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Abstract
The current increase in greenhouse gas emissions has a significant impact on the global warming rate. This 
impact requires mitigation and, where possible, a reversal of this trend. A feasible solution to this phenome-
non is the development of multiple industrial methods aimed at capturing CO2 from flue gas emissions that 
result from chemical processes. Chemical looping is an ideal method for performing carbon capture during 
blue hydrogen production; however, multiple technological systems are needed for the process to remain 
profitable. In this paper, the initial steps in model development methodology are presented by the validation 
of the kinetic parameters. In addition, a short case study was performed to investigate the economic impact 
of the industrial process for a single operating cycle.

Keywords: clean energy production, chemical looping, CA-looping, mathematical modeling and validation.

Összefoglalás
Az üvegházhatású gázok kibocsátási szintjének emelkedése jelentős hatással van a globális felmelegedés üte-
mére, amelyet mérsékelni kell, és ha lehetséges, vissza kell fordítani. E jelenségre adható és megvalósítható 
megoldásként számos ipari módszert dolgoztak ki, ilyen például a kémiai folyamatok füstgázából történő 
CO2-elkülönítés. A kutatói munka során matematikai modelleket fejlesztettünk ki, és igazoltuk a működésü-
kért felelős kinetikai paramétereket irodalmi forrásokból vett eredményekkel. A megalkotott modell alapján 
akár 6654 kmol kékhidrogén-gázt lehet előállítani egy működési ciklus alatt, gazdaságosan elszeparálva a 
reakció során képződő más termékektől, pontosabban a CO2-tól. A kutatás alatt végzett esettanulmány során 
azt vizsgáltuk, hogy mekkora mennyiségű energiára van szükség a folyamat bizonyos részegységeinek a mű-
ködtetésére, és a befektetett energiából pontosan mekkora mennyiség nyerhető vissza. 

Kulcsszavak: Tisztaenergia-gyártás, kémiai körciklus, kalcium-körciklus, matematikai modellezés és ellen- 
őrzés.
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1. Bevezetés
A modern kor legfőbb kihívása a veszélyes be-

tegségek kutatása és ezek kezelése mellett a glo-
bális felmelegedés mérséklése, és amennyiben 
lehetséges, a folyamat visszafordítása. Ez utóbbi 
probléma jelentős társadalmi hatással bír, mivel 
a Föld minden lakóját érinti. A globális felmelege-
dés hatásai egyre láthatóbbá válnak, elsősorban 
az üvegházhatású gázok (ÜHG) kibocsátásának 
gyors növekedése miatt. Felismerve ezt a ve-
szélyt, az emberiség különböző klímaegyezmé-
nyeken keresztül igyekszik megoldást találni a 
kialakult helyzetre, bevonva a világ kormányait 
és gazdaságait [1, 2]. A szakirodalomban szereplő 
legfrissebb adatok szerint a légkörben három fő 
gázfajta található nagy mennyiségben, amelyek 
felelősek a globális felmelegedésért: szén-dioxid 
(CO2), metán (CH4) és dinitrogén-oxid (N2O).  
Az említett gázok összetételét a légkörben az  
1. ábra szemlélteti. Az eredmények alapján kije-
lenthető, hogy a CO2 a légkörben a legnagyobb 
mennyiségben van jelen, azonban az említett 
gázok mellett több olyan gáz is található, ami 
elhanyagolható mennyiségben van jelen (< 1%), 
azonban kiemelkedő szerepet tölt be a globális 
felmelegedés folyamatában.

A légkörben található CO2-szint csökkentése ér-
dekében megoldást jelenthet ezeknek a gázoknak 
a levegőből történő szelektív elválasztása ipari 
folyamatok segítségével, vagy a gyártási folya-
matok során keletkező véggázak megfelelő tisz-
tításával az ÜHG légkörbe való kibocsátásának a 
minimálisra csökkentése. Ezeket a módszereket 
szén-dioxid-leválasztásnak, -hasznosításnak és 
-tárolásnak, angolul „Carbon Capture, Utilization 
and Storage”-nek (CCUS) nevezik. A CO2 más gá-
zokkal ellentétben csak nagy mennyiségben tud 
kifejteni kártékony hatást, kis globális felmele-

gedési potenciáljának köszönhetően. A CO2-hoz 
történő viszonyítás során a potenciál értéke a 
szén-tetrafluorid (CF4) esetében 7380, míg a me-
tán esetében 27,9. Ez a potenciál azt a számot fe-
jezi ki, hogy az adott gáznak mennyivel nagyobb 
a globális felmelegedés elősegítésében betöltött 
szerepe a CO2-hoz képest [3, 4].

A CO2 kártékony hatásai ellenére felhasználható 
fontos ipari folyamatokban, különösen a meta- 
nol, illetve a formaldehid gyártásában. A kémiai 
folyamatok során a CO2 kémiai megkötésének leg-
költséghatékonyabb módja a kémiai körciklusok 
alkalmazása (CL), amely minimálisra csökkenti 
a szintézisfolyamatból származó szén-dioxid-ki-
bocsátást. A CL egy gazdaságos ipari technológia, 
amely során fém-oxidok segítségével hajthatók 
végre olyan kémiai folyamatok, ahol a robba-
násveszély miatt levegőt vagy O2-gázt nem lehet 
használni. A reaktorban oxigénhordozó anyagot 
(angolul „Oxygen Carrier”, OC) használnak, hogy 
oxigént kössenek meg vele a levegőből, majd a 
reaktortérben közvetlen módon történő oxidáci-
ós folyamatot lehessen elvégezni. Ilyen folyama-
tokat szokás alkalmazni a reformálási, illetve a 
nagy hőfokon és nyomáson történő égési reakci-
ók esetében. Ezeknek a reaktorrendszereknek két 
ismert működéstípusa van: fluidágyas vagy rögzí-
tett ágyas csőreaktorok. A kalcium-körciklus egy 
módosított verziója az előbbi folyamatnak, ahol a 
csőreaktort Ca-alapú anyaggal töltik meg, amely 
kémiai kötéseket tud kialakítani a CO2-vel, ezáltal 
megkötve azt. A legtöbb esetben erre a célra kal-
cium-oxidot (CaO) használnak, mivel olcsó, és a 
reakció hatásfoka is igen nagy [3, 4].

A kémiai ciklusos eljárásnak a következő szaka-
szokat kell tartalmaznia:

 – Karbonizációs lépés (A), amely során gőzzel 
történő reformálási folyamat játszódik le, 
melynek célja a tiszta H2 előállítása, pontosab-
ban a kék hidrogéné, amit nagy tisztaságának 
köszönhetően előszeretettel alkalmaznak pre-
cíz és fontos ipari folyamatokban. A folyamat 
során melléktermékként nagy mennyiségű 
CO2-gáz keletkezik, amit CaO segítségével ké-
miailag megkötnek, ezzel elnyelve az in situ 
keletkező nem hasznos terméket;

 – Oxidációs lépés (B), ahol az oxigénhordozó 
(OH) anyag oxidációs folyamata zajlik;

 – Kalcinációs/redukciós folyamat (C1, C2, C3), 
ahol az aktivált/oxidált OH-anyag reagál a 
bevezetett reaktív gázokkal, ezzel nagy men�-
nyiségű hőt eredményezve, ami a kalcinálási 
folyamat során kerül felhasználásra. Ebben a 
lépésben kerül sor a kémiailag megkötött CO2 

1. ábra. Az üvegházhatású gázok kibocsátásának 
összetétel szerinti lebontása [3]
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felszabadítására is, amihez sok energiára van 
szükség.

A tanulmány célja egy komplex matematikai 
modell kidolgozása volt a kémiai körciklusos eljá-
rás integrált égetéssel és szén-dioxid-elkülönítés-
sel (angolul „Chemical Looping with Integrated 
Combustion and CO2 Capture”, CL-ICCC) történő 
szimulálására, valamint a modell természetének 
vizsgálata dinamikus körülmények között. Kuta-
tásunk újdonsága a matematikai modell felépíté-
sében mutatkozik meg. A modell kidolgozása mel-
lett egy esettanulmányt is végeztünk a folyamat 
egy ciklusa gazdasági hatásainak vizsgálatára [6].

2. A kinetikai modell igazolása az 
irodalomban megtalálható adatok 
segítségével

A modellezési folyamat a kémiai reakciók ki-
netikájának meghatározásával és ellenőrzésével 
kezdődött el. A folyamatok elemzéséhez renge-
teg szakirodalmi adat állt rendelkezésre. Számos 
szakirodalmi forrást áttekintettünk annak érde-
kében, hogy meghatározzuk a folyamatok reakci-
ósebességét leíró legmegfelelőbb és legpontosabb 
kinetikai paramétereket, és az így kapott egyenle-
tek felhasználásával pontos és megbízható mate-
matikai modellt hozzunk létre. A tanulmányban 
két fő folyamatnak a kinetikai vizsgálatát mutat-
juk be, az oxidációs lépés esetében (a B folyamat) 
és a redukciós lépés három különböző tiszta gáz 
esetében (a C1, C2, és C3 folyamatok). A karbonál-
lási és a kalcinálási folyamatok esetében is hason-
ló ellenőrzési folyamatot hajtottunk végre.

2.1. Oxidációs lépés (B folyamat)
 Az oxidációs szakasz esetében a rendszerben 

csupán egy kémiai reakció zajlik le. A szakiro-
dalomban számos kinetikai egyenlet szerepel, 
amelyek jelentősen eltérnek egymástól. A legtöbb 
esetben a reakció sebességi egyenletét jelentősen 

befolyásolja az O2 egyensúlyi koncentrációja a 
gázfázisban vagy egyensúlyi parciális gőznyomá-
sa [7]. 

Ezzel szemben, ha a rendszerben szemcsé-
ket használnak, amelyeket vékony rétegben 
OH-anyaggal vonnak be, akkor a matematikai 
egyenlet jelentősen változik. Ebben az esetben a 
fizikai paraméterek és a sebességi állandó segít-
ségével kell a reakcióidőt kiszámítani, és ebből 
meghatározni a folyamat sebességi együtthatóját 
vagy más néven a folyamat forrástagját. A kine-
tikai modell elkészítéséhez használt matematikai 
egyenleteket az (1)–(3) egyenletek mutatják. A tar-
tózkodási idő meghatározásának legfontosabb té-
nyezői közé tartozik az OH-anyag rétegvastagsága 
és moláris sűrűsége a szemcse felületén, ugyan-
akkor a gázfázisban lévő reagens koncentrációja 
is döntő jelentőségű. Számos forrás azonban arra 
utal, hogy ezen kémiai folyamat kinetikája nem li-
neáris, hanem inkább egy négyzetgyökfüggvény-
re hasonlító görbét követ [8]. Ennek tudatában 
mindkét típusú egyenlet esetében megvizsgál-
tuk a kinetikai paramétereket. A lineáris modell 
eredményei a várakozásoknak megfelelően jól 
illeszkednek a gyakorlati eredményekhez, de a 
négyzetgyökfüggvény esetében is kielégítően jó 
eredmények születtek, amint az a 2. és 3. ábrákon 
látható. Ennek megfelelően a grafikonon emelke-
dő tendencia figyelhető meg, amelyből arra le-
het következtetni, hogy a görbék meredekebben 
emelkednek majd, egyre jobban illeszkedve a 
megfelelő gyakorlati eredményekhez [8].

	 (1)

	 (2)

	 (3)

2. ábra. Az oxidációs folyamat ellenőrzési görbéje: 
Cu konverziója az idő szerint a (2) egyenlet 
alapján

3. ábra. Az oxidációs folyamat ellenőrzési görbéje: 
Cu konverziója az idő szerint a (3) egyenlet 
alapján
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2.2. Kalcinálási lépés (C folyamatok)
A következő ipari szakasz a redukciós folyamat, 

amelynek során a megkötött CO2-gáz a keletkező 
nagy mennyiségű hőenergia segítségével felsza-
badul. Ezen folyamatok kinetikája szintén meg-
egyezik az oxidációs lépés kinetikájával. A szak-
irodalmi adatok segítségével összehasonlításra 
került több kinetikai egyenlet is, hasonlóan, mint 
az oxidációs lépésnél. Az ellenőrzési folyamat so-
rán három különböző redukciós gáz-komponenst 
vizsgáltunk: H2, CO és CH4. A matematikai model-
lek természetének a vizsgálatához a (4)–(6) egyen-
leteket használtuk fel [8].

	 (4)

	 (5)

	 (6)

2.2.1. Redukciós lépés H2-gázzal (C1 lépés)
A redukciós folyamatok kinetikájának tekinteté-

ben az oxidációs folyamat során megfigyelt jelen-
ség helytállónak bizonyult: a kinetikai paraméte-
reket lineáris egyenlettel határozták meg, de azok 
csak egy bizonyos pontig egyeznek a kísérleti 
eredményekkel. A folyamat során a szilárd anyag 
konverziója növekszik, majd 6 másodperc eltelté-
vel ez az egyenes megtörik, és egy nagyon lassú 
növekedés következik, ahogyan azt a 4. ábra is jól 
illusztrálja a kísérleti eredmények segítéségével. 
Ezek alapján kijelenthető, hogy a választott mate-
matikai egyenlet típusa nem felel meg teljes mér-
tékben a valóságnak; ezért a kísérleti adatokhoz 
egy négyzetgyökfüggvény illesztése pontosabb 

eredményt produkált.
Az 5. ábrán a (6)-os egyenlet használatával ka-

pott szimulált eredmények és az irodalomból vett 
gyakorlati eredmények láthatóak. Ebben az eset-
ben a szimulációs eredmények sokkal természe-
tesebben illeszkednek a folyamathoz, azzal a je-
lentős különbséggel, hogy a matematikai modell 
egyes helyeken túllépi a felső határértéket a kísér-
leti eredményekhez képest. Ennek a jelenségnek 
a magyarázata az, hogy a kísérleti eredmények 
olyan hőmérséklet-változási tendenciát mutat-
nak, amelyből arra lehet következtetni, hogy na-
gyobb hőmérsékleteken a szilárd komponens ma-
ximális átalakulása megközelíti a 100%-ot, aho-
gyan azt az 5. ábra is mutatja. A folyamat során 
elengedhetetlen, hogy a reaktor elérje a szilárd 
fázis maximális átalakulását, mivel a fennmara-
dó át nem alakult szilárd komponensek negatív 
hatással lehetnek a későbbi folyamatokra, ezáltal 
olyan módon szennyezve a kapott termékeket, 
ami rendkívül költségessé tenné a tisztítási folya-
matot.

