOL Emolin 420 6%-o0s oldat) alkalmaza-
saval kerultek végrehajtasra.

A forgdcsolasi kisérletek a Taguchi kisérletter-
vezési mddszer (L9) alapjan Kkeriiltek megterve-
zésre. A vizsgalat soran mindegyik eljaras esetén
megvaltoztattuk a forgacsolasi sebesség (v,) és
a fogankénti el6tolas (f,) értékét harom szinten.
A 2. tablazat tartalmazza az alkalmazott techno-
16giai paraméterek értékeit.

2.1. Koordinatamérési vizsgalatok

A forgdacsolasi kisérleteket kovet8en a Mitutoyo
CRYSTA-Apex V544 koordindtamérd gép segitsé-
gével hatdroztuk meg a korzseb geometriai hibait
(RONt, CYLt) és méretének eltérését az elméleti
geometriatdl (AD). A vizsgalt geometriai eltérések
értékeinek meghatdrozasat tizenegy mélységbhen
(h: 2;4,5;7,9,5;12;14,5; 17; 19,5; 22; 24,5; 27 mm),
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1. tablazat. A kisérleteknél alkalmazott szerszamok

No. Szerszam Lapka

1 | A20S-SDQCL11 DCMT11T304-MP4-WPP20G

2 | B4030G. T28. 33-41.Z | TCMT06T104-FP4

3 | H4021017-20

2. tablazat. A kisérleteknél alkalmazott technoldgiai

paraméterek
Esztergdalas Kiesztergalas Maras
NO. i) (m{le) NO.| i) (m{fn) NO. i) e
1 180 | 0,05 | 4 180 01 |7 180 | 0,15
2 200 0115 200 |05 |8 | 200 |0,05
3 220 10,15 6 220 | 0,059 220 0,1

2. abra. Kisérletnél alkalmazott munkadarab

szintenként 24 pontbdl (6sszesen: 264 pont) alla-
pitottuk meg.

A Mahr MarSurf GD 120 érdességmérd segit-
ségével hataroztuk meg a fellleti érdességi pa-
ramétereket (Ra, Rz). A vizsgalat soran minden
megmunkalt feliiletet hdrom poziciéban (0°; 120°;
240°) és harom mélységben (0; 9; 18 mm) mértiik
meg (0sszesen: 9 mérés), a MSZ EN ISO 21920:2022
szerinti It: 4,8 + 2*0,8 mm hossz alkalmazasaval.

A mérési eredményeket a mérdgépek sajat szoft-
vere mellett, MINITAB 22 szoftver segitségével
értékeltiik ki.

Az eredmények meghatdrozdsandl a legkisebb
négyzetek mddszerét (Least Squares Cylinder Fit)
alkalmaztuk, ami minimalizalja a mért pontok és
az elméleti &tmérd6tdl az illesztett kér vagy henger
kozéppontjanak tengelyére merdéleges tdvolsagok
négyzetosszegét. A kapott eredményeket grafiku-
san abrazoltuk.
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3. A mért értékek bemutatasa

Az elméleti 4tméro6tdl valo eltérés (AD) eredmé-
nyeit a 3. abra mutatja, ahol a 264 darab mérés-
eredmény eloszldsa lathatd. Az adatok alapjan
megdllapithatd, hogy a kiilonb6z8 forgacsolasi
eljardsok jol elkilonithet8k. Az esztergaldsi és
kiesztergaldsi technoldgidknal megdllapitha-
to, hogy a forgacsolasi technoldgidk kismérték-
ben befolyasoljak az elméleti geometridtdl vald
eltérést, mig mards esetén ez a hatds jelent6s.
Az esztergdlds okozta a legkisebb AD-eltérést (at-
lagosan -0,02 mm), mig a kiesztergdlaskor atlago-
san 0,09 mm-rel nagyobb korzsebek késziiltek. Az
erémérési eredmények és a Necurom 651-es mi-
faban torténd kisérletek alapjan megallapithato,
hogy a szerszam deformdcidja okozta az atmérd
geometriai eltérését.

A mért pontok segitségével meghataroztuk az
adott szinthez tartoz6 koralakusag (RONt) nagy-
sagat (4. abra). Az adatok alapjan megdllapithato,
hogy az esztergdlads és a kiesztergalds kozel ha-
sonlo koralakusagot okoz, mig a marasi eljarasndl
nemcsak az adatok szdrasa jelentds, de a vizsgélt
geometriai eltérés is 2,8-szorosa az esztergalasi
eljaras atlagahoz képest. Az adatok alapjan itt is
megallapithatd, hogy a technolégiai paraméterek
jelentds hatdst fejtenek ki marasi eljaras esetén a
koralakusag nagysagara.

A korzsebek hengeressége (CYLt) vizsgalatdnak
eredményeit az 5. &bra mutatja be, ahol 36 mérés
(9x4) eredményei vannak feltlintetve. Az eredmé-
nyek alapjan megallapithaté, hogy a legkisebb
hengerességi eltérést az esztergdldssal készilt
korzsebek esetén lehetett tapasztalni. Kieszter-
galas esetén a hengeresség nagysaga atlagosan
10%-kal tért el az esztergalt korzsebektdl, mig ma-
rassal késziilt munkadarabok esetén 2,9-szeres az
atlagos eltérés. Az adatok alapjan az is jol lathato,
hogy marasnal a technoldgiai paraméterek job-
ban befolyasoljdk a hengeresség értékét.

3.1. Erdességmérési vizsgalatok

Az atlagos feliileti érdesség (Ra) adatait 6sszegzi
a 6. abra. A legkisebb Ra-érdességet a marasi elja-
ras okozta. Esztergdlassal atlagosan 2,6-szor, mig
kiesztergalds esetén atlagosan 2,8-szor nagyobb
Ra-érdesség volt mérhetd. Az atlagos felileti ér-
dességre mards esetén nincs szamottev6 hatdsa
a technoldgiai paramétereknek, mig esztergdlas
és kiesztergdlas esetén a technoldgiai paraméte-
rek hatésa jelentdsen befolyasolja az Ra értékét.
Emellett megéllapithatd, hogy a feliilet homogeni-
tasa egyéll szerszam alkalmazdasaval joval kedve-
z6bb, mint tobbéll szerszam esetén.
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3. abra. Elméleti mérettdl valo eltérés

4. dbra. Koralakusdg alakuldsa a vizsgalat soran

5. abra. Hengeresség alakuldsa a vizsgadlat sordn

6. abra. Atlagos feliileti érdesség alakuldsa a vizsgd-
lat sordn
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A feluleti érdességi vizsgdlatok soran a masik
vizsgdlt paraméter az egyenetlenség-magassag
(Rz) volt, amelynek eredményeit a 7. abra mu-
tatja. Marasi eljarassal készitett kdrzsebek esetén
volt alegkisebb az Rz érdességi paraméter, mig ki-
esztergalds esetén atlagosan 1,8-szor, esztergdlas
esetén atlagosan 2,1-szer nagyobb Rz volt mérhe-
t6. Az eredmények szordsa alapjan kijelenthet6,
hogy az esztergdlassal készitett munkadarabok
homogenitdsa sokkal kedvez8bb, mint a tébbi el-
jarasnal. Kiesztergalds sordn a hiités intenzitasa-
nak hidnya eredményezhette az Rz-adatok szora-
sat, mert a folyd forgacs nem tudott eltdvozni a
korzsebbdol.

4. A mért értékek elemzése és megalla-
pitasok

A Kkisérleti eredmények kiértékeléséhez a Ta-
guchi-moddszert alkalmaztuk, amely lehetévé te-
szi tobb tényez6 hatdsdnak egyidejl vizsgalatat
viszonylag kevés szdmu elvégzett kisérlet esetén.
Az adatok elemzése sordn kizardlag jel-zaj arany
(Signal-to-Noise Ratio, S/N) alapu kiértékelést al-
kalmaztunk. A jel-zaj ardny szamitasa lehetgvé
teszi, hogy ne csak az atlagos eredményeket vizs-
galjuk, hanem a mérési eredmények szérasat, sta-
bilitasat is figyelembe vegyiik. Ezaltal megbizha-
tobb képet ad arrol, hogy egy adott technoldgiai
bedllitds mennyire egyenletesen és kiszamithato-
an teljesit. A mddszert széles korben alkalmazzak
kisérlettervezésben (DOE), gyartdstechnologia-
ban és mindséghiztositdsban, kiilondsen olyan
helyzetekben, ahol a folyamat robusztussdganak
novelése a cél [9, 10].

A tényez6k hatdsdnak értékelése sordn a del-
ta érték (A) nagysagat vettiik figyelembe, amely
az adott tényezd legjobb és legrosszabb szintjén
mért jel-zaj ardnyok kozotti kiillonbséget jeldli
(1. képlet). A delta érték nagysdga aranyos az
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adott tényezd eredményre gyakorolt hatdsaval,
igy a tényez6k fontossagi sorrendje ezen értékek
alapjan allapithaté meg [9].

1)

LErték kozel legyen a célértékhez” (Nominal is
best) esetén a képlet:

@)
ahol:
s: azy értékek szorasa.
»Minél kisebb, annél jobb” (Smaller is better)
esetén a képlet:

(€)

ahol:
;. i-edik mért érték,
n: mérések szama.