2.2.2. Redukciós lépés CO-gázzal (C2 lépés)
A CO-gázzal végzett redukciós folyamat során 

egy egyszerű kémiai reakció játszódik le, amely-
nek során az üzemanyag CO2-dá alakul át, így az 
elválasztás sokkal egyszerűbben végezhető el. 
Összességében nézve a folyamatot, nagy men�-
nyiségű termék keletkezik, ami megkönnyíti az 
elválasztási lépéseket és előirányozza a tárolás 
előkészítését, ami nagy nyomáson történő sűrí-
tést jelent.

A lineáris egyenlet csak a töréspontig képes 
megfelelően lekövetni a kísérleti adatokból raj-
zolt grafikont (6. ábra). A kísérleti adatok sokkal 
természetesebben illeszkednek a (6) egyenlethez, 
amint azt a 7. ábra is mutatja. Ha a redukciós lé-
pést CO-gázzal hajtják végre, akkor figyelembe 
kell venni, hogy a folyamat a H2-gázhoz képest 

4. ábra. A redukciós folyamat ellenőrzési görbéje: 
CuO konverziója az idő szerint az (5) egyen-
let szerint, H2 gáz esetén

5. ábra. A redukciós folyamat ellenőrzési görbéje: 
CuO konverziója az idő szerint a (6) egyenlet 
alapján, H2 gáz esetén
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6. ábra. A redukciós folyamat ellenőrzési görbéje: 
CuO konverziója az idő szerint az (5) egyen-
let alapján, CO-gáz esetén

7. ábra. A redukciós folyamat ellenőrzési görbéje: 
CuO konverziója az idő szerint a (6) egyenlet 
alapján, CO-gáz esetén

8. ábra. A redukciós folyamat ellenőrzési görbéje: 
CuO konverziója az idő szerint az (5) egyen-
let alapján, CH4-gáz esetén

9. ábra. A redukciós folyamat ellenőrzési görbéje: 
CuO konverziója az idő szerint a (6) egyenlet 
alapján, CH4-gáz esetén

sokkal lassabb lesz. A gyakorlatban ez a jelenség 
a diffúziós hatásoknak és a gázmolekulák mére-
tének tulajdonítható. CO-gáz esetében a csúcs kö-
rülbelül 45 másodperc után jelentkezik, és ponto-
san 7,5-szer lassabb, mint H2 esetében.

2.2.3. Redukciós lépés CH4-gázzal (C3 lépés)
A CH4-gáz esetében az elemzés hasonló módon 

zajlott le; mindkét egyenlettípusnál az (5) és (6) 
egyenletek szimulált eredményeit illesztettük a 
kísérleti adatokhoz. Az előző esetekhez hasonló-
an a lineáris egyenlet (5. egyenlet) nagy pontos-
sággal illeszkedik a kísérleti adatokhoz; azonban 
itt is megjelenik egy csúcspont, ahol a görbék 
megtörnek, és ezt követően egy sokkal lassabb nö-
vekedés figyelhető meg (8. ábra). Ebben az eset-
ben is a négyzetgyökfüggvény biztosít megbízha-
tóbb eredményeket, mivel a matematikai modell 
grafikus ábrázolásán a törésponttal összhangban 
változik a grafikus kép görbülete (9. ábra). Kineti-
kája alapján ez a fajta redukció a másik két üzem-
anyag közé sorolható: a kimutatható töréspont 
körülbelül 15 másodpercnél jelentkezik, ami pon-
tosan 2,5-szer lassabb, mint a H2-gáz esetében. 

3. Esettanulmány gazdasági tanulmá-
nyozása a bemutatott folyamat egy 
teljes ciklusa alatt

A matematikai modellek validálását követően 
egy egyszerű esettanulmányt végeztünk el an-
nak megállapítására, hogy egy teljes ciklus során 
mennyi hasznos gáz és mennyi villamos energia 
nyerhető vissza a folyamatból. A szimulációkat 
MATLAB/Simulink szoftverrel, „ode15s” megol-
dó algoritmussal és az irodalomban fellelhető 
adatok segítségével hajtottuk végre [6, 7, 8]. Az 
1. táblázat a különböző folyamatok során nyert 
hasznos termékek mennyiségét mutatja be. 

Az 1. táblázatban szereplő ipari lépések rövidí-
téseit a bevezetőben határoztuk meg, illetve az al-
fejezetek címeiben is láthatóak. A folyamat során 
számos olyan tényező léphet fel, amely csökkent-
heti a hatékonyságot. Ilyen eset például a kalci-
nációs folyamat megkezdődése az oxidációs lépés 
során, ami a CaCO3 mennyiségének csökkenését 
okozza; pontosabban a teljes mennyiség 7%-a 
vész el a folyamat során. Ugyanakkor a redukci-
ós lépés végrehajtásához a folyamat során H2 fo-
gyasztására kerül sor, így gazdaságosabb lépés a 
belső forrásokra támaszkodni; más szavakkal, a 
gyártósor a szükséges nyersanyagokat is előállítja.

A 2. táblázat tartalmazza a folyamatok ener-
giaigényét, valamint a folyamatok előtti sűrítési 
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vissza energia, mivel a folyamat légköri nyomá-
son zajlik; a befektetett energia csak hőcserélők 
segítségével nyerhető vissza.

4. Következtetések
Tanulmányunkban a kinetikai paraméterek 

vizsgálatát és igazolását a szakirodalomban sze-
replő eredmények megbízhatóságának igazolása 
céljából végeztük el. Az elemzést a rendszerben 
lejátszódó összes kémiai reakcióra kiterjesztettük. 
A szimulációs eredményeket összehasonlítottuk a 
szakirodalomban szereplő kísérleti adatokkal, ez-
zel igazolva, hogy modelljeink pontosan tükrözik 
a folyamat természetes viselkedését. A szimuláci-
ót követően meghatározható volt a termelhető H2 
mennyisége és a keletkező CO2 mennyisége.

A komponensek monitorozásával párhuzamo-
san meghatároztuk a visszanyert energia men�-
nyiségét is, ezzel bizonyítva a folyamatok gazda-
sági önfenntarthatóságát. A legjobb esetben 13,31 
tonna H2-gáz állítható elő 84,79 tonna CO2-gáz 
mellett egy ciklus alatt. A jelenlegi piaci árakat fi-
gyelembe véve a folyamat a legjobb esetben ciklu-
sonként 54033,38 dollár nyereséget eredményez-
het, feltéve, hogy az összes keletkező termék sike-
resen eladható [11]. Az ipari folyamat teljes cik-
lusa körülbelül 1 órát vesz igénybe, attól függően, 
hogy további folyamatokat is becsatlakoztatnak a 
folyamatba. A kapott eredmények biztatóak, lehe-
tőséget nyitva arra, hogy a bemutatott folyamatot 
sokkal környezetbarátabbá és gazdaságosabbá 
lehessen tenni. A további kutatási célok között 
szerepel a folyamat átfogó és részletes energeti-
kai és pénzügyi tanulmányának elkészítése mind 
szakaszos, mind folyamatos üzemmódban.

Köszönetnyilvánítás
A kutatás a Sapientia Hungariae Alapítvány támo-
gatásával, a Collegium Talentum ösztöndíjprogram 
keretein belül valósult meg.

Jelmagyarázat
Xy 	 y folyamat konverziója, y = oxidáció, re-

dukció, dimenzió nélküli
ky 	 y reakció sebességi állandója, y = oxidá-

ció, redukció, m/s
Ci	 az i komponens koncentrációja, kmol/m3

P	 teljes nyomás, Pa
P0	 teljes nyomás kezdeti értéke, Pa
LCu	 Cu rétegvastagsága, m
ρm,Cu	 a Cu-réteg moláris sűrűsége, kmol/m3

b		 a szilárdfázisban található kiindulási 
anyag sztöchiometriai együtthatója, di-
menzió nélküli

1. táblázat. Az ipari folyamat egy teljes ciklusa során 
felhasznált és termelt gázok mennyisége 
folyamatonként 

Gázmennyiség folyamatonként (kmol/ciklus)

H2 CO CH4 H2O CO2 O2

A 6654 0 –1700 –3256 1557 0

B 0 0 0 0 0 –982

C1 –1963 0 0 1963 0 0

C2 0 –1963 0 0 1963 0

C3 0 0 –491 982 491 0

Teljes mennyiség redukciós folyamat szerint 
(kmol/ciklus)

C1 4691 0 –1700 –1293 1557 –982

C2 6654 –1963 –1700 –3256 3520 –982

C3 6654 0 –2191 –2274 2048 –982

2. táblázat. Az ipari folyamat során befektetett és 
visszanyert energia mennyisége (a komp-
ressziós és előmelegítési lépést figyelem-
be véve)

Bemeneti 
energia 

mennyisége

Kimeneti 
energia 

mennyisége

Karbonálási lépés 64,5 MW 53,2 MW

Oxidációs lépés 145 MW 62 MW

Redukciós lépés 0 0

Teljes mennyiség 209 MW 115 MW

műveletben és a kezdeti hőmérséklet-szabályozá-
si műveletben visszanyerhető maximális energia-
mennyiségeket. Az energiamérleg nem tartalmaz-
za a reaktor előmelegítéséhez szükséges energiát, 
a kémiai folyamat során felhasznált energiát, 
és nem veszi figyelembe a hőcserélők segítsé-
gével visszanyerhető energiamennyiséget sem.  
A legtöbb esetben a termék nagy hőmérsékleten 
hagyja el a reaktort, és kondenzátorokon halad 
át a keletkező vízgőz elválasztása és kinyerése 
érdekében. Az így visszanyert energia fedezheti a 
befektetett energia nagy részét. A 2. táblázatban 
szereplő mennyiségek esetében a karbonizációs 
folyamatba befektetett energia 82,6%-a, az oxi-
dációs folyamatba befektetett energia 42,9%-a 
nyerhető vissza. A kémiai reaktorból származó 
energiaveszteséget nem vettük figyelembe, az 
üzemi paramétereket pedig szakirodalmi forrá-
sok segítségével állapítottuk meg [9, 10]. Ennek 
alapján a kompresszor hatékonyságát 90%-ra, a 
gázturbináét pedig 40%-ra állítottuk be. A leírt 
módon a redukciós folyamat során nem nyerhető 
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n	 reakciórendűség, dimenzió nélküli
τj	 a j folyamat működési ideje, s
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Abstract
The present study examines the effect of layer composition on the mechanical properties of lightweight com-
posite sandwich panels by evaluating six distinct configurations. The cores of the test specimens measured 
600×100×50 mm, with reinforcement layer thicknesses ranging from ~ 0.5–1 mm on the side surfaces and ~ 
3.3–5.5 mm on the top and bottom surfaces, depending on the specific layering. All specimens were fabri-
cated using the hand lay-up method for matrix application and vacuum bagging for lamination. Mechanical 
performance was evaluated through three-point bending tests conducted at a constant speed of 10 mm/min. 
The results indicate that the specimens with an additional carbon fiber reinforcement layer (C200T) exhib-
ited a 69.57% higher load-bearing capacity than the base specimen (U165P), with only a 23.83% increase in 
weight. Variations in the areal weight of glass fabric did not result in significant differences. Specimens with 
5 mm-thick PVC foam (PVC5) also outperformed the base specimens (U165P) considerably, achieving a 27.17% 
higher load-bearing capacity with only a 13.90% increase in weight.

Keywords: sandwich panel, composite, three-point bending, foam core, fiber reinforced composite.

Összefoglalás
Jelen tanulmány hat különböző konfiguráció kiértékelésével vizsgálja a rétegrend hatását a könnyűszerkeze-
tes kompozit szendvicspanelek mechanikai tulajdonságaira. A próbatestek magmérete 600×100×50 mm, az 
erősítőrétegek vastagsága pedig az adott rétegrend függvényében az oldalsó felületeken ~ 0,5–1 mm, míg az 
alsó és felső felületeken ~ 3,3–5,5 mm között változott. A próbatestek gyártása során a mátrixanyag felhordá-
sa kézi eljárással történt, amelyet vákuumzsákos laminálás követett. A mechanikai tulajdonságok elemzése 
10 mm/min állandó sebességű hárompontos hajlítóvizsgálattal történt. Az eredmények alapján megállapítha-
tó, hogy az extra szénszálréteget tartalmazó (C200T) próbatestek teherbíró képessége 69,57%-kal haladta meg 
az alap próbatestét (U165P), miközben tömegük mindössze 23,83%-kal növekedett. Az üvegszövet felületi 
tömegének változtatása nem eredményezett szignifikáns eltérést. Az 5 mm vastagságú PVC habbal (PVC5) 
készült próbatestek eredményei szintén jelentősen felülmúlták az alapkonfigurációt (U165P): 13,90%-os tö-
megnövekedés mellett 21,17%-kal nagyobb lett a teherbíró képesség. 

Kulcsszavak: szendvicspanel, kompozit, hárompontos hajlítás, habmag, szálerősítésű kompozit.
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1. Bevezetés
A kompozit anyagok a 21. század technológiájá-

nak és iparának meghatározó alapkövei. A kom-
pozit olyan, legalább két eltérő fizikai tulajdonsá-
gú anyagból álló szerkezet, amelynek egyesített 
jellemzői felülmúlják az alkotóelemek eredeti 
tulajdonságait.

A kompozitok általában két fő komponensből 
épülnek fel:

A mátrixanyag (vagy kötőanyag), amely lehet 
többek között polimer, fém vagy kerámia. A mát-
rix felelős az anyag alakjának megtartásáért, va-
lamint az alkotóelemek egységbe fogásáért.

Az erősítőanyag biztosítja az anyag nagy szilárd-
ságát és merevségét. Ez leggyakrabban szálakból 
vagy szemcsékből áll, amelyek anyaga lehet pél-
dául üveg, szén vagy aramid.

Fontos megjegyezni, hogy az erősítőszálak ori-
entációja és elrendezése döntő hatással van az 
anyag végső tulajdonságaira. A megfelelő adhé-
zió elérése érdekében az anyagokat elő kell ké-
szíteni, ami különböző módszerekkel, például 
mechanikai érdesítéssel vagy kémiai kezeléssel 
történhet. Szálerősítésű epoxigyanta rendszerek 
esetében általában kémiai kezelést alkalmaznak. 
Ez biztosítja a kompozit anyag összetevői közöt-
ti határfelületi zóna megfelelő kialakulását. Ez a 
mátrixanyag és az erősítőszál között elhelyezkedő 
átmeneti réteg, mely mindkét anyag fizikai tulaj-
donságait ötvözi. Továbbá a szálak kémiai előke-
zelése elősegíti a mátrixanyag jobb behatolását az 
erősítőszálak közé.

A szendvicspanelek olyan kompozit szerkeze-
tek, amelyek egy kis sűrűségű maganyagból és az 
azt közrefogó, kétoldali vékony rétegből állnak.

Az alsó és felső réteget jellemzően üveg- vagy 
szénszállal erősített polimer kompozit alkotja, 
amely nagy szilárdságot és merevséget biztosít a 
panelnek.

A maganyag általában kis sűrűségű anyagból, 
leggyakrabban poliuretánból vagy egyéb polimer 
habból készül.

2. Anyagválasztás
A végső szerkezet a következő rétegekből épül 

fel: expandált polisztirol (EPS) maganyag, üveg-
szálas kompozit réteg, merevebb (PVC) habréteg, 
valamint a felső teherhordó réteg, amely külön-
böző szövésű, szálirányú és szálszámú szénszö-
vetből áll.

2.1. A szénszál és az üvegszál összehason-
lítása

A szálerősítésű polimerekben az üvegszál és a 
szénszál a két elsődlegesen használt erősítőanyag. 
Az üvegszál költséghatékonyabb, és nagyobb ru-
galmasságot tesz lehetővé a kompozit rendsze-
rekben; ugyanakkor a szénszálhoz viszonyítva 
sűrűsége nagyobb, mechanikai tulajdonságai pe-
dig gyengébbek. Továbbá az üvegszálas erősítés 
jellemzően gyengébb határfelületi zónát eredmé-
nyez a mátrixanyag és az erősítőszálak között, 
mint a szénszál. A költséghatékonyság mellett az 
üvegszál nagyobb keménysége alkalmasabbá te-
szi az alatta lévő rétegek védelmére, ezáltal csök-
kentve a delamináció kockázatát. Ezzel szemben 
a szénszál kiváló mechanikai tulajdonságú, ezért 
elsősorban teherhordó rétegként alkalmazzák [1, 
2, 3].

2.2. Szövésmódok
A vizsgálatok sávoly- és zsákszövésű szövetek, 

valamint biaxiális és egyirányú szálerősítések al-
kalmazásával történtek.

A sávoly- és zsákszövésű kelméknek kisebb a te-
herbíró képességük, mint az egyirányú vagy bia-
xiális erősítéseknek, mivel a szálak jelentős része 
nem párhuzamos a ráható erővel. Ez a gyengülés 
azonban kevésbé hátrányos, mint ha a terhelés a 
szálirányra merőlegesen történne [4, 5].

Az anyagválasztás során meghatározó szem-
pont volt az is, hogy a sávolyszövésű anyagból 
készült kompozitok hajlítószilárdsága nagyobb, 
mint a zsákszövésűeké, szakítószilárdságuk azon-
ban kisebb [6].

2.3. Maganyag 
A vizsgálatokhoz maganyagként közepes sűrű-

ségű expandált polisztirol (EPS 100) habot alkal-
maztunk. Az EPS 100 sűrűsége 20 kg/m3, a 2%-os 
összenyomódáshoz tartozó nyomószilárdsága pe-
dig 30 kPa. Ezzel a habanyaggal biztosítható volt 
a próbatestek kis tömege, valamint lehetővé vált a 
különböző konfigurációk összehasonlítása.

2.4. Keményhab anyag (PVC)
A keményhab kiválasztása során három anyag: 

az XPS, a PVC és a Corecell fizikai tulajdonsága-
it hasonlítottuk össze. Ezek közül a PVC-habnak 
voltak a legkedvezőbb tulajdonságai. A különbö-
ző sűrűségű PVC-habok közül a 80 kg/m3-es vál-
tozatra esett a választás. Bár a nagyobb sűrűségű 
PVC-habok általában kedvezőbb fizikai tulajdon-
ságokkal bírnak, a 80 kg/m3-es hab biztosítja az 
optimális egyensúlyt a tömeg és a mechanikai 
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jellemzők között [7, 8]. A PVC-hab fajlagos fizikai 
tulajdonságainak növekedése 80 kg/m3 sűrűségig 
intenzívebb, mint a sűrűség növekedése, azonban 
nagyobb sűrűségek esetén ez a tendencia meg-
fordul. Továbbá a kisebb sűrűségű PVC-habok, a 
statikus szilárdságra vonatkoztatva, jellemzően 
nagyobb relatív kifáradási szilárdságot mutatnak 
[9].

2.5. Kiválasztott anyagok 
 – X-C-305 g/m²-1270 mm (C305B)
 – 200 GSM T CARBON FABRIC (C200T)
 – SIGRATEX® C U290-PL1/1 (C290UD)
 – E-glass fabric UNIGLASS 80P (U80P)
 – E-glass fabric UNIGLASS 163P (U163P)
 – E-glass fabric UNIGLASS 165T (U165P)
 – E-glass fabric UNIGLASS 220P (U220P)
 – EPS 100 
 – PVC Foam 80k g/m3 (PVC3/PVC5)
 – SR 1280 SD/ SD 4773 Epoxy Resin

3. Gyártási folyamat
A gyártási folyamat az EPS 100 maganyag mé-

retre vágásával kezdődött, hődrótos vágóberen-
dezéssel. A maganyag méretei 600 × 100 × 50 mm, 
a hosszúság és a szélesség tekintetében a tűrés 
±1–5 mm volt, míg a vastagságbeli kezdeti eltérés 
elhanyagolhatónak bizonyult. 

Ezt követően történt a PVC-hab pontos méretre 
vágása, igazodva az egyes próbatestek EPS-mag-
jának méreteihez. A következő lépésben a szövet- 
anyagok méretre szabása történt meg. 

3.1. Rétegzési rend és meghatározása
Az alsó réteget üvegszál alkotja, amely maximá-

lis védelmet biztosít a mag számára. A PVC-hab 
közvetlenül e felett helyezkedik el. A keményhab 
réteg tetejére különböző típusú szénszövetek ke-
rültek, amelyek erősítő és teherviselő rétegként 
funkcionálnak. 

A vizsgálathoz hat, eltérő rétegrenddel jellemez-
hető próbatest-variáció előkészítése történt meg. 
Minden variációból két próbadarab készült. 

Minden próbatest esetében azonosak voltak a 
külső rétegek és a mátrixanyag. Az egyik olda-
lon a külső réteget a 305 g/m²-es biaxiális szén-
szövet (C305B) alkotja, míg a szemközti oldalon a  
290 g/m²-es egyirányú szövet (C290UD) található.

A folytonosság biztosítása érdekében a próbates-
tek oldalán a szövetek átlapolással illeszkedtek. 
A minták mindegyike azonos, 3 mm vastag PVC 
keményhabbal készült, kivéve egyet, amelyen  
5 mm vastag volt a habréteg. Az eltérő összetétel 
megkülönböztetésére külön jelölés (PVC5) szol-

gált. Azokban az esetekben, ahol a próbatestek 
elnevezése nem tartalmazza az üvegszövet beso-
rolását (pl. U80P, U220P), 165 g/m2-es zsákszövésű 
üvegszövet (U165P) szolgált. 

1. táblázat. Különböző variációk rétegzése 

Variációk

C200T U80P U220P U165P U163T PVC5

1 C305B C305B C305B C305B C305B C305B

2 C200T PVC3 PVC3 PVC3 PVC3 PVC5

3 PVC3 U80P U220P U165P U163T U165P

4 U165P EPS EPS EPS EPS EPS

5 EPS U80P U220P U165P U163T U165P

6 U165P PVC3 PVC3 PVC3 PVC3 PVC5

7 PVC3 C290U C290U C290U C290U C290U

8 C200T

9 C290U
 

1. ábra. Ép keresztmetszet 

3.2. Laminálási folyamat és módszertan 
A mátrixanyag felhordása kézi laminálással tör-

tént, az erősítőrétegek egyidejű elhelyezésével. 
Ezt a folyamatot a vákuumzsákos laminálás kö-
vette. Az eljárás limitációi: egyenetlen gyantael-
oszlás és inkonzisztens reprodukálhatóság. 

A vákuum mértéke 20–25 kPa volt, amely az EPS 
100 habokban körülbelül 1-2%-os összenyomó-
dást eredményez. Ez az érték az ilyen sűrűségű 
EPS-anyagok képlékeny alakváltozásának alsó ha-
tára, ~4% alatt marad [10, 11].

4. Vizsgálati módszertan
A mechanikai vizsgálat elvégzésére egy He-

gewald & Peschke – EU-40 Inspekt Retrofit – 400 kN  
típusú géppel került sor. 

A mechanikai jellemzés hárompontos hajlító-
vizsgálattal valósult meg. A támaszok elhelyezé-
se szimmetrikusan, a középponttól oldalanként 
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250 mm távolságra történt. A támasztóhengerek 
átmérője 50 mm, míg a nyomóhengeré 30 mm 
volt. A vizsgálat végrehajtása 10 mm/min állandó 
elmozdulási sebességgel történt. 

4.1. Vizsgálati adatok és eredmények
A próbatestek vizsgálati adatai a 2. táblázatban 

láthatóak.

2. táblázat. Típustulajdonságok

Típus Tömeg  
 

(g)

Max. erő  
 

(N)

Tömeg- 
eltérés 

(%)

Erő- 
eltérés  

(%)

C200T 446 3229,6 4,35 17,92

C200T 427 2698,4

U80P 303 1505 3,25 7,97

U80P 313 1389,6

U165P 344 1667,2 4,82 9,24

U165P 361 1828,8

U160T 342 1456,8 na na

U220P 344 1352 5,37 3,84

U220P 363 1301

PVC5 384 2054 8,72 15,12

PVC5 419 2390

Az eredmények alapján megerősítést nyert az a 
kezdeti feltételezés, miszerint az extra szénszövet-  
réteg alkalmazása jelentős növekedést eredmé-
nyez a teherbíró képességben az alap próbatest-
hez (U165P) képest, mind a relatív, mind a fajla-
gos szilárdság tekintetében. 

Összességében a mért értékek egyezést mutat-
tak az előzetes várakozásokkal. A minták terhe-
lési értékei megfeleltek a feltételezett mechanikai 
jellemzőknek és anyagtulajdonságoknak. Egy ki-
vétel adódott: az U220 jelű minta eredményei je-
lentősen eltértek a várt értékektől. Ez az eltérés 
valószínűsíthetően a mátrixanyag kézi felhordá-
sára vezethető vissza. 

Az erő–elmozdulás diagram az előzetes várako-
zásoktól eltérő eredményeket mutatott. A próba-
testek meghibásodása 4 mm-es elmozdulás után 
következett be, ami a vártnál kisebb merevség-
re utal. A megfigyelt tönkremenetel módja va-
lószínűsíthetően a hajlító- és nyírófeszültségek 
együttes hatásából adódott. 

5. Konklúzió 
A hipotézissel összhangban megállapítható, 

hogy az extra szénszövet erősítést tartalmazó 
(C200T) próbatesteké a legnagyobb relatív és faj-
lagos szilárdság. 

2. ábra. Specifikus hajlítóerő alakulásának diagramja

3. ábra. Hajlítóerő–elmozdulás diagram

4. ábra. A darab felületén látható hibák

5. ábra. A tönkremenetel utáni keresztmetszet képe
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A C200T változat az U165P alapkonfigurációhoz 
viszonyítva 23,83%-os tömegnövekedés mellett 
69,57%-kal nagyobb maximális hajlító teherbíró 
képességet eredményezett. 

A PVC5 változat esetében az U165P alapkonfi-
gurációhoz képest 13,9%-os tömegnövekedés és 
27,17%-kal nagyobb maximális hajlító teherbíró 
képesség volt megfigyelhető. 

A kapott eredmények alapján a PVC5 anyagös�-
szetétel bizonyos feltételek mellett, potenciális 
költségelőnyökkel alkalmas lehet a C200T kompo-
zíció kiváltására. A két próbatesttípus közvetlen 
összehasonlítása rámutat, hogy a C200T a PVC5 
változathoz képest 8,72%-kal nagyobb tömeg és 
33,39%-kal nagyobb maximális hajlító teherbíró 
képességgel rendelkezik. 

Az üvegszálas változatok között nem mutatko-
zott szignifikáns különbség. A szendvicsszerke-
zetre gyakorolt hatásuk további elemzése ütve-
hajlító vizsgálatok segítségével fog megvalósulni. 

Az U220P változatnál tapasztalt váratlanul kis 
értékek igazolása nagyobb mintaszámon végzett, 
ismételt vizsgálatokat tesz szükségessé. 
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Abstract
This article describes waste treatment options and the operating principle of thermal drying, a process in 
which moisture is removed using thermal energy. The equipment has a modular design and utilizes a pres-
sure-retaining steel tank, whose welded joints are critical to safety. The authors examined various welding 
processes (submerged arc and TIG) and verified the quality of the welds using mechanical and non-destruc-
tive tests. The results showed that all tested joints met, and in many cases exceeded, the specified strength 
and quality requirements. Radiographic testing confirmed defect-free welds, so the chosen technology can 
be considered reliable and safe.

Keywords: welded structure; pressure vessel; welding technology; safety, reliability; quality control, mate-
rial testing.

Összefoglalás
A cikk a hulladékkezelési lehetőségeket és a termikus szárítás működési elvét ismerteti, amely során a ned-
vességet hőenergia segítségével távolítják el. A berendezés moduláris felépítésű, és nyomástartó acéltartályt 
alkalmaz, amelynek hegesztett kötései kulcsfontosságúak a biztonság szempontjából. A szerzők különböző 
hegesztési eljárásokat (fedett ívű és TIG) vizsgáltak, valamint mechanikai és roncsolásmentes tesztekkel  
ellenőrizték a varratok minőségét. Az eredmények szerint minden vizsgált kötés megfelelt, sőt több esetben 
meghaladta az előírt szilárdsági és minőségi követelményeket. A radiográfiai vizsgálatok hibamentes varra-
tokat igazoltak, így a választott technológia megbízhatónak és biztonságosnak tekinthető. 