4.1. Koordinatamérési vizsgalatok

A 8. abra az elméleti 4tmérstdl valo eltérés alap-
jan szamitott jel-zaj ardnyok f6hatdsabrajat mu-
tatja. A ,,célértékhez kozeli” tipusu jel-zaj arany
szerint (2. képlet) a nagyobb érték jobb folyamat-
stabilitast jelez. A legnagyobb hatast a megmun-
kalasi eljaras gyakorolta az atmérSpontossagra
(4: 21,87), mig az el6tolas (4: 1,75) és a forgacsolasi
sebesség (4: 1,05) kisebb befolydassal birt. Bar a ki-
esztergalds eltérése nagyobb volt (3. abra), mégis
ez a mddszer biztositotta a legstabilabb, ismétel-
het6 eredményeket, melyek korrekciéval pontosit-
hatdék. A mards 35%-kal kisebb jel-zaj aranyt mu-
tatott, igy az eljaras pontossaga kedvezdtlenebb-
nek bizonyult. A legjobb eredményt a 180 m/min
forgacsoldsi sebesség és 0,05 mm el6tolas adta.

A koralakusagi eltérések értékeléséhez a ,,minél
kisebb, annal jobb” tipusu jel-zaj aranyt alkal-

7. abra. Egyenetlenség-magassdg alakuldsa a vizsgd-
latok soran

8. abra. Elméleti dtmérdtdl valo eltérés jel-zaj ard-
nydnak f6hatdsdbrdja
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maztuk, mivel a cél az alakhibak csokkentése volt
(3. képlet). A 9. abra alapjan a legnagyobb hatdast
a megmunkalasi eljaras gyakorolta (4: 8,67), mig
az el6tolds (A: 2,36) és a forgacsolasi sebesség
(4: 1,47) kisebb mértékben befolyédsoltak az ered-
ményt. Az esztergalds biztositotta a legjobb sta-
bilitast, a kiesztergdlads 4%-kal, a maras 22%-kal
kedvezdtlenebb jel-zaj ardnyt mutatott. A legjobb
értékeket 200 m/min forgdcsoldsi sebesség és
0,05 mm el6tolas mellett kaptuk.

A hengerességi eltérések kiértékelését szintén
a ,minél kisebb, anndl jobb” tipusu jel-zaj ardny
alapjan végeztilk, mivel a cél a geometriai hibak
csokkentése volt (3. képlet). A 10. abra szerint a
legnagyobb hatdst a megmunkalasi eljaras gyako-
rolta (4: 9,09), mig az el6tolas (4: 1,91) és a forga-
csolasi sebesség (4: 1,68) kevésbé befolyasoltak az
eredményeket. Az esztergalds biztositotta a leg-
stabilabb hengerességi értékeket, a kiesztergalas
2%-kal gyengébb, de még kedvezd, mig a maras
25%-kal kisebb jel-zaj ardnyt eredményezett, ami
nagyobb szérésra és instabilitdsra utal. A legjobb
értékeket 200 m/min forgacsolasi sebesség és
0,05 mm el6tolas adta.
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4.2. Erdességmérési vizsgalatok

A feltleti érdesség (Ra) értékeléséhez a ,,minél
kisebb, anndl jobb” tipusu jel-zaj aranyt alkalmaz-
tuk, a sima feliilet elérése érdekében (3. képlet).
A11. abra alapjan a megmunkalasi eljaras hatdsa
volt a legjelent6sebb (4: 8,21), ahol a maras biz-
tositotta a legjobb feliletmindséget. Az eszterga-
1as esetében 93%-kal nagyobb Ra-érték adddott,
ami a legkedvez6tlenebb eredményt jelentette.
Az el6tolds szintén er6sen befolyasolta az érdes-
séget (4: 5,66), ahol a 0,05 mm-es érték biztositot-
ta a legsimabb feliiletet. A forgacsolasi sebesség
hatdsa kisebb mértéki volt (4: 3,17), és a legjobb
eredmények 220 m/min mellett jelentkeztek, mig
a 200 m/min érték a leggyengébb stabilitast adta.

Az Rz érdességi paraméter esetében hasonld
eredmények sziilettek, mint az Ra-értéknél, igy
itt is a ,,minél kisebb, annél jobb” tipusu jel-zaj
arany alapjan tortént a kiértékelés (3. képlet).
A 12. abra szerint a megmunkalasi eljaras dont6
hatdst gyakorolt az Rz stabilitdsara (4: 6,27), a leg-
jobb eredményeket a marasi eljaras eredményez-
te. Esztergalasi eljaras esetén 69%-kal nagyobb
Rz-érték keletkezett, ami kedvez6tlenebb feltlet-

9. abra. A koralakusdg jel-zaj aranydnak f6hatds-
dbrdja

11. dbra. Atlagos érdesség jel-zaj ardnydnak f6hatds-
dbrdja

10. abra. Hengeresség jel-zaj ardnydnak f6hatds-
dbrdja

12. abra. Egyenetlenség-magassdg jel-zaj ardnydnak
f6hatdsabrdja
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mindséget jelez. Az el6tolds hatdsa szintén jelen-
t6s volt (A: 3,80), a kisebb (0,05 mm) el6tolas bizto-
sitotta a legsim&bb feltiletet. A forgdcsoldsi sebes-
ség hatdsa (4: 2,45) alapjan a legjobb eredmény
220 m/min mellett mutatkozott, mig 200 m/min-
nél a legnagyobb romlds volt tapasztalhatd.

4.3. Adatok kiértékelése

A jel-zaj aranyok eredményei alapjan megalla-
pithat6, hogy minden vizsgalt valaszparaméter
esetében a megmunkaldsi eljards gyakorolta a
legnagyobb hatédst az eredményekre. A 3. tabla-
zat szerint az elméleti 4tmérstdl valo eltérést leg-
inkabb az alkalmazott eljaras befolyasolta, mig a
forgécsolasi sebesség és el6tolas hatdsa joval ki-
sebb volt. Hasonlo tendencia figyelhet6 meg a 4. és
5. tablazat esetében is, ahol a koralakusagi és
hengerességi eltérések stabilitdsat szintén az elja-
ras befolyasolja a legnagyobb mértékben.

A feliileti érdességi jellemz6k (6. és 7. tablazat)
alapjan a mards technoldgidja biztositotta a leg-
kedvezdbb jel-zaj aranyt. Ezzel szemben a korko-
ros és hengeres geometriai eltérések szempontja-
bdl az esztergalds adta a legjobb eredményeket.

Osszesitve a geometriai és feliilleti érdességi
eredményeket, megallapithatd, hogy a kieszterga-
1as biztositotta a legkiegyensulyozottabb és legs-
tabilabb megmunkalasi eredményeket, kedvezd
pontossag és feliletmindség mellett.

Aforgdcsolasisebesség (v ) hatasakozepesmértéki
volt, a legjobb értékek altaldban 200-220 m/min
tartomanyban jelentkeztek. Az elGtolas (f,) ese-
tén egyértelmd tendencia figyelhet6 meg: a
0,05 mm-es Kkicsi el6tolds minden valaszparamé-
ternél kiemelked6en jd jel-zaj aranyt eredménye-
zett.

5. Kovetkeztetések

Jelen kutatds célja harom kiilonb6z8 forgacsola-
si eljarassal (esztergalds, kiesztergalds és maras)
készitett kdrzsebek 6sszehasonlitdsa, a geometri-
ai eltérések (AD, RONt, CYLt) és a feliileti érdes-
ségi paraméterek (Ra, Rz) alapjan. A vizsgdlatok
soran koordindtamérési és feliileti érdességmeéré-
si eljardsokat alkalmaztunk, az eredményeket a
Taguchi-mddszer szerint, jel-zaj ardny szamitds-
sal értékelve.

Az egyszerl atlagértékek alapjan a geometriai
jellemzdk tekintetében az esztergdlas adta a leg-
kedvez6bb eredményeket, amit szorosan kove-
tett a kiesztergalds. A mards minden geometriai
paraméter esetében nagyobb eltérést és szorast
mutatott.

A felilleti érdességi adatok alapjan ugyan a

Rdczi V. G., Miké B. — Acta Materialia Transylvanica 8/2. (2025)

3. tablazat. A AD jel-zaj ardnydnak 6sszefoglalé értékei

Szint Eljaras m/‘rlliin nf;n
1 55,61 54,02 53,97
2 63,19 52,97 53,92
3 41,32 53,14 52,23
Delta 24,87 1,05 1,75
Rang 1 3 2
4. tablazat. A RONt jel-zaj ardnydnak dsszefoglalo
értékei
Szint Eljgras | e &
1 39,32 34,97 37,40
2 37,82 36,45 35,37
3 30,65 36,37 35,03
Delta 8,67 1,49 2,36
Rang 1 3 2
5. tablazat. A CYLt jel-zaj ardnydnak 0sszefoglalo
értékei
Szint Eljaras m/‘rlrclin =
1 36,87 32,63 34,78
2 36,06 34,31 32,87
3 27,79 33,78 33,07
Delta 9,09 1,68 1,91
Rang 1 3 2
6. tablazat. Az Ra jel-zaj ardnydnak 6sszefoglaloé
értékei
Szint Eljérds m/‘l’;ﬁn =
1 0,6367 4,0839 6,5947
2 1,5678 1,8993 3,5221
3 8,8488 5,0701 0,9365
Delta 8,2121 3,1708 5,6582
Rang 1 3 2
7. tablazat. Az Rz jel-zaj ardnydnak ésszefoglalo
értékei
Szint Eljérds e =
1 -15,355 -11,830 -10,711
2 -13,544 -14,277 -12,764
3 -9,084 -11,876 -14,508
Delta 6,270 2,447 3,797
Rang 1 3 2
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marasi eljards eredményezte a legkisebb atlagos
Ra- és Rz-értékeket, azonban az esztergdlas és a
kiesztergalds stabilabb és homogénebb feliileti
mindséget biztositott.