Kulcsszavak: hegesztett szerkezet; nyomástartó edény; hegesztési technológia; biztonság, megbízhatóság; 
minőség-ellenőrzés, anyagvizsgálat.

1. Hulladékkezelési lehetőségek 

A hulladékhierarchia rendszere segít felállíta-
ni a hulladékgazdálkodás-tevékenységek közötti 
fontossági sorrendet, ami alapján – bizonyos kivé-
telektől eltekintve – a legjobb megoldás a megelő-
zés. Azonban ha ez bizonyos körülmények között 
nem lehetséges, akkor a lehető legtöbb hulladék 

esetében kell alkalmazni az újrafeldolgozást, és 
csak legvégső esetben lehet a hulladékot elégetni 
vagy lerakni [1].

A környezet és az egészségünk számára is legká-
rosabb megoldás a hulladéklerakás, ugyanakkor 
ez a legolcsóbb [2]. A hasznosítás tehát a hulladék 
olyan módon történő felhasználását jelenti, amely 
a nyersanyagok és erőforrások cseréjét eredmé-

https://doi.org/10.33923/amt-2026-01-03
https://doi.org/10.33924/amt-2026-01-03
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nyezi. A hasznosításnak két fő típusa ismert, az 
anyagvisszanyerés és az energia-visszanyerés. Az 
alkotóelemek hasznosítását, újrafeldolgozását és 
regenerálását többek között az anyagában való 
hasznosításnak kell tekinteni. Az adott berende-
zés egy nedves hulladékszárító berendezés.

Jelen cikk egy ilyen hulladékkezelésre szolgáló 
berendezés egyik elemének (keverőtartályának) 
az anyagvizsgálatát mutatja be.

2. A termikus szárítás elve
A szárítás alapvetően a folyadék szilárd anyag-

ból történő bepárlásával történő eltávolításának 
jelensége. A folyadék és a szilárd anyag elválasz-
tásának mechanikai módszere nem számít szárí-
tásnak. A szárítási folyamatok alapelvei és jelen-
ségei általában függetlenek a felhasznált energia 
típusától. A szárítás során az energiafogyasz-
tás jelentős része folyékony víz bepárlásához  
(2258 kJ/kg 101,3 kPa nyomáson) [3].

A víztelenítési lehetőséget termikus szárításnak 
nevezzük, amikor egy külső kiegészítő energia-
forrás lehetővé teszi a hulladék melegítését [4].

A szárítás folyamata általában a szennyvíz ma-
radék szilárd anyagaiból származó víz elpárolog-
tatására szolgál. Közvetlen hőszárítókban a forró 
levegő/gáz egy edényen keresztül áramlik, és köz-
vetlenül érintkezik nedves szilárd részecskékkel. 
A forró levegő és a hideg nedves sűrítmény közöt-
ti érintkezés lehetővé teszi a hőenergia átadását, 
ami a nedves szárítandó anyag hőmérsékletének 
növekedését és a víz elpárolgását okozza. A for-
ró levegőt/gázt szinte bármely hőforrás elő tudja 
állítani, de leggyakrabban gázt vagy olajat égető 
kemence állítja elő [5, 6, 7].

A szárított anyagot elválasztják a meleg kipufo-
gógáztól, majd szitálják és feldolgozzák vagy vis�-

szavezetik a szárítóba, vagy pedig tároló silókba 
vezetik. Az elszívott levegőt/gázt lehűtik, és egy 
részét visszavezetik a szárítóba. A levegő/gáz 
fennmaradó részét levegőszennyezés-ellenőrző 
berendezésekben kezelik, majd a légkörbe veze-
tik. A szárító kipufogógázának visszavezetése há-
rom fontos feladatot lát el. Először is, növeli a szá-
rítórendszer teljes hőhatékonyságát, másodszor 
minimalizálja a kipufogógáz térfogatát, amely 
levegőszennyezés-szabályozást igényel, harmad-
szor pedig biztonsági szerepet biztosít a rendszer 
oxigénkoncentrációjának korlátozásával, amely 
csökkenti a robbanások kockázatát [5, 8, 9, 10].

A hőellátás általában tüzelőanyag-égető ke-
mence, de a rotációs dobrendszerrel ellentétben 
a rendszer hőjét hőfolyadékra, meleg vízre vagy 
füstgázra cseréli, levegő-hőcserélőre, ahelyett, 
hogy a kemence közvetlenül a szárítószekrénybe 
merülne [7].

3. A modul rendszerben kialakított 
berendezés

Az elkészült berendezés elvi felépítése az 1. áb-
rán látható.

A Vázszerkezet I. megnevezésű alsó egység 
egy növelt magasságú 20’ HC konténer (hosszú-
ság = 6060 mm, szélesség = 2440 mm, magasság =  
2900 mm), míg a felső, Vázszerkezet II. egy-
ség egy normál magasságú 20’DC (hosszúság =  
6060 mm, szélesség = 2440 mm, magasság =  
2600 mm) tengeri konténer méreteivel egyezik 
meg. Az egységek emelését a gyárival azonos ki-
alakításúra tervezett és kivitelezett sarokeleme-
ken keresztül lehet elvégezni. 

Az elkészült berendezés pedig a 2. ábrán látha-
tó. A vizsgált tartályt a nyíl mutatja.

1. ábra. A vázszerkezet elvi ábrája 2. ábra. Az elkészült szárítóberendezés
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4. A tartály bemutatása és az anyag-
vizsgálatok célja

4.1. A nyomástartó berendezések hegesztett 
kötéseinek vizsgálata és technológiai 
értékelése

A nyomástartó berendezések hegesztett köté-
seinek tervezése és kivitelezése az ipari gyártás 
egyik legkritikusabb területe, mivel a szerkezet 
üzemi biztonsága, élettartama és megbízhatósága 
döntően a hegesztési varratok minőségétől függ. 
A vizsgálat tárgyát képező CW1, CW12, CW9, L5 és 
P2 jelű varratok esetében több olyan tényező me-
rült fel, amely indokolttá tette a hegesztéstechno-
lógia gondos meghatározását, valamint a kötések 
komplex ellenőrzését. A varrattérkép a 3. ábrán 
látható.

A vizsgált tartálytest P355GH nyomástartó acél-
ból készült, míg a kapcsolódó csonkok anyaga 
S355J2 szerkezeti acél volt. A legfontosabb terve-
zési kérdést a megfelelő hegesztési eljárás kivá-
lasztása jelentette. A CW1, CW12 és CW9 jelű, nagy 
anyagvastagságú, jelentős igénybevételnek kitett 
kötések esetében a fedett ívű hegesztés bizonyult 
optimálisnak, mivel nagy beolvadási mélységet, 
nagy termelékenységet és jó varrattisztaságot 
biztosít. A technológia alkalmazásakor azonban 
különös figyelmet kellett fordítani az illesztési 
pontosságra, a huzalelektróda és a fedőpor kivá-
lasztására, valamint a hőbevitel okozta maradó 
feszültségek és alakváltozások minimalizálására.

Az L5 és P2 jelű, kisebb anyagvastagságú, fo-
kozott esztétikai és minőségi követelményeket 
támasztó kötések esetében a volfrámelektródás, 
semleges védőgázos ívhegesztés alkalmazása bi-
zonyult célszerűnek. Az eljárás előnye a pontos 
varratkialakítás és a kis hőbevitel melletti kiváló 
kötésminőség. Hátrányai – a kisebb hegesztési 
sebesség és a nagyfokú kezelői szaktudásigény – 
ellenére a minőségi követelmények indokolták a 
TIG-hegesztés választását.

4.2. A kötésekkel szemben támasztott köve-
telmények

A hegesztett kötések tervezésénél az alábbi fő 
követelmények érvényesültek:

Szilárdsági követelmények: A kötések mechani-
kai tulajdonságainak (szakítószilárdság, folyásha-
tár) el kellett érniük az alapanyag paramétereit, 
összhangban a vonatkozó szabványokkal.

Anyagminőségi követelmények: Az S355J2 és 
P355GH anyagok összehegesztése során kiemelt 
figyelmet kellett fordítani a hőhatásövezet szer-
kezeti stabilitására, szemcsefinomodásra és a re-
pedésképződés elkerülésére.

Változó anyagvastagságok kezelése: Az eltérő 
falvastagságok megfelelő hőbevitel- és varratgeo-
metria-tervezést igényeltek, a maradó feszültsé-
gek és vetemedés minimalizálása érdekében.

E tényezők mindegyike közvetlenül befolyásolta 
a technológiai paraméterek meghatározását, va-
lamint a szükséges ellenőrzési és vizsgálati eljárá-
sok kiválasztását.

4.3. Vizsgálati módszerek és indoklásuk
A technológiai megfelelőség igazolására a kö-

tések mechanikai és nemroncsoló vizsgálatokon 
estek át.

Mechanikai vizsgálatok: szakító-, hajlító- és 
Charpy-féle ütővizsgálatok a szilárdság és szívós-
ság értékelésére.

Keménységmérés: Vickers-eljárással, a hőha-
tásövezet keménységének meghatározására.

Roncsolásmentes vizsgálatok: radiográfiai vizs-
gálat a belső varrathibák detektálására.

5. Anyagvizsgálatok
A vizsgálatok során minden mérést hétszeres 

ismétléssel az MSZ EN ISO 9015-1:2011 szerint 
végeztünk el. Az így kapott adatsorok kiértékelé-
sekor a két szélsőértéket elhagytuk, így a középső 
öt mérési eredmény átlaga szolgált az értékelés 
alapjául. Ezzel a módszerrel minimalizálható a 
mérési hibák és a véletlenszerű szórások hatása, 
ezáltal pontosabb képet kaphattunk a vizsgált 
varratok tényleges mechanikai tulajdonságairól.  
A mérések elsődleges célja a hegesztések minősé-
gének ellenőrzése volt. Ennek érdekében a vizsgá-
latokat azokon a varratokon végeztük el, amelyek 
a szerkezet szempontjából kritikusnak tekinthe-
tők. Összesen öt varrat – CW1, CW12, CW9, P2 és 
L5 – került értékelésre. A kiválasztás alapját az 
jelentette, hogy ezek a varratok a tervezett beren-
dezés legnagyobb igénybevételnek kitett részein 
helyezkednek el, így minőségük közvetlen hatás-

3. ábra. A varrattérkép a vizsgált tartály 3D-s mo-
delljén
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sal van az üzembiztonságra és a hosszú távú meg-
bízhatóságra. A CW1, CW12 és CW9 jelű varra-
tokat fedett ívű hegesztési eljárással készítettük, 
30 mm-es anyagvastagság mellett, P355GH alap-
anyagon. Ezek a varratok a nyomástartó berende-
zés nagy falvastagságú, erősen terhelt részein ta-
lálhatók, ezért kiemelten fontos volt a minőségük 
részletes ellenőrzése. A másik két vizsgált varrat, 
az L5 és P2, TIG-eljárással készült S355J2 acélon, 
15 mm-es anyagvastagság mellett. Ezek a varra-
tok szintén kritikus helyeken helyezkednek el, így 
bevonásuk a vizsgálatba elengedhetetlen volt.

5.1. Vickers-keménységmérés
A 4. ábrán látható a mért pontok helyzete, 

amely a mérések eredményeit mutatja, láthatók a 
mérési pontok elhelyezkedései, illetve az ezekhez 
tartozó keménységi értékek. Ezek az adatok grafi-
kus formában szemléltetik a hegesztett varratok 
keménységi eloszlását a különböző területeken, 
így lehetővé téve az anyag tulajdonságai térbeli 
változásainak pontosabb megértését.

Az alkalmazott berendezés digitális Vickers-ke-
ménységmérő 8~2900HV – Insize mérőgép. A mé-
rést 20 °C-os közegben, 65% páratartalom mellett 
végeztük, MSZ EN ISO 6507-1, illetve MSZ EN ISO 
9015-1 szabványoknak megfelelően, amelyek biz-
tosították, hogy a környezeti feltételek optimáli-
sak legyenek a pontos és megbízható keménység-
vizsgálathoz. A vizsgálatban részt vevő hegesztési 
varratok között a P2 és L5 varratok TIG-eljárással 
készültek, míg a többi varrat fedőporos hegesztési 
eljárással.

Az 5. ábra a keménységi mérések trendjét mu-
tatja be, szemléletesen ábrázolva a különböző 
hegesztési varratokon mért keménységi értékek 
alakulását. A grafikon alapján jól megfigyelhető, 
hogy az egyes varratok bizonyos mértékben el-
térnek egymástól, ami több tényezőre vezethető 
vissza. Ezek közé tartozik egyrészt az alkalmazott 
hegesztési eljárás típusa (fedett ívű vagy TIG), 
másrészt az eltérő anyagvastagságok és az ezek-
ből adódó hőbevitel, amelyek közvetlen hatással 
vannak a varrat és a hőhatásövezet mechanikai 
tulajdonságaira. A mérési pontok összehasonlítá-
sa lehetőséget ad arra, hogy meghatározzuk, mely 
varratok esetében tapasztalható nagyobb szórás 
vagy eltérés az átlagértékhez képest.

A keménységmérések eredményei minden vizs-
gált varratnál meghaladják a 150 HV-ot.

Ez azt mutatja, hogy az alkalmazott hegesztési 
technológia alkalmas a feladat ellátására. A P2 és 
CW1 varratok esetében tapasztalt nagyobb szórás 
valószínűleg a varratképződés közben bevitt má-

4. ábra. A keménységmérési pontok általános helyzete

5. ábra. A keménységmérés eredményei

6. ábra. A szakítópróbatest

sodlagos ötvözők hatására vezethető vissza, azon-
ban ez a minőséget nem befolyásolja. A többi 
varrat kiegyensúlyozottabb keménységeloszlást 
mutatott, ami tovább erősíti a technológia meg-
bízhatóságát.

5.2. Szakítóvizsgálat
A szakítóvizsgálat (MSZ EN ISO 6892-1:2020) so-

rán egy P355GH és S355J2 anyagminőségű acélból 
készült, hegesztett próbatestet (6. ábra) vizsgál-
tunk.
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A vizsgálatot szobahőmérsékleten végeztük, 
általában 20–23 °C között. A vizsgálat során rög-
zítettük a maximális szakítószilárdságot (Rm), 
amely azt az erőt jelzi, amelyet a próbatest elvi-
selt a törésig. Ezen kívül mértük a folyáshatárt 
(ReH vagy ReL).

Mérésre használt gép: a Servo-Plus automata 
szabályozású, univerzális négyoszlopos szakító-
gép és törőgép.

5.2.1. Szakítószilárdság
A 7. ábra szemléletesen mutatja be a szakítószi-

lárdsági vizsgálatok eredményeit grafikus formá-
ban. 

A szakítóvizsgálati eredmények szerint az 
öt vizsgált hegesztési varrat átlagos szakító-
szilárdsága mindegyik esetben meghaladja az  
500 N/mm²-t. Az L5 varrat átlagos szakítószilárd-
sága 515,8 N/mm², míg a P2 varrat 523,7 N/mm²-t 
mutat. A CW1 varrat szakítószilárdsága  
519,9 N/mm² átlagos értékű, míg a CW9 és 
CW12 varratok esetében ez 518,9 N/mm² és  
522,2 N/mm².

Az L5 varratnál a szórás 4,41 N/mm², míg a 
P2 varratnál 3,09 N/mm², ami mindkét esetben 
1%‑os szórást jelent. A CW1, CW9 és CW12 var-
ratok szórása szintén 1%-os, ami szintén kedve-
ző mutató. Az összes varrat tehát nemcsak hogy 
megfelel a minimális követelményeknek, hanem 
a szórásalapú elemzés is azt mutatja, hogy az 
eredmények konzisztensek és megbízhatóak.

5.2.2. Felső folyáshatár
A 8. ábra szemléletesen mutatja be a felső fo-

lyáshatár mérési eredményeit grafikus formában.
A felső folyáshatár vizsgálati eredményei alap-

ján az öt vizsgált hegesztési varrat átlagos értékei 
mind meghaladják a 490 N/mm²-t. Az L5 varrat 
esetében az átlagos felső folyáshatár 506,1 N/mm²,  
míg a P2 varrat 502,4 N/mm²-t mutat. A CW1 
varratnál az átlag 505,4 N/mm², amely szintén 
megfelel a követelményeknek, míg a CW9 varrat  
500,4 N/mm² és a CW12 varrat 499,3 N/mm² érté-
ket mutat, ami szintén kedvező.

Az L5 varratnál a szórás 3,29 N/mm², a P2 varrat-
nál 5,55 N/mm², míg a CW1 varratnál 5,29 N/mm²,  
ami 1%-os szórást eredményez mindegyik eset-
ben. A CW9 és CW12 varratok szórása szintén 
1%‑os, 3,53 N/mm² és 5,11 N/mm² értékekkel.

Összességében megállapítható, hogy a mért ér-
tékek minden esetben meghaladják a minimális 
elvárásokat, és a szórásértékek kicsi volta a vizs-
gálati eljárás következetességét és megbízhatósá-
gát tükrözi. 

5.2.3. Alsó folyáshatár
A 9. ábra szemléletesen mutatja be az alsó fo-

lyáshatár mérési eredményeit grafikus formá-
ban. A vizsgálat során mért alsó folyáshatárérté-
kek alapján az öt vizsgált hegesztési varrat átla-
gos alsó folyáshatárértékei szintén megfelelnek a  
480 N/mm²-es elvárásnak. Az L5 varrat átlagos 
alsó folyáshatára 484,9 N/mm², míg a P2 varrat 
485,5 N/mm²-t mutat. A CW1 varrat esetében 
az átlagos érték 485,7 N/mm², a CW9 varratnál  
487,5 N/mm², a CW12 varrat pedig 489,8 N/mm² 
értéket mutat.

7. ábra. A szakítószilárdság mérési eredményei

8. ábra. A felső folyáshatár mérési eredményei

9. ábra. Az alsó folyáshatár mérési eredményei
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A mérések szórása kicsi, jelezve a mérések sta-
bilitását és megbízhatóságát. Az L5 varratnál a 
szórás 4,08 N/mm², a P2 varratnál 2,01 N/mm², 
míg a CW1 varratnál 4,80 N/mm². A CW9 és CW12 
varratok szórása 2,71 N/mm² és 4,39 N/mm², ami 
szintén kedvező. 

5.2.4. A kontrakciós szilárdság
A 10. ábra szemléletesen mutatja be a kontrak-

ciós szilárdság (kontrakciós szilárdság alatt azt az 
anyagvizsgálati jellemzőt értjük, amely megmu-
tatja, hogy az anyag mekkora valódi feszültséget 
képes elviselni a szakadás pillanatában, figye-
lembe véve a keresztmetszet csökkenését a törés 
előtt) mérési eredményeit grafikus formában. 

A CW1 varrat átlagos kontrakciós szilárdsága 
775,78 N/mm², a CW9 varrat 736,80 N/mm², a 
CW12 varrat pedig 740,08 N/mm²-t mutat. 

Az L5 varratnál a szórás 40,48 N/mm², míg a P2 
varratnál 23,39 N/mm², amely kedvező stabili-
tást mutat. A CW1 varrat szórása 15,53 N/mm², a 
CW9 varratnál 15,14 N/mm², míg a CW12 varrat  
28,21 N/mm²-es szórása szintén elfogadható. Ös�-
szességében megállapítható, hogy a kontrakciós 
szilárdság értékek minden esetben jelentősen 
meghaladják a minimális elvárásokat, és a szórás- 
értékek kicsi volta a vizsgálati eljárás következe-
tességét és megbízhatóságát tükrözi. Az eredmé-
nyek alapján a hegesztési varratok mechanikai 
teljesítménye kiválónak tekinthető.

5.3. A Charpy-féle ütővizsgálat
Az ütővizsgálattal (MSZ EN ISO 148-1:2022) a he-

gesztési varratok törésállóságát és az anyag ener-
giaelnyelő képességét mértük különböző anyag-
vastagságú mintákon, amelyeket szabványos 
körülmények között teszteltünk Hoytom ingás 
ütőmű segítségével. A próbatesteket előre meg-
határozott módon készítettük el, és az ütővizsgá-
latnál a szabványoknak megfelelően jártunk el.  
A kapott eredményeket a 11. ábrán mutatjuk be.

A mérések szórása az egyes varratoknál eltérő, 
a legnagyobb szórás 27,4 J az L5 varratnál, míg 
a legkisebb 10,8 J a CW12 varrat esetében. A szá-
zalékos szórás 5% és 12% között mozog, ami vi-
szonylag kicsinek számít, jelezve, hogy a mérések 
stabilak és konzisztens eredményeket adnak.

5.4. Radiográfiai vizsgálat
A vizsgálat célja a hegesztett kötések minőségé-

nek ellenőrzése volt, különös tekintettel a belső 
hibák mint zárványok és repedések feltárására. 
Egy ilyen vizsgálat kiértékelési szakasza a 12. áb-
rán látható.

10. ábra. A kontrakciós szilárdság mérési eredmé-
nyei

11. ábra. A Charpy-féle ütővizsgálat mérési eredmé-
nyei

12. ábra. A röntgenfilmek kiértékelése
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A 12. ábrán egy ilyen röntgenfilm kiértékelése 
látható. Az elkészült filmek alapján a vizsgált var-
ratok mindegyike kifogástalan állapotban van.  
A felvételeken semmilyen hiba, mint például 
repedés, gázzárvány nem található. A varratok 
illeszkedése és a hegesztés minősége teljes mér-
tékben megfelel. Ezek az eredmények nemcsak 
egyetlen varrat esetében figyelhetők meg, hanem 
az összes, vizsgálat alá vont varratnál is, amelyek 
egyaránt hibátlanok. A radiográfiai vizsgálat so-
rán felmerülő hibamentesség rendkívül fontos, 
mivel az esetleges hibák, anyaghiányok hosszú 
távon jelentős problémákat okozhatnának a szer-
kezet stabilitásában és megbízhatóságában.

6. Összefoglalás
A szárítás folyamata általában a szennyvíz ma-

radék szilárd anyagaiból származó víz elpáro-
logtatására szolgál. A szárítórendszer a szárítón 
kívül általában anyagmozgató és -tároló berende-
zésekből, hőtermelő és hőt adó berendezésekből, 
légmozgató és elosztóberendezésekből, kibocsá-
táscsökkentő berendezésekből és kiegészítő rend-
szerekből áll. A berendezésünk egy több részegy-
ségből összeállított szárítóberendezés, melynek 
van egy ún. előszárító része és egy főszárító ré-
sze. Előbbi feladata, hogy a kezelendő anyagot  
(~ 80% nedvességtartalmú) kis rétegvastagságban 
felhordva előmelegítse, ill. előszárítsa. Utóbbi fel-
adata, hogy az anyagot a kívánt ~ 20% nedvesség-
tartalomig szárítsa.

6.1. Technológiai koncepció és értékelés
A vizsgálatok célja annak igazolása volt, hogy 

a fedett ívű hegesztés és a volfrámelektródás 
védőgázos ívhegesztés (TIG) egyaránt megfelel a 
szerkezeti igénybevételeknek és az anyagminősé-
gi követelményeknek. A technológiai koncepció 
kialakításakor első lépésben az eltérő anyagminő-
ségű elemekhez (P355GH és S355J2) a falvastag-
ságnak megfelelő hegesztési eljárást választották 
ki. A hőbevitel optimalizálása döntő jelentőségű 
volt a hőhatásövezet tulajdonságainak megőrzése 
és a maradó feszültségek mérséklése szempont-
jából. A varratgeometria és a hegesztőanyagok 
(védőgáz, fedőpor) megfelelő kiválasztása tovább 
javította a kötés szilárdságát és repedésállóságát.

A laboratóriumi vizsgálatok eredményei igazol-
ták, hogy a kiválasztott technológiai paraméterek 
mind gyártástechnológiai, mind üzemi szempont-
ból megfelelnek. A kötések mechanikai tulajdon-
ságai elérték, illetve több esetben meghaladták az 
előírt értékeket, a roncsolásmenetes vizsgálatok 
pedig hibamentes varratszerkezetet igazoltak.

7. Következtetések
A vizsgálatok alapján megállapítható, hogy a fe-

dett ívű hegesztés a nagy falvastagságú elemek, 
míg a TIG-eljárás a vékonyabb, precíziós köté-
sek esetében biztosította az optimális minőséget.  
A komplex vizsgálati módszertan alkalmazása le-
hetővé tette a technológia teljes körű validálását, 
ami alapvető feltétele a nyomástartó berendezé-
sek biztonságos üzemeltetésének.
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A robbantásos plattírozás anyagtudományi kérdései

Materials Science Issues in Explosive Cladding

Kovács Tünde Anna1 
1 Óbudai Egyetem, Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar, kovacs.tunde@bgk.uni-obuda.hu

Abstract
Cladding is a widespread technology with several well-known process types. During the explosive cladding 
process, the specification requires knowing the parameters of the selected baseplate, cladding plate and the 
expected joint. For the technological parameter specification, it is necessary to understand the material struc-
ture modification and its causes under the explosive cladding process. The plastic deformation even causes 
macro- and microstructural changes in the case of static but more in the case of dynamic, high-rate defor-
mation. Microstructural changes are the lattice transformation and the cohesion joint established between 
the metallic atoms, and macrostructural changes are the grain deformation. The explosive cladding process 
affected structural results, depending on the used material crystal structure, chemical composition and the 
applied explosive material properties.

Keywords: cladding, work hardening, explosion welding.

Összefoglalás
A plattírozás elterjedt technológia, melynek az ipari gyakorlatban számos változata ismert. A robbantásos 
plattírozás technológiai tervezése során figyelembe kell venni a kiválasztott alaplemez és borító lemez, vala-
mint az elvárt kötés tulajdonságait. A megfelelő technológiai paraméterek kiválasztásához ismerni kell a rob-
bantásos plattírozás során várható mechanikai tulajdonságokat meghatározó anyagszerkezeti változásokat 
és ezek okait. A keletkező képlékeny alakváltozás statikus kis sebességű alakítás, de a robbantás dinamikus, 
nagy sebességű alakítása során is okoz makro- és mikroszerkezeti változásokat. Mikroszerkezeti változás a 
kristályrács torzulása, atomok között létrejövő kohéziós kötés, míg makroszerkezeti változás a szemcsedefor-
máció. A robbantásos plattírozási technológia hatására bekövetkező eredmények függenek az alkalmazott 
anyagok kristályszerkezetétől, kémiai összetételétől, valamint a robbanóanyag jellemzőitől. 

Kulcsszavak: plattírozás, alakítási keményedés, robbantásos hegesztés.

1. Bevezetés
A robbantásos plattírozás egy olyan hegesztési 

eljárás, ami a robbanás lökéshullámait használ-
ja fel a plattír- vagy repülőlemez alaplemezhez 
kapcsolásához [1]. A robbantásos plattírozás, 
szemben a hengerléses plattírozással, nem köve-
tel nagy méretű hengerművet vagy egyéb gyár-
tóberendezést. Emiatt igen tág lehetőséget ad a 
különböző anyagminőségek és lemezvastagságok 
tekintetében, de természetesen a technológiai al-
kalmazhatóságának vannak korlátai. A szakiro-
dalom általában az alkalmazott anyagpárosítá-
sok esetén alkalmazott paraméterekre és az elért 

mechanikai tulajdonságokra koncentrál. Számos 
esettanulmány érhető el, jellemzően az acél–réz, 
acél–alumínium stb. anyagpárosításokat illetően. 
Kiemelten fontos a technológiában alkalmazott 
robbanóanyagok köre és ezek tulajdonságainak 
ismerete [2]. Az eljárás egyik korlátja is a robban-
tási sebesség, ami nem haladhatja meg az anyag-
ban a hang sebességét [1, 3]. A túl nagy sebességű 
robbanás lökéshulláma károsodást okozhat. Az 
irodalomban található információk alapján gyak-
ran nehéz a kísérleteket reprodukálni a robba-
nóanyagok széles választéka és eltérő jellemzőik 
miatt. A robbanóanyagokat általában kémiai ös�-
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szetételükkel, sűrűségükkel és robbantási sebes-
ségükkel adják meg. A robbantásos plattírozás 
technológiai tervezése során kardinális az alkal-
mazott robbanóanyag mennyiségének meghatá-
rozása. Az ipari robbanóanyagok kezelésbiztosak, 
ami azt jelenti, hogy csak nagy sebességű detoná-
torral indítható a robbantás. A robbanás viszont 
nem halad végig a munkadarab teljes felületén, 
amennyiben a robbanóanyag mennyisége túl ke-
vés. Így a méretezés során ezt a korlátot is figye-
lembe kell venni [4]. A plattírozási technológia 
egy felrakási eljárás, az anyag felületére egy elté-
rő anyagú réteget visznek fel a felületre. A kötés 
kialakítása során a fémek között közvetlen atomi 
kapcsolat, kohéziós kötés jön létre. Ennek megva-
lósítására több eljárás is ismert és alkalmazott az 
ipari gyakorlatban. A plattírozással létrehozott 
anyagkombinációk számos előnyös tulajdonságot 
hordoznak, ezért alkalmazásuk előnyös. Ilyen tu-
lajdonságok lehetnek a felület korrózióállóságá-
nak, kopásállóságának növekedése, kis szilárdsá-
gú alaplemez szilárdságnövelése a felrakott réteg 
hatására.