Az eredmények alapjan a legjobb &sszesitett
eredményeket a kiesztergdlas eljarasa adta. A for-
gacsolasi paraméterek koziil a legmagasabb for-
gacsoldsi sebesség (220 m/min) és az kicsi el6to-
14s (0,05 mm) kombindcioja biztositotta a legjobb
pontossagot és feliileti min6séget.
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Abstract

Knowledge of the strength values of Populus canescens is important for expanding the range of applications
of this species. The use of wood as an orthogonally anisotropic material in structural engineering is signifi-
cantly influenced by its strengths in different anatomical directions. The results obtained from tensile and
compressive strength tests of test specimens in the main anatomical directions allow the determination of
the strength surface, which makes it possible to determine the strength of wood in any direction. A further
within-group classification is provided by the separation of sapwood and duramen, so that the strength be-
haviour of the individual wood sections within the wood body can be revealed in addition to the different
ultimate strengths.

Keywords: grey poplar, strength surface, anisotropy.

Osszefoglalas

A sziirke nyar (Populus canescens) alkalmazasi lehet6ségeinek bévitése érdekében fontos szildrdsagi érté-
keinek ismerete. A faanyag mint ortogondalisan anizotrép anyag szerkezetépitési felhasznaldsat jelentésen
befolyasoljdk annak kilénb6z6 anatémiai irdnyokban mérhetd szildrdsagai. A f6 anatémiai irdnyokban ki-
alakitott probatestek huzo- és nyomdszilardsagi vizsgalataibol ad6doé mérési eredményekkel lehetdség nyilik
a szilardsagi feliilet meghatarozasara, amely tetsz6leges irdinyban meghatarozhatéva teszi a faanyag szilard-
sagat. Tovabbi csoporton beliili osztdlyozast jelent a szijacs- és gesztmintdk killonvalasztdsa, igy a vizsgdlat
soran a kiilonbhoz6 irdnyu szilardsagok mellett a fatesten belill az egyes farészek szilardsagi viselkedése is
feltarhato.

Kulcsszavak: sziirke nydr, szildrdsdg, feliilet, anizotrépia.

1. Bevezetés ban 1,5 milli¢ hektar erd6teriiletet foglal el, ebbél
évente 1,3-1,5 millié m? faanyag kertil kereskede-
lembe. Ez a mennyiség az dsszes évi fakitermelés
23-25%-a. Felhasznalasat els6sorban ladak, rak-

o . JIONE ) lapok, alatétek, forgacslapok, farostlemezek gyar-
az érzekeny fafajok mortalitasanak kockazata fo- 444 jellemzi [2]. Szerkezeti felhasznédldsa a nyar-

kozddik [1]. A Magyarorszdgon 6shonos, jelentds fajok atlagdndl nagyobb stirtisége miatt elvben
hazai dlloméannyal rendelkez6 szlirke nyar (Popu-  Jehetséges, ugyanakkor a kiszamithato tervezés
lus x canescens) kiemelkedé lehet6séget nydjt a  érdekében tovabbi szilardsagi vizsgalatokra van
klimavéltozas kovetkeztében csokkend szdmu al-  sziikség. Jelen kutatds az anizotrop tulajdonsa-
loményok helyettesitésére. Gyorsan nové, jol ter-  gokbdl eredé szilardsagi felilletek meghataroza-
meszthetd fafaj, amely a mai magyar fagazdasdg- sara irdnyul a kiilénb6z6 anatémiai irdnyokban.

Erdészeti teriileten végzett kutatdsok kimutat-
tak, hogy a novekedd évi atlaghémérsékletek és
a csokkend csapadékmennyiségek kovetkeztében
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2. Anyagok és modszerek

A sziirke nydr geszt- és szijacsrésze jelentdsen
elkilénil egymdést6l. A 30-40% aranyban jelen
1év6 szijacs nedvességtartalma nagyobb, mint a
geszté, ugyanakkor a szakirodalom szerint fizi-
kai jellemzd6i kozott nincs lényeges killonbség.
A probatestek kialakitdsandl figyelembe vettiik a
két farész kilonvalasztasat, hogy az egyes részek-
re vett szildrdsagok elkiilonithet6bbek legyenek,
valamint az eredményeket az eltér6 nedvesség-
tartalom se befolydsolja. A mintak kialakitasanal
ugyelni kell a megfelel6 hosszméretre. Amennyi-
ben az tul hosszu, a nyomésbol szdrmazé normal-
fesziiltségek mellett a minta kihajlik és hajlitdsbol
szarmazo fesziltség is keletkezik, mig a tul révid
kialakitas soran az erdatadasi helyeken keletke-
z6 feszultségi allapot befolyassal van a kozéps6
rész linedris fesziiltségi allapotdra. A szakiroda-
lom az idedlis méretet ugy hatarozza meg, hogy
a prébatest hossza a legkisebb keresztmetszeti
méret 2-3-szorosa legyen [3, 4]. Ez alapjan a sa-
jat mintdk névleges méretét 20 x 20 x 50 mm-ben
hatdroztam meg. A szilardsagi vizsgdlatok sordn a
kialakitott probatesteken kiemelt szerepet kapott
az anatémiai irdnyok figyelembevétele. Ahogyan
az els6 dbra is mutatja, longitudinalis (L), radialis
(R), tangencidlis (T) irdnyokat és ezek sikjait kii-
lénboztetjik meg, melyen iranyfiggden 0°, 45°
és 90°-os kialakitasu probatesteket készitettiink
(1. abra). A tobbirdnyu probatestekkel a kés6bbi-
ekben a szilardsagi feliiletek meghatdrozasa valt
lehet6vé.

1. abra. A prébatestek irdnyfiiggd kialakitdsa

A 45°-0s rostlefutds a nyirodszilardsag kisérle-
ti meghatdrozdsara irdnyul, melyet az Askena-
zi-féle anizotrép szildrdsagelmélet és gyakorlati
tapasztalat tesz lehet6vé [3]. A kialakitdsnak
koszonhet6en a normal igénybevétel ellenére a
probatestek az anatomiai f6sikok f6tengelyével
parhuzamosan elnyirédnak, melynek soran nor-
mal- és nyiréfesziiltségek 1épnek fel. Tiszta nyiras
ekkor sem fog fellépni, ugyanakkor a nyirasi ke-
resztmetszet mentén a nyirdofesziiltség eloszlasa
egyenletes lesz, mely mas mddszer esetén nem
mondhaté el. A normélfesziltségek befolyasa a
nyiréfesziiltségre meghatdrozhato6 a huzé- és nyo-
moszilardsagi vizsgdlatok fesziiltségfiiggvényei-
nek maximuma kozotti 6sszehasonlitdssal, mely
egy meghatdrozott valdszinliségi szinten beliil
bizonyithatéan nem befolyasolja a nyirdszilard-
sagot. fgy huzészilardsdgi mérésekkel kozvetett
modon meghatdrozhato a nyiroszilardsag [4].

A vizsgalatok soran irdnyonként — LR0°, LR45°,
LR90°, LT45°, LT90°, RT45° — 30 szijacs és ugyan-
ennyi geszt, 6sszesen mintegy 400 prébatesten
tortént nyomoszilardsagi mérés, melyhez Instron
5985 univerzalis anyagvizsgalo gép allt rendelke-
zésre.Ezen probatestszam mellett mintegy 0,2 MPa
pontossdggal hatarozhatéak meg a szilardsagi ér-
tékek. A mérés menete az ISO 13061-17 szabvany
alapjan zajlott, mely tobbek kozott meghatarozta,
hogy a vizsgalatokat 1 és 5 perc kozotti idére kell
kalibralni, mig a probatest térése be nem kovet-
kezik [5]. A szabvanyban irtak eléréséhez alapve-
téen 0,6 mm/perc értéket kalibraltunk a miiszer
vizsgalati sebességéhez, viszont az anatémiai
irdnyok, valamint eltér6 szilardsagok végett LT90
és LR45 gesztmintdk esetén 1,2 mm/perc, LR45
szijacs és LT45 esetén 1,8 mm/perc értékre kel-
lett ndévelni a sebességet. A nedvességtartalmat a
nedves és az abszolut szaraz tdmeg segitségével
hataroztuk meg, amelyet a szabvanyban foglalt
atszamito6 képlet (1) segitségével 12%-os 1égszaraz
tomegre vonatkoztattunk. A nyomdszildrdsagot
»,0” jeloli, ,U” a nedvességtartalom, ,,a” egy kor-
rekcios tényez6, mely a nedvességtartalomra jutd
szilardsagvaltozast jellemzi, értéke 0,04 [5]:

012=UU[1 +allU-12)] 1)

Az ily modon korrigdlt, maximum erd és a feli-
let hdnyadosaként szamitott fesziiltségi értékek
figyelembe vehet6ek a szakirodalmi sszehason-
litdshoz, melyek szintén légszaraz szilardsagra
vonatkoznak.

Meghatdrozasra kertiilt mindemellett a prébates-
tek rugalmassagi modulusza, amely befolyasolja
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a kés6bbiekben bemutatott gorbék meredekségét
is. Ehhez ki kell fejezni a fajlagos hosszvaltozast
a teljes hosszvaltozds, valamint az eredeti hossz
hanyadosaként (2):

_ AL )
E=T

A rugalmassagi modulusz a nyomdfesziiltség és
a hozza tartozo fajlagos alakvaltozas hanyadosa-
ként hatdrozhat6 meg az adatok ismeretében (3),
a linedris elasztikus tartomanyban:

=g
€ 3)
A szamitdsokat a mérési hibak kizarasat kove-
téen minden mintatest eredményein elvégeztiik,
majd kiértékelésre kertiltek a minimum, maxi-

mum, atlag szoras figyelembevételével.

3. Eredmények és kiértékelésiik

A vizsgalat sordn a miszer minden probatest-
rdl er6-elmozdulds diagramot készitett, melyen
j6l nyomon kovethet6 a tonkremenetel és annak
mértéke. Az egyes szakaszok jol elkilonithetek
minden esetben. Elgszor a feliileti kiegyenlit6dés
ment végbe, melyet egy linedrisan emelkedd sza-
kasz kovetett, ez az erd egyenletes felvételét mu-
tatta. Ennek meredekségét a rugalmassagi modu-
lusz mértéke hatarozta meg. A harmadik fazisban
a probatestben szemmel nem lathat6 repedezé-
sek mentek végbe a maximum er6felvétel pont-
jaig. A faszerkezet roncsol6ddsa, szemmel lathato
tonkremenetele a negyedik, utolsé szakaszban
tortént, melyet a miiszer 40%-os visszaesésig foly-
tatott. Minden vizsgdlat a szemmel lathato tonk-
remenetelig zajlott.

Az LRO - szijacs-probatestek erd-elmozdulés
diagramjan megfigyelhet6ek az egyes fazisok
(2. abra). A linedris szakaszt egy elhajlo gorbe
szakasz kovet, a ténkremenetel a negyedik, utol-
s6 szakaszban rajzolédott ki, ahol nem jellemz6
a hirtelen torés, csak kismértékd erdcsokkenés
tapasztalhato. A szildrdsagi adatokat az 1-6. tab-
lazatok tartalmazzak.

Ugyanezen irdnyban a geszt probatestek vala-
mennyivel kisebb mértéki erdfelvételt mutattak
(3. abra), a tonkremeneteli részben pedig sokkal
jelent8sebb mértékd csokkenés volt lathatd. A hir-
telen ugrast a minta térése okozta.

A torésképekre a szakirodalom szerint longitu-
dindlis, rostokkal parhuzamos irdnyban tébb ki-
16nb6z6 alaptipust lehet megkiilonboztetni, mint
példaul 6sszeroppanas, ék alaku hasadas, nyiro-
das, hasadas, 6sszeroppanas és hasadds, valamint
a végek elcsuszasa, kinyildsa [6]. A mérés soran

2. abra. Er6-elmozdulds diagram — LRO-szijdcs

3. abra. Eré-elmozdulds diagram — LRO-geszt

4. dbra. A probatestek jellemz6 torésképe — LRO

ezekre a probatestekre jellemzd torésképet a ko-
vetkez6 dbra mutatja (4. abra). Jol 1athato, hogy a
legjellemz8bb toréskép a nyirddas, mely a geszt
részek esetében kismértékd hasadassal tarsult, a
probatest egyben maradésaval, ez okozta a diag-
ramon megjelen6 torésképet is.

LR45 irdnyban a szijacsmintdk jellemz6 diag-
ramja (5. abra) meredek linedris szakasszal kez-
dédik, majd a harmadik, szemmel nem tapasztal-
haté tonkremeneteli szakaszban minden esetben
hirtelen valtas kovetkezett egy kisebb meredek-
ségll szakaszra. A negyedik szakaszban folyama-
tos toredezés utdn hirtelen ténkremenetel ment
végbe.
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A geszt probatestek a szijaccsal ellentétben ki-
sebb meredekségli gorbét eredményeztek, ki-
emelkedd valtozas nélkil (6. abra). A tonkreme-
neteli szakaszon a fokozatosan bekoévetkez6 rop-
pandsok utdn egy hirtelen, a probatest szétvalasat
okoz6 torés keletkezett.

A torésképek (7. abra) jellemz8en a szijacs ese-
tén 0sszeroppandst és elnyirodast mutattak az év-
gylrik mentén. A prébatestek egyben maradtak,
jelentds marad¢ alakvaltozassal. A geszt minden
esetben ridegen viselkedett, a torésképeket nyiré-
das jellemezte, amely a probatest szétvalasat
eredményezte, jelentds, maradando alakvaltozas
nélkil.

Az LR90 szijacs probatestek diagramja (8. abra)
egyenletes meredekségl képet mutat, még a tonk-
remeneteli szakaszban sem mutatkozott hirtelen

torés. A rostok fokozatosan, aranyosan nyomod-
tak 0ssze a vizsgdlat soran.

A gesztre (9. abra) hasonld jelleggorbe vonat-
kozik, az utolsé szakaszt kivéve, ahol szinte min-
den esetben a maximum eréfelvétel pontja utan
jelent6sebb esés mutatkozott, amely hirtelen
roppandsra utalt. Ez a folyamat olyan gyorsan
ment végbe, hogy a prébatest ujra erdt kezdett el
felvenni, melyet a kisebb emelked6 szakaszon ta-
pasztalhattunk.

A szakirodalom szerint tangencialis és radialis
irdnyban, a rostra mer6leges nyomas jellemz6 to-
résképei a korai paszta egy tertiiletének dsszerop-
panasa (elnyirodéds egy évgyliri mentén), vala-
mint az évgylrik kihajlasa [6]. Szijacs esetében a
korai paszta 6sszeroppandsa, mig a gesztre emel-
lett a nyirédas is jellemz6 volt, amely az évgylrid
kivaldsadban is megmutatkozott (10. abra).

5. abra. Eré-elmozdulds diagram — LR45-szijdcs

8. bra. Erd-elmozdulds diagram — LR90 szijdcs

6. abra. Eré-elmozdulds diagram — LR45 geszt

7. abra. A probatestek jellemzo térésképe — LR45

9. abra. Er6-elmozdulds diagram — LR90 geszt

10. abra. A proébatestek jellemz6 torésképe — LR90
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Az LT45 probatestek kozil a szijacs diagramja
(11. abra) az LR45 szijacsndl tapasztalhato 4b-
rat mutatja, ugyanakkor a tonkremeneteli sza-
kaszban itt nem jelentkeztek hirtelen valtozasok,
csekély intenzitassal csokkend szakaszt tapasztal-
tunk.

A gesztmintdk is hasonld gorbét mutattak, a li-
nedris szakasz kisebb meredekségével (12. abra).
Az utolsé szakaszban fellépé gyors mértékd ér-
tékcsokkenést a probatest teljes torése okozta.

A torésképeket az LT45 probatestek esetén
(13. abra) féleg nyir6dds jellemezte, amely a szi-
jacsnél egyfajta ,S” alaku tartos alakvaltozassal
tarsult, a huzott oldalak szétnyildsaval. Geszt ese-
tén jelentds alakvaltozas nélkiil ment végbe a pro-
batestek szétvdalasa.
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LT90 esetén (14. abra) viszonylag nagy mere-
dekségl linedris szakasz 1épett fel, ugyanakkor a
szemmel lathaté tonkremenetel nem jelentkezett
torés formdajaban, ami a diagramon is lathato.

Az LT90 geszt probatestek ezzel ellentétben nem
jelentds, de konnyebben elkiillonithet6 tonkreme-
netelt mutattak a gorbén (15. abra).

Az LT90 probatestek jellemzd torésképe
(16. abra) az LR90 probatestek esetében ismerte-
tett szakirodalommal vethet§ 0ssze. Tangencidlis
irdnyra vonatkoztatva az évgylrik kihajlasa jel-
lemzi, szijacs és geszt esetében is. Mindkét minta-
tipus maradé alakvaltozast szenvedett el, amely a
geszt esetén volt jelent6sebb.

Az RT45 szijacs probatestek (17. abra) a maxi-
mum er6felvétel pontjat kovet6en enyhe mere-

11. abra. Eré-elmozdulds diagram — LT45 szijdcs

14. dbra. Eré-elmozdulds diagram — LT90 szijdcs

12. abra. Eré-elmozdulds diagram — LT45 geszt

13. dbra. A prébatestek jellemzd torésképe — LT45

15. dbra. Eré-elmozdulds diagram — LT90 geszt

16. abra. A probatestek jellemz6 torési képe — LT90
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17. abra. Eré-elmozdulds diagram — RT45 szijdcs

18. abra. Erd-elmozdulds diagram — RT45-geszt

19. abra. A prébatestek jellemzd torési képe — RT45

dekségii csokkend szakasszal jelezték tonkreme-
neteliiket, hirtelen torésképet nem mutatva.

A geszt er6valtozasi gorbéje hasonléan alakult
(18. abra), ugyanakkor az utols¢ szakaszban meg-
jelent a fokozatos tonkremenetelre utalé csokke-
né szakasz. Az egyes kis ugrasok utaltak az évgyu-
rik torésére.

Jellemz§ tonkremenetel a tangencidlis és radi-
alis irdnyra vonatkoztatva az évgylritk kihajlasa
(19. 4bra). A toréskép a szijacsnal szinte minde-
gyik évgylirtire vonatkozott, a gesztnél az egész
probatest maradandd kihajlast szenvedett.