Ebben a munkában a fémlemezek felületére 
kohéziós kötés kialakításával létrehozott plattír-
réteg és alapanyag tulajdonságainak elemzésére 
kerül sor.

1.1. Plattírozás hengerléssel
A hengerléses plattírozás az egyik legelterjed-

tebb plattírozási eljárás. A technológia során al-
kalmazott hőmérséklet szerint lehet hideg- vagy 
melegplattírozás. A hidegplattírozás előnyei a 
kiváló ismételhetőség, pontosság, méretezhető-
ség, széles anyagpárosítási lehetőségek a tömeg- 
gyártásban. Jellemző anyagpárosítások: réz–acél, 
alumínium–acél, réz–alumínium. A melegp-
lattírozó eljárás során az anyagpárokat összeál-
lítják, vákuumban a hengerlés hőmérsékletére 
hevítik, majd összehengerlik (1. ábra).

1.2. Plattírozás felrakóhegesztéssel
A felrakóhegesztéssel történő plattírozást kü-

lönböző ömlesztőhegesztési eljárásokkal lehet 
elvégezni. Az ömlesztőhegesztés sajátosságából 
eredően ennél az eljárásnál az alaplemez és a rá 
felhegesztett réteg keveredik. A megfelelő fedőré-
teg-tulajdonságok elérése érdekében több réteget 
hoznak létre. A 2. ábra a felrakóhegesztést mu-
tatja be volfrámelektródás védőgázos ívhegesz-
téssel.

1.3. Plattírozás robbantással
A robbantásos plattírozás is hegesztésnek te-

kinthető, de ebben az esetben sajtolóhegesztési 
eljárásról beszélünk, mivel a kötés kialakításá-
ban nem a hő hatása dominál. A robbantás során 
keletkező lökéshullám nagy sebességgel kapcsol-
ja össze a borítólemezt az alaplemezzel. A rob-
bantásos plattírozás párhuzamos elrendezését a 
3. ábra mutatja be. Az alaplemez és a borítóle-
mez közötti hézag teszi lehetővé, hogy a borítóle-
mez rácsapódjon az alaplemezre. A robbantásos 
plattírozás során alkalmazott robbanóanyag lö-
késhullámának sebessége 3000–5000 m/s, mivel 
nagyobb sebesség esetén az anyagok károsodhat-
nak. A robbanást detonátor segítségével indítják 
el.

1. ábra. Plattírozás hengerléssel

2. ábra. Plattírozás felrakóhegesztéssel

3. ábra. A robbantásos plattírozás illusztrációja
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2. A robbantásos plattírozás elemzése

2.1. A robbantásos plattírozás technológiája
A robbantásos plattírozás során az alaplemez-

re nagy sebességgel ütközik a borítólemez. A bo-
rítólemezt a robbanás lökéshulláma alakítja az 
alaplemez felületére, jellegzetes hullámos kötés-
geometriát kialakítva (4. ábra), ahol a nyíl a rob-
bantás irányát jelöli. Az összecsapódás képlékeny 
alakváltozást és ezzel keménységnövekedést is 
okoz. Megfigyelhető, hogy bár az alakváltozás 
mértéke kicsi, a kötésben jelentős keménységnö-
vekedés jön létre. Az alakváltozás sebessége sok-
kal nagyobb, mint a hagyományos képlékenyala-
kítási technológiáknál. 

A robbantásos plattírozás során hő keletkezik, 
de ez nem okozza a fémek megolvadását. A rob-
banásból létrejövő gáznyomás a folyáshatár felet-
ti feszültséget létrehozva kapcsolja össze képléke-
nyen a fémeket. Mivel a robbantási nyomás köz-
vetlenül a borítólemezt alakítja, ezért szerencsés, 
ha kis folyáshatárú, jó alakváltozó képességű bo-
rítólemezt alkalmaznak. Abban az esetben, ha a 
robbanóanyag robbantási sebessége nagy, a rob-
banóanyag és a borítólemez közé csillapítólemezt 
helyeznek. A borítólemez és az alaplemez közötti 
hézag meghatározása a technológiai tervezés fon-
tos lépése. A hézag méretének meghatározásában 
számos kutatási eredmény található. Egyes kuta-
tók szerint a hézag mérete a borítólemez vastag-
ságának fele, míg más kutatók eredményei sze-
rint 1,0–1,5-szerese [5–8]. Azt mindenképpen meg 
kell állapítani, hogy a kötésben létrejövő alakítási 
keménységnövekedés ettől a paramétertől jelen-
tősen függ [5, 6]. 

A robbanóanyag vastagságának (le) meghatáro-
zásához ismerni kell a borítólemez sűrűségét (ρb), 
vastagságát (lb), valamint a robbanóanyag sűrű-
ségét (ρe). 

A méretezés alapja, hogy a robbanóanyag (Me) 
és a borítólemez anyagának (Mb) fajlagos tömeg 
aránya 0,5 ˂ Q ˂ 1,5 legyen [7]. A tömegarány a 
robbanóanyag és a borítólemez sűrűségéből és 
térfogatából számítható (1). 

 	 (1)

ahol Mb a borítólemez tömege, Me pedig a robba-
nóanyag tömege.

Mivel a robbanóanyag a borítólemezzel azonos 
felületen helyezkedik el, így csak a vastagságát 
kell meghatározni az alábbi (2) összefüggéssel.

 	 (2)

Szükséges paraméter továbbá a hézag megha-
tározása, amit a borítólemez vastagsága alapján 
választanak meg a gyakorlatban. Ennek számítá-
sára pontos összefüggés a szakirodalomban nem 
található.

2.2. A robbantásos plattírozás anyagszerke-
zeti hatásai

A párhuzamos elrendezésnél alkalmazott hézag 
annak ellenére, hogy erre nem határoztak meg 
pontos összefüggést, kiemelt fontossággal bír a 
kialakuló kötés tulajdonságainak szempontjából. 
A gyakorlatban a hézag méretére a borítólemez 
vastagságának felétől a másfélszereséig számos 
kísérleti eredményt publikáltak [1, 3, 5, 8].

A hézag mérete azért kiemelten fontos, mert 
a robbanáskor ez az az úthossz, amit a borítóle-
mez megtesz a becsapódásig. Mérési eredmények 
azt mutatják, hogy a kötésben létrejövő kemény-
ségnövekedés a hézagnövekedéssel növekszik 
[5, 6]. A hézag 10 mm-ig történő növelésével az 
X5CrNi18-10 acél alaplemez keménysége eléri a 
348 HV30 keménységet a kötésben, míg eredeti 
keménysége 200 HV30 [5, 6]. Ahol az alkalmazott 
robbanóanyag (PERMON 10T) sebessége 3200 m/s,  
sűrűsége 850 kg/m3 volt [5].

Ismert, hogy az ausztenites acélok felületének 
középpontos köbös rácstípusa alakítás hatására 
átalakulhat tetragonális szerkezetűvé, ami egy 
martenzites fázisátalakulás. A martenzit nagy 
keménységet és mágneses tulajdonságot mutat.  
A rácstorzulási jelenséget más, felületen köbös 
kristályrácsú ötvözeteknél (Cu2Be) is megfigyel-
ték [7, 9, 10]. A szintén felületcentrált köbös rács- 

4. ábra. Robbantásos plattírozással létrejött kötés 
szövetszerkezete
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szerkezetű Hadfield-acéloknál a gyakorlatban 
vasúti váltók felületének keményítésére alkal-
mazott eljárás a robbantásos keményítés, ami a 
plattírozással azonos elvű eljárás. A Hadfield-acél 
alakításra fázisátalakulást mutat, ami kemény-
ségnövekedéssel jár [6]. Az alakítás okozta ke-
ménységnövekedést egyrészt a fázisátalakulás, 
másrészt a diszlokációsűrűség növekedése okoz-
za [11, 12, 13, 14]. A képlékeny alakváltozás során 
az energia jelentős része hővé alakul, a fennma-
radó rész pedig a fémben tárolódik, főként diszlo-
kációk formájában [9].

Makro- és mikroszerkezeti változások jönnek 
létre a plattírozott kötésben a nagy energiájú ala-
kítás hatására [12, 13, 14, 15].

A kötés minőségét elsősorban a detonációsebes-
ség, az ütközési sebesség és szög, a robbanóanyag 
mennyisége, a repülőlemez vastagsága, valamint 
a lemezek közötti kezdeti távolság határozza meg 
[8, 9].

A folyamat során a kötési határfelületen rend-
kívül nagy nyomás, nagy alakváltozási sebesség 
és rövid idejű hőmérséklet-emelkedés alakul ki. 
Amikor az ütközési nyomás meghaladja az össze-
kapcsolandó anyagok folyáshatárát, intenzív kép-
lékeny alakváltozás következik be. Ennek egyik 
jellegzetes következménye a hullámos kötési ha-
tárfelület, amely a robbantásos plattírozás egyik 
legfontosabb mikroszerkezeti sajátossága. A ha-
tárfelület közelében a szemcsék megnyúlhatnak, 
elfordulhatnak és felaprózódhatnak, miközben 
a deformáció mértéke a kötési zónától távolodva 
fokozatosan csökken [8, 9].

A nagy képlékeny alakváltozás hatására az ere-
deti szemcseszerkezet fokozatosan cellás, szub-
szemcsés, illetve lamellás deformációs szerkezet-
té alakulhat. A lapközepes köbös fémek alakvál-
tozását tárgyaló vizsgálatok szerint a szemcséken 
belül diszlokációs cellák, sűrű diszlokációs falak, 
mikroövek és geometriailag szükséges diszlokáci-
ókból álló határok jönnek létre. Az alakváltozás 
növekedésével e belső határokat egyre nagyobb 
orientációkülönbségek választják el, ami a szem-
cseszerkezet további felosztódásához és finomo-
dásához vezet [10, 13]. 

A kötési zóna egyik legfontosabb változása a 
diszlokációsűrűség jelentős növekedése. A sokk-
hullámmal terhelt alumínium atomi skálán vég-
zett vizsgálata azt mutatta, hogy a dinamikus 
képlékeny alakváltozásban meghatározó szere-
pet játszik a Shockley-féle parciális diszlokációk 
keletkezése, valamint a teljes diszlokációk fel-
bomlása. A diszlokációk képződésének sebességét 
a szemcseméret, a sokknyomás és a hullám terje-

dési távolsága egyaránt befolyásolja [4]. A nagy 
diszlokációsűrűség, a diszlokációk kölcsönhatása 
és falakba rendeződése növeli az alakváltozással 
szembeni ellenállást, így alakítási keményedést és 
a kötési felület közelében helyi keménységnöve-
kedést eredményezhet [10, 13, 14].

A robbantásos plattírozást alapvetően szilárd 
fázisú eljárásként tartják számon, ezért megfelelő 
technológiai paraméterek mellett az alapanya-
gok eredeti fázisszerkezete nagyrészt megmarad.  
A hullámhegyekben, örvényes tartományokban 
és lokálisan nagy energiájú ütközési pontokban 
azonban rövid idejű megolvadás, anyagkeve-
redés és gyors megszilárdulás következhet be.  
E területeken új fázisok, köztük intermetallikus 
vegyületek is kialakulhatnak, különösen olyan, 
egymástól jelentősen eltérő anyagpárok esetében, 
mint az alumínium–réz, alumínium–acél vagy ti-
tán–acél rendszerek [8, 9]. A vékony és szakaszos 
reakciózóna hozzájárulhat a metallurgiai kapcso-
lat kialakulásához, a vastag, összefüggő és rideg 
intermetallikus réteg azonban csökkentheti a 
kötés képlékenységét, és elősegítheti a repedések 
kialakulását.

A mechanikai tulajdonságokat a szemcsefi-
nomodás, a diszlokációsűrűség növekedése, az 
alakítási keményedés, a maradó feszültségek, a 
határfelület geometriája és az esetlegesen létrejö-
vő új fázisok együttesen határozzák meg. A TA2 
titánötvözet és Q235 acél robbantásos kötésénél a 
hullámos határfelület kifejezett mikroszerkezeti 
és mechanikai anizotrópiát mutat. A vizsgálatban 
380–410 MPa kvázistatikus, illetve 450–600 MPa  
dinamikus nyírószilárdságot mértek; a legna-
gyobb értékeket a határfelületi hullámokhoz 
viszonyított 90°-os terhelési irányban kapták.  
A kötés pozitív alakváltozásisebesség-érzékeny-
séget mutatott, a törés pedig képlékeny és rideg 
mechanizmusok együttes jelenlétével következett 
be [15].

3. Következtetések
A robbantásos plattírozás nagy sebességű, szi-

lárd fázisú felrakási eljárás, amelynél a robbanó-
anyag energiája a repülőlemezt nagy sebességgel 
az alaplemeznek ütközteti. A megfelelő szögben 
bekövetkező ütközés során kialakuló anyagáram-
lás eltávolítja az oxidréteget és a felületi szennye-
ződéseket, ezáltal tiszta fémfelületek kerülnek 
közvetlen, atomi léptékű érintkezésbe. A robban-
tásos plattírozott kötések deformált zónáinak ér-
telmezéséhez nem csak a közvetlenül a robban-
tásos plattírozást elemző kutatások, hanem az 



Kovács T. A. – Acta Materialia Transylvanica 9/1. (2026)24

intenzíven alakított fémek általános mikroszer-
kezeti fejlődését leíró eredmények megfelelő el-
méleti alapot adnak.