20. abra. Rugalmassdgimodulusz-értékek — LRO

21. abra. Rugalmassdgimodulusz-értékek — LR45

A diagramok linedris szakaszdnak meredeksé-
gét a rugalmassagi modulusz hatdrozza meg a
lineéris elasztikus tartomanyban, melyet a korab-
ban bemutatott képletek alapjan lehet meghata-
rozni. A kovetkezd dbrdkon az egyes irdnyokra
vonatkozé rugalmassagimodulusz-értékek latha-
toak, kilon a szijacs és a geszt részekre vonatko-
z6an, az egyes probatestek szdmanak fliggvényé-
ben. A pontos atlagértékek tablazatban kertiilnek
bemutatésra.

Az LRO mintdk esetében (20. dbra) mindegyik
rész hasonlé rugalmassagi értékeket mutatott, a
geszt minimdlisan nagyobb atlaggal rendelkezett,
ugyanakkor a szérdsa is nagyobb a szijacséndl,
mely a ridegebb viselkedésh6l adddott.

Az LR45 probatestek értékei mar joval nagyobb
kiilonbségeket mutattak (21. abra). Mig a szijacs
szorosan illeszkedett egy értékhez, a geszt nagy
szorast, ugyanakkor sokkal nagyobb eredménye-
ket mutatott, nemcsak atlagban, hanem minimu-
meértékeit is figyelembe véve.
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Az LR90 proébatestek rugalmassdgimodulusz-ér-
tékeinél szintén megfigyelhetd a szijacs és geszt
részek killénboz6sége (22. abra). A szoras mind-
egyik esetben jelentds, ugyanakkor egymashoz
képest jol elkiilonithetd. A geszt nagyobb atlagér-
téket eredményezett.

Az LT45 prébatestek eredményei (23. abra) a
rugalmassagimodulusz-értékeit illet6en elkiilo-
niltek, ugyanakkor a geszt atlaga csak kismérték-
ben haladta meg a szijacs atlagat. A geszt szora-
sa nagyobb mértékii, minimum értékei a szijacs
minimumai alatt voltak. Az LR45 prébatestekkel
Osszehasonlitva a szijadcs nagyobb szorassal ren-
delkezett, a két farész kozotti kiilonbség ugyanak-
kor kevesebb lett.

LT90 irdnyban a szijacs- és gesztértékek szérasa
kozel azonos mértékd, a szijacs dtlaga a geszt ér-
tékeinek atlaga alatt maradt (24. abra).

Az RT45 probatestek rugalmassagimodulusz-ér-
tékei szijacs és geszt mellett vegyes csoportokra is
osztédtak (25. abra). A kisérlet olyan prébateste-
ket tartalmazott, melyek a teljes hossz mentén a
szijacs-geszt hatdrt is magukban foglaltak, s ebb6l
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adoddan mindkét rész tulajdonsagai jellemezték.
A sz6ras mindegyik csoportndl nagymértékd volt,
az atlagok ugyanakkor a geszt esetében nagyob-
bak. Jol kivehet6, hogy a vegyes mintak egyfajta
atlagot képviseltek a két rész kozott.

Az ismertetett eredmények alapjan az aldbbi
tablazatok mutatjdk be a nyomoszilardsagra,
rugalmassagi moduluszra vonatkozd atlagokat,
minimum, maximum, szOoras- és a SzOrassza-
zalék-értékeket, amelyek minél kisebbek, an-
nal megbizhatébb anyagviselkedésre utalnak.
Az fck az alsé 5%-os kvantilis értékeire vonat-
kozik, melynek segitségével meghatarozhatéva
valik a sziladrdsagi osztdly. Az ©sszehasonlitas
alapjaul a szerkezeti tervezésnél is haszndlatos
Eurocode5 szabvadnysorozat szildrdsagi értékei
szolgéltak, melyek szintén a karakterisztikus ér-
ték alsé 5%-os kvantilisét veszik figyelembe [7].
A 45°-0s probatesteket nem targyalja a szabvany,
igy nem besorolhatéak (N. B.). Az LRO-ra a rosttal
parhuzamos, az LR90 és az LT90-re a rostra merd-
leges iranyu nyomas vonatkozik.

22. abra. Rugalmassdgimodulusz-értékek — LR90

24. abra. Rugalmassdgimodulusz-értékek — LT90

23. abra. Rugalmassdgimodulusz-értékek — LT45

25. abra. Rugalmassdgimodulusz-értékek — RT45
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1. tablazat. LRO - rosttal pdrhuzamos nyomds

4. tablazat. LT45 — rostra 45°-0s nyomds
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LRO - rosttal parhuzamos nyomas (N/mm?) LT45 - rostra 45°-0s nyomas (N/mm?)
Szijacs Geszt Szijacs Geszt
Atlag 33,72 Atlag 33,02 Atlag 8,28 Atlag 9,19
Min. 24,71 Min. 21,48 Min. 6,88 Min. 6,02
Max. 38,18 Max. 41,01 Max. 9,43 Max. 14,09
Szoras 2,85 Szoras 5,17 Szoras 0,80 Szoras 2,80
Sz% 8,46 Sz% 15,66 Sz% 9,70 Sz% 30,42
Szijacs és geszt Szijacs és geszt
o, 3344 | f, 24,93 o, 8,79 £ 6,50
E,can 3384 |Szilo. 30 E,ean 661,1 Szl o. N.B.

2. tablazat. LR45 — rostra 45°-0s nyomds

5. tablazat. LT90 - rostra merdleges nyomds

LR45 - rostra 45°-0s nyomas (N/mm?)

LT90 - rostra meréleges nyomas(N/mm?)

Szijacs Geszt Szijacs Geszt
Atlag 7,26 Atlag 11,48 Atlag 2,62 Atlag 3,81
Min. 5,69 Min. 5,04 Min. 1,78 Min. 2,91
Max. 8,62 Max. 16,44 Max. 3,32 Max. 4,69
Szoras 0,64 Szoras 2,69 Szoras 0,40 Szoras 0,42
Sz% 8,88 Sz% 23,45 Sz% 15,20 Sz% 10,96
Szijacs és geszt Szijacs és geszt
(S 10,02 £ 5,74 < 3,22 . 2,49
E ean 1108,5 Szil. o. N.B. E ean 266,7 Szil. o. C22

3. tablazat. LR90 - rostra meréleges nyomds

6. tablazat. RT45 - rostra 45°-0s nyomds

LR90 - rostra meréleges nyomas (N/mm?)

RT45 - rostra 45°-0s nyomas (N/mm?)

Szijacs Geszt Szijacs Geszt
Atlag 3,74 Atlag 5,93 Atlag 2,46 Atlag 3,34
Min. 2,87 Min. 4,48 Min. 1,82 Min. 0,77
Max. 4,53 Max. 8,83 Max. 3,05 Max. 4,49
Szoras 0,50 Szoras 0,91 Szoras 0,41 Szoras 0,81
Sz% 13,44 Sz% 15,32 Sz% 16,86 Sz% 24,18
Szijacs és geszt Vegyes Sz+g+v
oy, 4,77 £ 3,79 Atlag 3,27 0y, 2,98
E, o 543,6 | Szil.o. 50 Min. 2,96 E,ean 223,6
Max 3,70 £, 2,51
Szoras 0,21
Szil. o. N.B.
Sz% 6,48
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4. Kovetkeztetések

A fenti mérési eredményekbdl azt lehetett meg-
allapitani, hogy a faanyag a kiilénb6z6 irdnyaiban
jelentdsen eltérd viselkedést mutatott. Ez kimutat-
hato a vizsgalatok sordn kirajzolt diagramokbdl,
melyek a viselkedésre, tonkremenetel tipusdra is
utalnak. A szijacs és a geszt részek kozott a méré-
sek soran jelentds kiilonbség volt megfigyelhetd.
A szijacs inkdbb rugalmas viselkedést mutatott,
a rostok csusztak, alakvaltozast szenvedtek, de
a probatest egyben maradt. A geszt tonkremene-
telekor sokkal ridegebb torésképek keletkeztek,
tobbnyire a mintak szétvalasaval, rostok szakada-
saval, torésével. A rugalmassagi moduluszok szin-
tén jelentdsen eltérd viselkedést hoztak a szijacs
és geszt fuggvényében, melyek a tdblazatokban
is lathato szorasértékekkel rendelkeztek. Mind a
két farészt illetéen egyiittesen is meghatarozasra
kertiltek a rugalmassagi modulusz és szilardsagi
értékek, figyelembe véve azok egyiitt dolgozasat.
A gyakorlatban is behatérolhato szildrdsagi érté-
kek meghatarozasahoz az alsé 5%-os kvantilisek
kiszamitasat kovetSen szildrdsagi osztalyba so-
rolds is tortént. Az eredmények kimutattdk, hogy
a szijacs kisebb szilardsagi eredményei ellenére
megbizhatobb és rugalmasabb viselkedést muta-
tott, kis szorassal. Ezzel szemben a geszt nagyobb
mérési értékekkel rendelkezett, ugyanakkor rideg
viselkedése nagyobb szdorast mutatva kiszamitha-
tatlanabb végeredményt adott.

Az eredmények alapjan elmondhaté, hogy a
sziirke nydar szildrdsaga eléri a szerkezeti fa szi-
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lardsagi kovetelményeit, igy szerkezetépitési
anyagként javasolhatd, és ezaltal az import fe-
ny6anyag vele kivalthaté.
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Abstract

The aim of this study was to investigate the failure of titanium alloy fixation screws (connecting the implant
and the abutment) used in custom-made subperiosteal implants. Once the cause of failure was determined,
our main objective was to determine the maximum tightening torque for the existing design. To achieve this,
3D CAD screw models were examined using finite element software. Based on the results obtained, we were
able to recommend a tightening torque interval to the screw manufacturer that was guaranteed not to lead to
failure (provided that the screws are manufactured according to the dimensional tolerances specified in the
drawing). Our secondary objective was to improve the design of the screw to ensure that the failure could be
fully eliminated. In this paper we will describe the failure mode, its cause, the methodology of our investiga-
tion, the results obtained, the conclusions drawn and finally, future research opportunities.

Keywords: subperiosteal implant, screw joint, simulation, finite element analysis.

Osszefoglalas

Kutatdsunk célja az egyedi szubperiosztedlis implantdtumok esetén hasznélt (az implantatumot és a felépit-
ményt dsszekotd) titdndtvozetb6l készilt rogzitéesavar tonkremenetelének vizsgalata volt. Miutdn megha-
taroztuk a tonkremenetel okat, f6 célunk a jelenlegi dizdjnra toérténé maximalis meghuzdsi nyomaték meg-
hatdrozasa volt. Ehhez 3D CAD csavarmodelleket vizsgaltunk végeselem-mddszerrel. A kapott eredmények
alapjan ajanldst tudtunk tenni a csavarok gyartéjanak egy eldirt meghuzasi nyomatéktartomanyra, amely
még garantaltan nem vezet tonkremenetelhez (amennyiben a rajzon el6irt gyartasi tliréseknek megfelel6
csavarok késziilnek). Masodlagos célunk a csavardizdjn fejlesztése volt annak érdekében, hogy a hibat teljes
mértékben ki tudjuk kiisz6bolni. A tanulmdny sordn bemutatjuk a hiba jelenségét, annak okat, a vizsgala-
tunk menetét, a kapott eredményeket, az ezek alapjan feldllitott kdvetkeztetéseinket, végil pedig a tovabbi
fejlesztési, vizsgdlati lehet&ségeket.

Kulcsszavak: szubperiosztedlis, implantdtum, csavarkotés, szimuldcid, végeselem-mddszer.

mékfejlesztés érdekében [1]. Az orvostudomdany
tertletén, kiiléndsen a fogdszatban, a numerikus
szer, amelyet széles korben alkalmaznak a fizi- analizis nélkiilézhetetlen eszkézzé valt komplex
kai jelenségek szimulciéjaban és elemzésében. Piomechanikai rendszerek vizsgdlatdhoz, ame-

A médszer lehet§vé teszi az alkatrészek optimali- lyeket nehéz vagy lehetetlen in vivo vagy in vitro
zalasét a hatékonyabb és koltséghatékonyabb ter-  koriilmények kozott elemezni [2, 3].

1. Bevezetés
Avégeselem-modszer korszerti numerikus maéd-
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A fogaszati implantatumok tervezése és értéke-
lése soran a numerikus analizis lehet6vé teszi az
implantatum és a kérnyezd csont kdzotti interfész
stabilitdsdnak és meghizhatdésdganak részletes
vizsgdlatat. A tulterhelés vagy alulterhelés jelen-
t6s hatassal lehet a csontvesztésre, ami kiemeli az
implantdtumok biomechanikai viselkedésének,
pontos modellezésének fontossagat [5]. A mdd-
szer alkalmazdsa kiterjed a dinamikus és faraszto
terhelések elemzésére is, amelyek kulcsfontos-
sdguak az implantdtumok hosszu tadvu sikerének
el6rejelzésében [3, 4].

A biomechanikai optimalizalas kiemelt szerepet
jatszik a fogészati implantdtumok tervezésében.
A végeselem-modszer lehet6vé teszi kiillonbozd
implantatumkialakitdsok hatdsainak értékelését,
valamint a tervezési paraméterek finomhango-
lasat a hosszu tava stabilitds érdekében [1, 2].
Emellett végeselem-mddszerrrel figyelembe ve-
het6 a surlédas hatdsa a csavarok el6feszitésére,
amely kritikus tényezd a protetikai szerkezetek
tartéssagaban [4, 6].

Osszességében a numerikus modellezés lehet6-
vé teszi a fogaszati implantdtumok komplex bio-
mechanikai viselkedésének atfogd megértését,
hozzajarulva a klinikai eredmények javitdsahoz és
a protetikai szévédmények csokkentéséhez [7, 8].

2. Az elemzés sziikségessége

2.1. Szubperiosztedlis implantatumok

A napjainkban hasznalt korszer( fogtechnikai
implantatumok harom f6 csoportba sorolhatdk.
A leggyakrabban haszndlt tipus az endosztedlis
implantatumok, ezek &ltaldban csavarmenetes
implantatumok, amelyek kozvetlenil az &llka-
pocscsontba kertilnek. Amennyiben a csontéllo-
many nem engedi meg a csavaros implantatumok
haszndlatat, akkor johetnek széba a transzosztea-
lis (allkapocscsontot atkarold, ahhoz rogzitett), il-
letve a szubperiosztedlis (a mandibula vagy a ma-
xilla feliletére helyezett és ahhoz rogzitett) imp-
lantdtumok. A szubperiosztedlis implantatumok
f6bb részei az 1. abran tekintheték meg [9, 10].

A halé alapja altaldban additiv gyartassal ké-
szul, Ti-6Al-4V por alapanyagbdl. A darabot a
gyartas utan ottengelyes mardgépen utémunkal-
jak, ekkor alakitjak ki a meneteket és az interfé-
szek fogadasara alkalmas feliileteket (perselyek).
Az interfészek (amelyek fogadjék a kés6bbiekben
a koronat vagy a mifogsor-felépitményt) és a
rogzitécsavarok jellemzéen Ti-6Al-4V ELI anyagu
titdnotvozetbdl, forgacsolassal (esztergalds), rud
alapanyaghbdl késziilnek.
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1. abra. Szubperiosztedlis implantdtumok f6bb részei

2. abra. Interfész-rogzitécsavar miiszaki rajza a f6bb
méretekkel

Tanulmadnyunk sordn a szubperiosztedlis imp-
lantatumok esetén hasznéalt, a hald és az ,inter-
fész” kozotti rogzitésre szolgdld csavarokat vizs-
gdltuk. A 2. abran egy implantdtumcsavar m-
szaki rajza tekinthet6 meg, a f{6bb méreteivel és a
méretekhez tartozo tlirésekkel.

2.2. A probléma bemutatasa

Ahogy az a 2. abran is lathatd, a felhaszndlt
csavarok menete M1,8. Ezen és a hasonld mére-
tli csavarok rogzitéséhez a fogorvosok 25+5 Nem
meghuzasi nyomatékot szoktak alkalmazni.
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A csavar meghuzdsdhoz az 1,3 mme-es laptavu
bels6 kulcslyuknyildst haszndljdk. A nyomaték-
tartomany tartdsdhoz kalibralt nyomaték-csa-
varhuzdt hasznalnak. A csavarhuzd és a csavar
kozotti kapcsolatot egy bitfej biztositja. Annak
érdekében, hogy a csavarokat minél nagyobb
nyomatékkal lehessen rogziteni, elkeriilve a belsé
kulcslyuknyilds vagy a bitfej sériilését, maximali-
zalni kell a kulcslyuknyilds méreteit. A csavarfej
mérete a fér6hely szikdssége miatt korlatozott, a
befogadd (anya) menet fels6 sikjabol kiallo teljes
hossz nem lehet nagyobb, mint a rajzon is lathato
02,4 x 2,2 mm.

Emiatt gondosan kell megvalasztani a belsd
kulcslyuknyilds kialakitasat és méreteit, elkertil-
ve azt, hogy tulsagosan kicsi falvastagsag marad-
jon a csavarfej kiils6 feliilete vagy a menetkifutas
miatti aldszurds és a belsé kulcslyuknyilds vagy
annak el6furata kozott. A marado falvastagsagok
a 3. abran lathatdk, veszélyes keresztmetszetek-
ként meghatarozva. A lehetséges térésvonalak al-
tal Osszekotott feltleteket a jobb attekinthetdség
érdekében négy kiilonb6z8 metszeten abrazoltuk,
amelyeket paronként eltérd szind vonalakkal,
valamint a, b és c jeldlésekkel lattunk el. Ameny-
nyiben ez nem megfeleléen keriil kivalasztésra,
a csavarfejben ébredd fesziiltségek meghaladjak
a csavar anyagara jellemz6 795 N/mm?-es folyas-
hatart, melynek hatdsara a csavar, a fej és a szar
kozott elnyirddik (a csavarfej leszakad) [9].

Az alapjan, hogy a legszlikebb keresztmetszet
hol keletkezik, harom eltérd veszélyes kereszt-
metszetet kiillonithetlink el, melyek elhelyezkedé-
sét a 3. abran lathatjuk.

Az a) esetben a torés a belsé hatszog egyik
csucsa és a csavarfej oldala kozott keletkezik.
Esetiinkben ez nem relevans, mivel a kulcs mé-
rete gondosan kivalasztott és tobbszordsen elle-
noérzott, valamint azon valtoztatni nem tudunk.
A D) esetben a torés a csavarfej kupos része és a
nyilds kozott jon 1étre. A c) esetben a bels6 kulcs-
nyilds pedig a belsd kulcslyuknyilas technologiai
(el)furatdnak csucsa és a menetkifutds miatti
aldszuras kozott 1athato a torés.