Összességében az optimális robbantásos plat- 
tírozott kötést finomodott és erősen deformált 
szemcseszerkezet, nagy diszlokációsűrűség, he-
lyi keménységnövekedés és erős kohéziós kötés 
kialakulása jellemzi. A túlzott ütközési energia 
ugyanakkor kiterjedt olvadási zónákat, rideg in-
termetallikus fázisokat, nagy maradó feszültsége-
ket és lokális repedéseket hozhat létre. A techno-
lógiai paraméterek megfelelő megválasztásának 
célja ezért olyan kötési zóna kialakítása, amely-
ben a deformáció és a szemcsefinomodás kedve-
ző szilárdságnövelő hatása érvényesül, miközben 
az összefüggő rideg fázisok képződése korlátozott 
marad [5, 6, 7, 10, 13, 14, 15].
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Abstract
Glass fibre-reinforced composite limbs for compound bows were developed to improve their mechanical 
performance through different stacking sequences of glass fibre reinforcements. Three composite bow limb 
configurations with different lay-up sequences were investigated using three-point bending tests, microscop-
ic analysis, and finite element simulations. The results showed that incorporating woven glass fibre rein-
forcement into the central region of the laminate significantly increased both the maximum flexural load and 
the corresponding deflection. The highest bending load-carrying capacity (8,835 N), together with favourable 
flexural deflection, was achieved by the composite limb reinforced with five layers of unidirectional glass 
fibre and four layers of glass woven reinforcement. This lay-up also exhibited more favourable damage be-
haviour than the other stacking sequences examined. The developed composite bow limbs are expected to 
provide greater resistance to dry-fire loading, thereby improving the operational safety and service life of 
compound bows.

Keywords: compound bow limb; glass woven, glass fibre reinforcement; layer order, three-point bending .

Összefoglalás
A kutatás célja üvegszál-erősítésű, csigás íjkarok mechanikai tulajdonságainak javítása különböző rétegren-
dű, üvegszálból készült szövetek alkalmazásával. A vizsgálatok során három eltérő rétegrendű kompozit íj-
kart vizsgáltunk, amelyeket hárompontos hajlítóvizsgálatnak, mikroszkópos vizsgálatnak és végeselem-szi-
mulációnak vetettünk alá. Az eredmények azt mutatták, hogy a darab középső tartományába alkalmazott 
keresztszövésű üvegszálból készült szövet hatására az elviselt maximális hajlítóerő és a lehajlás is jelentősen 
nőtt. A legnagyobb terhelőerőt (8835 N) és jó lehajlást az 5 réteg üvegszálból és 4 réteg üvegszálból szőtt 
szövet erősítéssel készült kompozit íjkarnál értük el. A többrétegű, üvegszálszövet erősítésű íjkar kedvezőbb 
károsodási viselkedést mutatott a többi rétegrenddel szemben. A fejlesztett kompozit íjkarok az üresoldás 
jelensége ellen nagyobb biztonságot és hosszabb élettartamot biztosíthatnak a csigás íjak számára. 

Kulcsszavak: kompozit íjkar, üvegszövet, üvegszál-erősítés, rétegrend, hárompontos hajlítóvizsgálat.

1. Bevezetés
A modern csigás íjak nagy teljesítményű me-

chanikai szerkezetek, amelyek működésük so-
rán jelentős dinamikus terheléseknek vannak 
kitéve. Megbízható működésükhöz elengedhetet-
len a megfelelő szerkezeti kialakítás, a korszerű 
anyagok alkalmazása és a szakszerű használat. 

A modern csigás íjak jellemzően üvegszál-erősí-
tésű kompozitokból készülnek, amelyek kedvező 
szilárdság per tömeg arányuknak, nagy fajlagos 
merevségüknek és jó kifáradási tulajdonságaik-
nak köszönhetően alkalmasak a működés során 
fellépő, ismétlődő, dinamikus igénybevételek 
elviselésére. Az anyagtechnológia és a gyártási 
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eljárások jelentős fejlődése ellenére a szerkezeti 
meghibásodások továbbra is előfordulnak a gya-
korlatban, amelyek számos esetben a nem megfe-
lelő használatra vezethetők vissza. A különböző 
meghibásodási mechanizmusok közül az úgyne-
vezett „üres oldás” (dry fire) az egyik legsúlyo-
sabb terhelési állapotnak tekinthető. Üres oldás 
akkor következik be, amikor az íjat nyílvessző 
nélkül engedik el, így a felajzott íjban tárolt rugal-
mas energia nem tud átadódni a nyílvesszőnek. 
Ennek következtében a felhalmozott alakválto-
zási energia rendkívül rövid idő alatt az íj szer-
kezetére terhelődik vissza, átmeneti feszültség-
hullámokat és nagy dinamikus igénybevételeket 
létrehozva, amelyek jelentősen meghaladhatják 
a normál lövés során kialakuló terheléseket. Az 
ilyen szélsőséges igénybevételek még megfelelő 
biztonsági tartalékkal tervezett szerkezetekben 
is maradandó károsodást vagy akár törést idéz-
hetnek elő. A gyakorlati megfigyelések alapján a 
károsodás leggyakrabban az íjkar csiga felőli vé-
gén kezdődik, ahol a repedések kialakulnak, majd 
jellemzően a szálerősítés irányában terjednek to-
vább. A repedés kialakulása az íjat további hasz-
nálatra alkalmatlanná teszi, és jelentősen növeli 
az íjászra vonatkozó sérülésveszély kockázatát. 
Az 1. ábra a vizsgált csigás íj szerkezeti modelljét 
mutatja, amelyen a kompozit íjkarok kék színnel 
vannak kiemelve [1].

2. Anyagok és technológiák

2.1. Anyagvizsgálatok
Annak érdekében, hogy próbaesteket tudjunk 

készíteni, egy présgépet hoztunk létre, mely se-
gítségével állandó nyomáson, állandó hőmérsék-
let mellett valósíthattuk meg az adhéziós kötést 
az epoxigyanta mátrixanyagú, üvegszál-erősíté-

sű kompozit próbatestekben. Szakítóvizsgálatot 
hajtottunk végre a próbatesteken, mely vizsgálat 
alatt egyértelműen kiderült, hogy kiemelkedő 
a szakítószilárdsága a kompozit íjkar próbates-
teinknek. A 2. ábrán látható a présgép a présszer-
számmal [2, 3].

A vizsgálat során a próbatesteket erősen ki 
kellett könnyítenünk annak érdekében, hogy 
elszakadjanak, a szakítószilárdságok kiemelke-
dőek voltak, a kikönnyítés ellenére is elérték a 
650 MPa-t. Ezt követően a különböző rétegrendű 
próbatesteinken hárompontos hajlítóvizsgálatot 
végeztünk el a Kermi vizsgálóközpontjában. A há-
rompontos hajlítóvizsgálatok minden rétegrendű 
kompozit próbatest esetén a következő vizsgálati 
tényezők mellett zajlottak: 

 – Hajlítószerszám-sebesség: 2 mm/min.
 – A vizsgálat során 250×20×10 mm-es próbates-
tekkel dolgoztunk.

 – Az alátámasztások a próbatest 1/3-ánál voltak, 
körülbelül 83 mm-re a szélektől.

Kezdetben a nagy gyártók által készített, kizáró-
lag hosszirányú üvegszál-erősítéssel készült pró-
batesteken végeztük a vizsgálatainkat. Az íjgyártó 
cégek által készített kompozit próbatesteket P1-es 
rétegrendű próbatesteknek neveztük el szálerő-
sítésük szerint. A vizsgálatok során azonban a 
kompozit anyagokhoz viszonyítva is kicsi haj-
lítóvizsgálati eredményeket kaptunk, a legjobb 
esetekben is az Fmax1 = 5790 N, Fmax2 = 5770 N,  
míg a maximális hajlítóerő mellett mért ma-
ximális lehajlás értékek dL1= 10,6 mm, illetve  
dL2 = 9,6 mm [4].

Ami a 3. ábrán látható mikroszkópképeket ille-
ti, a töretek képein jól megfigyelhető volt, hogy 
a kizárólag hosszirányú üvegszálakból felépülő 
üvegszállemezes, P1 rétegrendű próbatestek ri-
degtörést szenvedtek el, melyek az íjász számá-

1. ábra. A csigás íj szerkezete és a kompozit íjkarok 2. ábra. A présszerszám (1) és a présgép (2)
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ra is veszélyt jelenthetnek. A vizsgálatok során 
számunkra egyértelműen kiderült, hogy hajlító 
igénybevétellel szemben a P1-es rétegrendű kom-
pozit íjkarok gyengék, így módosított rétegrendű 
szálerősítéseket alkalmaztunk a továbbiakban. 
Egy plusz keresztszövésű üvegszálszövet-réteggel 
hoztuk létre az adhéziós kötést a P2-es rétegren-
dű próbatestek esetében. A 4. ábrán láthatók a 
kompozit próbatestek fő alkotórétegei. Az összes 
általunk készített próbatest epoxigyanta alapú 
mátrixanyaga azonos volt, minden esetben Aral-
dite AW 106.

Az elkészült P2-es rétegrendű keresztszövésű 
üvegszálszövettel erősített kompozit próbateste-
ket hárompontos hajlítóvizsgálat alá vetettük a 
kedvezőbb hajlítószilárdsági eredmények remé-
nyében. Az új P2-es rétegrendű kompozit próba-
testek a P1-es rétegrendűekkel szemben mind a 

mért maximális hajlítóerők, mind a maximális 
hajlítóerőknél mért maximális lehajlások ese-
tén jelentősen jobb eredményeket produkáltak.  
Az 5. ábrán látható P2-es rétegrendű próbatestek 
elkészítése során a következő hőkezelési techno-
lógiát alkalmaztuk az adhéziós kötés létrehozása 
során: 

 – 8 réteg hosszirányú üvegszállemez (500 g/m2)
 – 1 réteg keresztszövésű üvegszálszövet  
(300 g/m2).

 – AW Araldite 106-os kétkomponensű epoxigyan-  
ta mátrixanyag.

 – A gyantát gyors keverést követően 15 perc 
alatt szobahőmérsékleten juttatjuk fel az érin-
tett felületekre.

 – Az adhéziós kötés kialakítása 6 órán keresztül 
3 bar nyomás alatt, 70 °C-on valósult meg, ek-
kor kedvező az epoxigyanta térhálósodása. 

Korábbi kutatásunk során az íjkaron véges- 
elem-szimulációkat végeztünk Euler Bernoulli és 
Timoshenko-féle rúdelméletek segítségével, an-
nak érdekében, hogy következtethessünk, milyen 
hajlítószilárdságot kell elviselniük a kompozit íj-
karoknak az üresoldás pillanatában. Egy speciá-
lis mérőberendezés segítségével meghatároztuk, 
hogy mekkora erő hat az íjkarra.

	 (1)

Végeselem-szimulációs vizsgálatok során pedig 
meghatároztuk az íjkarban kialakuló maximális 
hajlítófeszültséget, mely 251 MPa volt, valamint a 
maximális lehajlást, amely 48,5 mm lett esetünk-
ben [5].

	 (2)

	 (3)

A Timoshenko-rúdelmélet alkalmazását köve-
tően meghatároztuk az íjkar sajátfrekvencia-ér-
tékeit, mely szerint első sajátfrekvenciája 105 Hz 
volt [6].

 (4)

Az íjkar és csiga mechanikus kapcsolatánál, az 
íjkarban egy kis furatot alakítanak ki (ahogy a  
6. ábrán láthatjuk), melyen keresztül kapcsolódik 
egymással a csigás íj csigája a kompozit íjkarok-
kal, ezen furat esetén számolnunk kell feszült-
ségkoncentrációs tényezővel, amely a kisebb kör 
alapú kivágások esetén Kt = 3 vagy akár 3,5 [7].

3. ábra. P1 rétegrendű próbatestek mikroszkópos 
képei

4. ábra. A kompozit próbatestek fő alkotórétegei

5. ábra. A P2-es rétegrendű kompozit próbatest szer-
kezeti felépítése
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Ebben az esetben a furat környezetében a 251 MPa  
helyett akár 850 MPa hajlítófeszültség is koncent-
rálódhat. Az alábbi mikroszkópképeken látható a 
P2-es rétegrendű kompozit íjkarok furatánál ke-
letkező hasadás.

3. Vizsgálati eredmények
A P2-es rétegrendű, keresztszövésű üvegszálszö-

vetet tartalmazó kompozit próbatestek jelentősen 
ellenállóbbak voltak hajlítással szemben a gyári 
íjkarokkal összevetve, ezért ezen az úton elin-
dulva készítettünk új próbatesteket annak érde-
kében, hogy tovább növeljük a kompozit karok 
hajlítószilárdságát. A 7. ábrán látható a P2-es 
szálerősítésű, 3-as számú próbatest hárompontos 
hajlítóvizsgálat eredménye.

A 8. ábrán látható ezen próbatestek szerkeze-
ti felépítése, amely a P3-as rétegrend elnevezést 
kapta, és a következő módon épül fel: 

 – 5 réteg hosszirányú üvegszállemez (500 g/ m2);
 – 4 réteg keresztszövésű üvegszálszövet  
(300g/m2);

 – AW Araldite 106 típusú, kétkomponensű 
epoxigyanta mátrixanyag.

 – a gyantát gyorsan keverést követően 15 perc 
alatt szobahőmérsékleten juttatjuk fel az érin-
tett felületekre;

 – az adhéziós kötés kialakítása 6 órán keresztül 
3 bar nyomás alatt, 70 °C-on valósult meg, ek-
kor kedvező az epoxigyanta térhálósodása. 

A 7. ábrán látható a P2-es szálerősítésű, 3-as szá-
mú próbatest hárompontos hajlítóvizsgálatának 
eredménye.

A 9. ábrán látható a P3-as szálerősítésű, 1-es szá-
mú próbatest hárompontos hajlítóvizsgálatának 
eredménye. 