Utoébbi kettd oka a tul mély kulcslyuknyilds meg-
valasztasa. A 4. abran egy csavar lathato a tonk-
remenetel utdn, ennél a darabndl a torés a c) ke-
resztmetszetben keletkezett.

Kutatdsunk oka, hogy egy terheléses vizsgalat-
hoz készitett minta §sszeszerelésekor a csavarok
néhany esetben mar 30 Ncm értéknél is elnyirdd-
tak.

Ezen el6zetes kutatds sordn 0sszesen négy kii-
16nb6z6 csavart vizsgaltunk, melyek mind egye-
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dileg, esztergaldssal késziiltek. A tonkremenetel
ezek esetén 30 Ncm; 32,6 Ncm; 33 Ncm, illetve
55 Ncm-nél kovetkezett be. Mivel az 55 Ncm-es
eredmény ~20 Ncm-rel eltér a t6bbi nyomatéktol,
emiatt egyszeri gydrtasi hibdra gyanakodhatunk
a tobbi csavar esetén.

Az 5. abran a nyomaték-csavarhuzé lathato,
amelyet a fent emlitett kutatdsban hasznaltunk,
és amelynek tipusa: Stahlwille Torsiotronic 1,2.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a beépités
el6tti tobbszori tesztelés, valamint a szigord mi-

3. abra. Veszélyes keresztmetszetek

4. abra. Csavar a tonkremenetel utdn, két leszakadt
csavarfej és egy menetes szdr

5. abra. Felhaszndlt nyomaték-csavarhuzé
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néségiranyitdsi rendszereknek koszénhet6en
gyartasi hibds csavar nem Kkeriilhet a végfelhasz-
naléhoz. Ugyanakkor szeretnék elérni azt, hogy
mar eleve ne is késziilhessenek olyan csavarok,
melyek a kés6bbiekben a terhelés hatdsara elsza-
kadhatnak.

Alapvet6en a csavarok belsd kulcslyuknyilasa-
ndl az eléfuratnak 3 killonb6z6 csucsszoge lehet,
attél fiiggéen, hogy mekkora a csucsszog a kiva-
lasztott eléfurénak. Ebb6l a harom verziébol mi
a két legaltalanosabb esetet, a 180° és a 120°-0s
el6furatot vizsgaltuk, de léteznek 140°-o0s szer-
szdmok is. Az el6furdk csucsszogei és a hozzajuk
tartozé furatképek (balrél jobbra a csucsszog
nagysaga szerint novekvd sorrendbe allitva) a
6. abran figyelhet6k meg.

3. A CAD-modell bemutatasa

A publikaciéban az implantatumcsavarokban
ébredd belsd fesziiltségek szimulacios vizsgalatat
végeztik. A modell a 7. abran lathaté.

A modell 3 részbdl all: a persely anyaga Ti-6A-4V
(Grade 5), amely additiv gyartassal késziilt a szub-
periosztedlis implantatummal egytitt. Tovabba a
modellben taldlhat6 az interfész, illetve a csavar,
amelyek Ti-6Al-4V ELI (Grade 23) titdndtvozet-
b6l késziiltek. A csavar és a persely nem tartal-
maz menetet, ezeket a szimulacids programban
utélagos geometriai atalakitdssal készitettiik el.
Az Ansys (mérnoki szimuldciés program) behi-
vaskor minden érintkezé feliiletet ,bonded”-nak
vesz, ami azt jelenti, hogy nem enged semmilyen
elmozdulast. Az egyes részek kozotti kotéseket
manudlisan kellett atallitanunk: a persely és az
interfész kozott maradt a ,bonded” kapcsolat, a
persely és a csavar kozott ugynevezett ,frictio-
nal” kotést alkalmaztunk, amely surlodast jelent,
illetve az interfész és a csavar kozott ,rough” kap-
csolatot alkalmaztunk, amely az elemek elvalasat
engedélyezi. Mivel a persely egytitt késziil az imp-
lantatummal, azt vettik fix megtdmasztasnak.
Az implantdtum az osszeointegraciot kovetéen
becsontosodik, ezért az 4llkapoccsal egyiitt mo-
zoghat. Terhelésnek csavarmeghuzasi nyomaté-
kot adtunk meg, amely értékeit 10-80 Ncm kozott
vizsgéltuk. A beallitott peremfeltételek a 8. abran
lathatok.

4. Vizsgalatok

Vizsgalatainkat kétfajta rogzit6csavaron végez-
tiik: egy 120 fokos, illetve egy 180 fokos csucsszog-
gel alakitottuk ki. Ezek a 9. dbran lathatoak.

A haldzasnal alkalmazott halo-tetrahedron ha-
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6.abra. El6fiirdk lehetséges csticsszogei és az dltaluk
kialakitott lehetséges furatképek

7. abra. CAD-modell bemutatdsa

8. abra. Peremfeltételek

9. abra. Kiilénb0z6 cstcsszogek kialakitdsa
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16zasfajtat haszndltunk. A 120°-0s csucsszog ese-
tében a csomoépontok szama 51 260-53 194 kozé
esett, az elemszdmok mennyisége pedig 33 289-
34 776 kozott volt. A 180°-0s csucsszog esetében
ezek az értékek a kovetkezdképpen alakultak: a
csomopontok szama 51 447-52 566 kozé, az elem-
szamok pedig 33 455-34 325 kozé estek. A vizsgalt
teruletnél stirtibb halézast alkalmaztunk.

5. A numerikus analizis eredményei

Jelen publikdcidban kizarolag a csavaron, a me-
netkifutdsi horonyndl, illetve a menetnél ébredd
fesziiltségek értékeit vizsgaltuk. A vizsgalatok

11. abra. A csavar szdrdban keletkez6 maximadlis
fesziiltség helye

alapjan megallapithatd, hogy a maximaélis fesziilt-
ségértékek a menetkifutdsndl alakulnak ki, ame-
lyet a 10. abra mutat be.

A kovetkez6ben a rogzit6csavar szdrdban a
legnagyobb fesziiltség keletkezésének a helyét
11. abra mutatja be:

A 12. abran lathat6 a fesziltség eloszlasa, ahol
nagyon jol kivehet6 a fent emlitett helyen kelet-
kez8 maximalis fesziltség.

A 13. dbran lathato a csavaron a menetkifutasi
horonyndl keletkez6 fesziiltségeloszlds, amelyet

a 120°-os csucsszoggel rendelkezd rogzitécsavar
esetében mértliink. A kovetkezd diagramok ese-
tén, a diagramok vizszintes tengelyén a kiilén-

12. abra. A csavar szdrdban keletkezd fesziiltség el-
oszldsa

b6z6 csavarmeghuzasi nyomatékok, a fiiggdleges
tengelyén pedig a csavarban az ezek hatdsara éb-
redd maximadlis feszliltségértékek lathaték. Min-
den kiilonboz6 szinnel jeldlt érték (fliggvény) kii-
16nb6z8 kulcslyuknyilds-mélységekhez (2. abra
pirossal jel6lt mérete) tartozik.

A 14. abran lathatok a csavar szaraban keletke-
z0 feszultségek, amelyet a 120°-0s csucsszogl rog-
zit6csavar esetében kaptunk.

A 15. abran lathatd a csavar menetkifutasi hor-
nydban keletkez6 fesziiltségeloszlds, amelyet a

180°-0s csucsszogl rogzitGesavar esetében kap-  13. dbra. A 120°-os csiicsszdgvizsgdlat eredményei
tunk. (besziirdsnadl)

10. abra. A csavaron a menetkifutdsi horonyndl ke- 14. abra. A 120°-0s csticsszogvizsgdlat eredményei
letkez{ fesziiltség (csavarszdrban)
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15. dbra. A 180°-0s csticsszigvizsgdlat eredményei
(csavarsziikitésnél)

A 16. abran lathatok a csavar szardban keletke-
z0 fesziiltségek, amelyeket a 180°-0s csucsszoggel
rendelkezd régzitécsavar esetében mértiink.

5. Konkluzié

Amint azt mar az els6 fejezetben emlitettiik, a
csavarok Ti-6Al-4V ELI alapanyagdra jellemz6
folyashatar a gyartotol kikért kataldguslap és
az ASTM F136-13 szabvany alapjan, az altalunk
haszndlt atmérdjli alapanyagra vonatkoztatva
795 N/mm?. Ez azt jelenti, hogy ha a csavarban
ébredd belsd fesziiltségek elérik ezt az értéket,
akkor a csavar képlékeny alakvaltozdsa megkez-
dédik. A valdsdgban ennek biztos elkeriilése ér-
dekében a méretezéskor biztonsagi tényezdket
alkalmaznak.

Az alapanyagra jellemzd vegyi Osszetétel az
1. tablazatban, a fontosabb mechanikai tulaj-
donsagai pedig a 2. tablazatban figyelhet6k meg.
Ezen értékek az ASTM F136-13 szabvanybdl szar-
maznak, amely az orvosi, kis szennyez6tartalmu
titAnotvozetekre, az alakithato, lagyitott Ti-6AL-
4V ELI titdndtvozetre vonatkozik. Ez a szabvany
biztositja, hogy az anyag megfeleljen a szigoru
kovetelményeknek, melyeket az orvosi alkalma-
zasok tdmasztanak [10].

A kis szennyezétartalom kiemelten fontos a
megfeleld biokompatibilitas elérése céljabal.

Az eredmények kiértékelésénél harom kilon-
b6z6 eset, harom biztonsagi tényezd lathatd. Az
elsd eset, ahol a biztonsagi tényezé n=1, a maxi-
malis megengedett bels§ fesziltség 795 N/mm?,
a 3. és 4. tablazatban az ezt meghaladd értékek
piros hattérrel lathaték. A masodik esetben a biz-
tonsagi tényezd értéke n=1,5, ekkor a maximalis
fesziiltség értéke 530 N/mm? (az ezt meghaladé
értékek narancssarga hattérrel jel6lve). Az utol-
s6 esetben n=2,5 a biztonsagi tényezd, ekkor a
fesziiltség maximalis értéke 318 N/mm? (az ezt
meghaladd értékek citromsarga hattérrel vannak

16. abra. A 180°-0s csticsszigvizsgdlat eredményei
(csavarszdrban)

jelolve). Azon esetekben, ahol a tdblazatokban a
kapott fesziiltségérték hattere nem kapott egyéb
szint (fehéren maradt), biztosan nem kovetkezik
be tonkremenetel (n=2,5 biztonsagi tényezdvel
szamolva).

A 3. tablazatban a 120°-o0s, a 4. tablazatban
pedig a 180°-o0s furatoknal fellépd maximalis fe-
sziiltségértékek lathatok, a bels6é kulcslyuknyilds
mélységei (1. dbra, pirossal jelolt méret) és a meg-
huzasi nyomatékok (25-80 Ncm) fiiggvényében.

A csavarokra jellemzd 25+5 Ncm-es meghuzasi
nyomatéktartomany fels6 értéke 30 Ncm. A ka-
pott szimulacids eredmények alapjan kiilonb6zé
maximalis furathosszakat tudtunk meghatarozni
annak fiiggvényében, hogy a belsd kulcslyuknyi-
1as kialakitdsdhoz sziikséges el6furat furata 120°
vagy 180°-0s csucsszogl. A maximalis ébred6
fesziiltségek alapjan a 120°-0s esetben a maxi-
malis furathossz 1,8 mm, a 180°-0s esetben pedig
1,9 mm lehet, n=2,5-0s biztonsagi tényezd ese-
tén.

Eredményeink és tapasztalataink alapjan a to-
vabbiakban javasoljuk a 180°-0s csucsszogi els-
furatok hasznalatat, mivel a szimuldcids ered-
mények alapjan ebben az esetben &tlagosan
8,44%-kal kisebb fesziiltségértékek ébrednek.
Ennek készonhet6en pedig hosszabb belsé kulcs-
lyuknyildssal lehet elgdllitani a csavarokat. A mé-
lyebb kulcslyuknyilds nagy elénye, hogy nagyobb
meghuzési nyomatékot tudunk biztonsaggal elér-
ni a csavarok rogzitésekor, anélkiil, hogy a kulcs
vagy a csavar séruljon.

Az 5. tablazatban lathatd, hogy adott furathosz-
szokndl hany szazalék az eltérés a kialakulo bels6
fesziiltségek esetén, a 120°-0s és a 180°-0s csucs-
furat alkalmazdsa esetén. Megfigyelhet6, hogy
az eltérések nagysaga folyamatos novekedést
mutat a furatok mélységének novelése esetén.
Az 1,9 mm mély furatok esetén az eltérés mar
11,17%.
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1. tablazat. A Ti-6AL-4V-ELI anyag vegyi 0sszetétele

Ti-6AL-4V-ELI

(ASTM F136) Tomeg %

Al 5,5-6,5

\Y% 3,5-4,5

Fe max 0,25
max 0,13

C max 0,08

Ti Maradék

2. tablazat. A Ti-6AL-4V-ELI anyag mechanikai tulaj-
donsdgai

Ti-6A1-4V-ELI | (ASTM F136)
Mechanikai tulajdonsagai

Strtség 4,47 g/cm?
Olvadaspont 1649 °C

Béta dtmeneti h6mérséklet 977 +4°C
Hovezetési képesség (20°C-on) 6,6 W/m°C

Folyashatar (20°C-on) min 795 N/mm?
min 860 N/mm?

10%

Rugalmassag (20°C-on)
Nyulés (20°C-on)

A tablazatban szerepld értékek szamitdsdra az
(1) képletet hasznaltuk.

Dif=1~(0,5)/015°) )

6. Tovabbi kutatasi lehetéségek

A csavarok tonkremenetelének elkeriilése azok
miitét kozbeni meghuzdsakor kiemelkedd fon-
tossdgu. Amennyiben egy csavar tonkremenetele
egyértelmien észlelhet6 a mitét kozben (fejlesza-
kadas), akkor a csavart el kell tadvolitani és uj csa-
vart kell behelyezni. A csavar (csavarok) eltavo-
litdsa megnovekedett miitéti id6t jelenthet, mely
fokozhatja az anesztezioldégiai szovédményeket,
igy tobbletkoltségek kialakuldsdhoz vezethet. En-
nél még jelentésebb probléma az az eset, ha a csa-
var deformaciojat, tonkremenetelét nem észlelik,
annak egyértelmd kiils6 jele nincs. Ilyen lehet
példdul az az eset, amikor a meghtuzdas hatasara
ébredd bels6 fesziiltségek elérik a folyashatart,
ennek hatdsdra a csavar feje a szarhoz képest
elcsavarodik, de teljes szakadas még nem jelent-
kezik, mert a fesziiltség nem éri el az alapanyag-
ra jellemzd szakitoszilardsagot. Ilyenkor a sérult
csavarok miatt a kotés mindsége nem megfeleld,
ami az implantadtum korai tonkremeneteléhez ve-
zethet.
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3. tablazat. A csavarban ébred6 maximadlis belsé
fesziiltségek értéke 120°-os elbfurat ese-
tén

Az eredmények N/mmZ2-ben értenddk (o, ,,.)

Furat

hossza
(mm) 25 30 40 50 65 80

Meghuzasi nyomaték (Ncm)

1,4 137 165 220 275 357 440
1,5 148 177 236 295 384 472

1,6 163 196 261 326 424 522
1,7 183 220 294 367 477 587
1,8 220 264 352 440 572 704

1,9 269 323
2 352 423
2,1 631 757

4. tablazat. A csavarban ébred6é maximdlis belsé
fesziiltségek értéke 180°-o0s elbfurat ese-
tén

Az eredmények N/mm?-ben értendék (c,,,.)

Furat

hossza
(mm) 25 30 40 50 65 80

1,4 133 159 212 265 345 424
1,5 141 169 225 282 366 451
1,6 152 182 243 304 395 486
1,7 169 202 270 337 438 540
1,8 198 237 316 396 514 633
1,9 239 287 382 478 621 765
2 310 372 497 621

2,1 558 670

Meghuzasi nyomaték (Ncm)

5. tablazat. A csavarban ébred6 maximadlis belsé
fesziiltségek szdzalékos eltérései

El6furat hossza Maximalis nyomatékel-
térés, Dif

1,4 mm 3,42%
1,5 mm 4,46%
1,6 mm 6,87%
1,7 mm 8,11%
1,8 mm 10,08%
1,9 mm 11,17%

2 mm 11,93%
2,1 mm 11,45%
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Ezen okok miatt szeretnénk kutatdsunkat foly-

tatni a kdvetkez6 irdnyokban:

— kilonb6z6 menetkifutdsi kialakitasok fesziilt-
ségkoncentracios hatasanak vizsgdlata;

— valds csavarok gyartasa és azok tonkremene-
telének vizsgdlata — ezzel ellendriznénk a szi-
muldciés eredményeinket;

— Uj csavardizajnok tervezése és tesztelése (fej-
magassag, bels6 kulcslyuknyilas hossza, fejat-
mér6 optimalizaldsa, 6nzaro kuapos kialakita-
sok hasznélata lehet6ségeinek vizsgalata, az
esetlegesen fellépd meglazuldsok kikiiszobo-
1ésére);

— csavarok anyagdnak és utdkezeléseinek (hé-
kezelések) vizsgdlata;

- M1,8-as és M2-es csavarok optimélis meghu-
zasi nyomatéktartomanyanak meghataroza-
sa, szimuldcid és valos tesztek segitségével.

Kdszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnénk megkdszonni a Dent-Art Kft.-
nek a biztositott tesztdarabokat (interfészek, csa-
varok), valamint a cég dolgozdinak, legf6képp
dr. Kénya Janosnak, a cég vezet6jének a konzu-
Itacios lehet6ségeket és a szakmai segitségnyujtast.
Tapasztalatuk és segitségiik nagyban felgyorsitotta
kutatasunk elérehaladdasat.

Ezen kivul kiillon kdszonet az Abricad Kft.-nek, amely
ideiglenesen biztositotta szdmunkra a hozzaférést
SolidWorks tervezdprogramjukhoz, igy lehet8séget
teremtve a csavar és interfész 3D-modellek
elkészitésére.

Tovdbba szeretnénk megkdszénni a Kulturalis és
Innovacidés Minisztérium és a Nemzeti Kutatdsi, Fej-
lesztési és Innovacids Alap altal nyujtott tAmogatast
az Egyetemi Kutatéi Osztondij Program keretein
beliil (EKOP-KDP), amelyben Vords Adam részesiil.
Ez nagy segitséget nyujtott a kutatds és a cikk megira-
sa soran egyarant.
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