3.1. A rétegrendek összehasonlítása
Az 1. táblázat bemutatja, hogy a P1, P2 és P3‑as 

rétegrendű szálerősített kompozit próbatestek 
esetén hogyan változtak a hárompontos hajlí-

6. ábra. P2 szálerősítésű próbatest töretképei a kivá-
gásnál

7. ábra. P2-es szálerősítésű próbatest hárompontos 
hajlítóvizsgálati eredménye

8. ábra. P3-as rétegrendű kompozit próbatest szerke-
zeti felépítése

9. ábra. P3-as szálerősítésű próbatest hárompontos 
hajlítóvizsgálati eredménye

1. táblázat. A rétegrendek összehasonlító táblázata a 
mért maximális hajlítóerők függvényében

Próba-
testek 
sorszá-

mai

P1-es  
rétegrendű 
próbatestek  

dL

P2-es  
rétegrendű 
próbatestek  

dL

P3-as  
rétegrendű 
próbatestek  

dL

1. 7,1 mm 14,6 mm 9,8 mm

2. 7,2 mm 12,8 mm 10,6 mm

3. 6,8 mm 11,5 mm 12,3 mm 

4. 6,9 mm 11,8 mm 12,2 mm

5. 6,8 mm 12,3 mm 13,3 mm
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tóvizsgálatok során mért hajlítóerők maximális 
értékei, valamint a maximális hajlítóerők elérése-
kor mért maximális lehajlások értékei. 

A P3-as rétegrendű szálerősített kompozit 
próbatestek mikroszkópképein látható, hogy a 
10. ábra bal oldali, oldalnézeti képén maradó 
nyúlás figyelhető meg, ehhez képest a korábbi 
P1-es rétegrendű próbatestek esetén még ridegtö-
rés jelentkezett. A 10. ábra jobb oldali felülnézeti 
képén pedig jól láthatóak azok a keresztszövésű 
üvegszálszövet-rétegek a hosszirányú üvegszálle-
mezek mellett, amelyek a P3-as rétegrendű szál- 
erősítés alapját képezték.

4. Következtetések
Munkánk során szálerősítést hajtottunk vég-

re az epoxigyanta mátrixanyagú, üvegszál-erő-
sítésű kompozit íjkarokban. Új, csak középen 
üvegszálszövetes (P2) és több keresztszövésű 
üvegszálszövetet tartalmazó (P3) különböző szál- 
erősítést dolgoztunk ki kompozit próbatestein-
ken a présgépünk segítségével. A nagy gyártók 
íjkarjaihoz képest (P1) kiemelkedő hajlítószilárd-
sági eredményeket kaptunk a csak középen üveg-
szálszövetes próbatesteink anyagvizsgálataikor. 
Végeselem-szimulációs vizsgálatainkat alapul 
véve nem elégedtünk meg a kapott eredmények-
kel, így egy más rétegrendű, több keresztszövésű 

üvegszálszövetet tartalmazó kompozit próbates-
tet fejlesztettünk ki, melynek anyagvizsgálatai-
kor tovább javultak a vizsgálati eredményeink. 
Míg a gyári íjkaroknál tapasztalt maximális erő 
hajlítóvizsgálatnál Fmax = 5790 N volt, a csak közé-
pen üvegszálszövetes rétegrendűek esetén pedig 
Fmax = 7785 N, addig a több keresztszövésű üveg-
szálszövetes rétegrendűek vizsgálatakor már egy 
nagyobb, 35%-os teljesítménynövekedés volt meg-
figyelhető ebben a tekintetben (Fmax = 8835 N), 
ami azt jelenti, hogy a több keresztszövésű üveg-
szálszövetes rétegrenddel készült kompozit karok 
már sokkal alkalmasabban viselik el az üres oldás 
során kialakuló hajlítófeszültségeket a korábbi 
rétegrendűekkel szemben. A mikroszkópfelvéte-
lek elemzésekor a töreteken pedig megfigyelhető 
volt, hogy a korábbi, ridegtöréssel sérült gyári íj-
karok és a csak középen üvegszálszövetes réteg-
rendű próbatestekkel összevetve a több kereszt-
szövésű üvegszálszövetet tartalmazó próbatestek 
vizsgálata során a töreteken megfigyelhető volt 
maradó megnyúlás, ami szintén arra enged kö-
vetkeztetni, hogy ezen a téren is alkalmasabb az 
üres oldás jelenség ellen a P3-as rétegrendű kom-
pozit íjkarok alkalmazása.
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2. táblázat. A rétegrendek összehasonlító táblázata a 
mért lehajlások függvényében

Próba-
testek 
sorszá-

mai

P1-es  
rétegrendű 
próbatestek  

Fmax

P2-es  
rétegrendű 
próbatestek  

Fmax

P3-as  
rétegrendű 
próbatestek  

Fmax

1. 5480 N 7785 N 8835 N

2. 5770 N 7215 N 8625 N

3. 5760 N 7345 N 8505 N 

4. 5790 N 6885 N 8455 N

5. 5760 N 7090 N 8460 N

10. ábra. A P3-as rétegrendű kompozit próbatestek 
töreteinek mikroszkópképe

https://doi.org/10.1088/1757-899X/1348/1/012017
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Abstract
In our research, we formed test specimens made of 1.4462 type duplex stainless steel sheet to different degrees 
and then examined whether deformation induced martensite had formed in them. To detect deformation-in-
duced martensite, we performed X-ray diffraction, Feritscope and electron channeling contrast imaging exam-
inations, thus also examining the applicability of the methods. The results of the measurements showed that 
these methods are not suitable for detecting deformation induced martensite with the tools available to us.

Keywords: deformation-induced martensite, duplex steel, electron channeling contrast imaging, plastic 
forming.

Összefoglalás
Kutatásunkban 1.4462 számjelű duplex acéllemezből készült próbatesteket különböző mértékben alakítot-
tunk, majd azt vizsgáltuk, hogy kialakult-e bennük alakítási martenzit. Az alakítási martenzit kimutatására 
röntgendiffrakciós, Feritscope-os és csatornahatáson alapuló kontraszt képalkotásos vizsgálatokat végez-
tünk, vizsgálva ezzel a módszerek alkalmazhatóságát is. A mérések eredményei alapján nem tudjuk bizto-
san kijelenteni, hogy a vizsgált anyagunkban keletkezett vagy nem keletkezett alakítási martenzit, vagy az 
általunk alkalmazott módszerek a rendelkezésünkre álló eszközökkel nem alkalmasak az alakítási martenzit 
kimutatására. 

Kulcsszavak: alakítási martenzit, duplex acél, csatornahatáson alapuló kontraszt képalkotás, képlé-
kenyalakítás.

1. Bevezetés
Az alakítási martenzit hidegalakítás hatására 

alakulhat ki, jellemzően ausztenites rozsdamen-
tes acélokban és duplex rozsdamentes acélok 
azon csoportjában, ahol a kis nikkeltartalom mi-
att az ausztenit képlékenyalakítás szempontjából 
metastabil. A duplex acélok olyan rozsdamentes 
acélok, melyek szövetszerkezetét ferrit és ausz-
tenit alkotja. Nagy szilárdságuk és jó korróziós 
tulajdonságuk miatt széles körben alkalmazzák 
őket többek között erőművekben, vegyi üzemek-
ben, hajógyártásban. Az alakítási martenzit a kép-

lékeny alakváltozás hatására az ausztenit fázisból 
többféleképpen alakulhat ki. Egyik lehetséges 
útvonal, hogy a felületen középpontosan köbös 
(fkk) kristályrácsú ausztenit először szorosan 
pakolt hexagonális rácsú ε-martenzitté, majd ha 
elég nagy az alakváltozás, akkor ez tovább tud 
alakulni térben középpontos köbös (tkk) rácsú 
α’-martenzitté. A másik lehetséges útvonal, hogy 
az ausztenit egyből α’-martenzitté alakul. Az ala-
kítási martenzit kimutatását kifejezetten megne-
hezíti, hogy az α’-martenzit kristályrácsa és tulaj-
donságai hasonlók a ferritéhez. Az alakítási mar-

https://doi.org/10.33923/amt-2026-01-06
https://doi.org/10.33924/amt-2026-01-06
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tenzit ridegebb és keményebb, mint a ferrit és 
az ausztenit, továbbá korrózióállósága rosszabb 
ezeknél, ezáltal a képlékenyalakítással gyártott 
alkatrészekben repedéseket okozhat, illetve nö-
veli az alkatrészekben a korróziós károsodás koc-
kázatát [1]. Jelen kutatásunk arra irányult, hogy a 
gyárilag hidegen hengerelt 1 mm vastag LDX2205 
típusú duplex acélban húzás hatására kialakul-e 
alakítási martenzit, és hogy az általunk választott 
vizsgálati módszerek alkalmasak-e ennek a kimu-
tatására. 

2. Kísérletek és vizsgálati módszerek

2.1. Kísérlet
A vizsgálatok során 1 mm vastag, 1.4462 szám-

jelű duplex acéllemezből hengerlési irányban 
kimunkált szakítópróbatesteket húztunk külön-
böző mértékben MTS810 hidraulikus univerzális 
anyagvizsgáló géppel. A húzás mértékét úgy ha-
tároztuk meg, hogy az egyenletes képlékeny alak-
változás szakaszát osztottuk fel egyenlő részekre. 
Korábban elvégzett szakítóvizsgálataink alapján 
a kontrakciós szakasz körülbelül 24%-os nyúlás-
nál kezdődik, így a hat darab próbatestet rendre 
4, 8, 12, 15, 18 és 21%-kal nyújtottuk meg.

A megnyújtott próbatestek középső szakaszából 
mintát vettünk, ezután a húzás irányában és arra 
merőlegesen egyaránt csiszolatokat készítettünk, 
majd ezekben röntgendiffraktométerrel (XRD), 
örvényáramos mágneses vizsgálattal és egy pász-
tázó elektronmikroszkópos képalkotási techniká-
val, a csatornahatáson alapuló képalkotás (elect-
ron channeling contrast imaging – ECCI) módsze-
rével – a vizsgálati módszerek alkalmazhatóságát 
is vizsgálva – próbáltuk meg az alakítási marten-
zitet kimutatni.

2.2. Röntgendiffrakciós vizsgálat
A röntgendiffrakciós vizsgálatot a Bruker D6 

Phaser röntgendiffraktométerrel, θ-2θ vertikális 
goniométerrel, 20° és 80°beesési szög között, 30 A  
áramerősséggel és 40 kV gyorsítófeszültséggel 
CuKα sugárzással végeztük.

2.3. Örvényáramos vizsgálat
Az örvényáramos vizsgálatot a Fischer Fe-

ritscope FMP30 típusú műszerrel végeztük, ennek 
használata egyszerű, ezért könnyen lehet vele 
ferromágneses fázistartalmat meghatározni, így 
közvetve kimutatható vele az α’-martenzit, mivel 
ez szintén ferromágneses. Azt feltételeztük, hogy 
a szállítási állapotban mért ferrittartalom az ala-
kítás mértékével egyre nőni fog, ami α’-martenzit 

jelenlétére utal [2]. Ezzel a módszerrel ε-marten-
zitet nem tudunk kimutatni, mert az nem mágne-
sezhető, így ez a vizsgálat önmagában nem ele-
gendő az alakítási martenzit kimutatására. Mivel 
a Feritscope által kibocsátott gerjesztő elektro-
mágneses tér behatolási mélysége 3 mm, a próba-
testeket szigetelőanyaggal alátámasztva mértük 
meg, majd a méréseket úgy is elvégeztük, hogy 
az elvágott próbatesteket egymásra tettük, hogy 
nagyobb legyen a vizsgált térfogat, ezáltal növel-
jük a pontosságot. Ezt a vizsgálatot a próbatestek 
nem beágyazott részén végeztük, mert a mérőfej 
átmérője közelítőleg megegyezett a lemez vastag-
ságával, így ha nem éppen a lemez közepére he-
lyeztük, nem adott megbízható eredményt. 

2.4. Csatornahatáson alapuló kontraszt 
képalkotás (ECCI)

A csatornahatáson alapuló kontraszt ot alkal-
mazó képalkotás (electron-channeling contrast 
imaging – ECCI) egy elektronmikroszkópos anyag-
vizsgálati módszer. A technika során nagy nyalá-
báramot és kis gyorsítófeszültséget alkalmazunk, 
visszaszórt elektron módban. A módszer elve a 
következő: a nagy nyalábáram nagy elektronflu-
xust eredményez a felületen, a kis gyorsítófe-
szültségből fakadó, kis behatolási mélységen. A 
kontraszt alapját az adja, hogy a csatornahatás 
miatt az elektronok eltérő mélységben hatolnak 
be a kristályba a különböző orientációjú tartomá-
nyokban, és ezek a különböző mélységben kelet-
kezett elektronok eltérő intenzitással tudnak ki-
jutni a felületre [3].

3. Eredmények

3.1. A röntgendiffrakciós vizsgálat eredmé-
nyei

A röntgendiffrakciós vizsgálat diffraktogramjait 
az 1. ábra mutatja. Az ábrán nem látható alakítási 

1. ábra. A röntgendiffrakciós vizsgálat diffrakto- 
gramjai
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martenzitre utaló intenzitáscsúcs, mert a diffrak-
togramon ez rétegződési hibaként jelenhet meg, 
így ez a módszer önmagában nem alkalmas a ki-
mutatására, de nem zárható ki az sem, hogy nem 
alakult ki martenzit. Megfigyelhető még, hogy a 
képlékeny alakváltozás mértékének növekedésé-
vel az intenzitáscsúcsok szélessége is egyre nő, ez 
a diszlokációsűrűség növekedésével függ össze. 
Minél nagyobb alakváltozást szenvedett a próba-
test, annál nagyobb lett a diszlokációsűrűség, így 
annál jobban kiszélesedtek a csúcsok [4].

3.2. Az örvényáramos vizsgálat eredményei
Az egyes mintákon mért ferrittartalmat az alak-

változás függvényében ábrázoltam a 2. ábrán, 
melyen látható, hogy az alakítás mértékének nö-
vekedésével a ferrittartalom csökken. Ez látszólag 
ellentmond az eredeti feltételezésnek, miszerint 
az α’-martenzit kialakulása esetén növekednie 
kellene a ferromágneses fázis részarányának, 
amennyiben viszont nem alakul ki, nem kellene 
változást tapasztalnunk. A ferrittartalom látszóla-
gos csökkenése összefügg a hidegalakítás szövet-
szerkezetre gyakorolt hatásaival. Tudjuk, hogy az 
alakítás hatására a diszlokációsűrűség növekedé-
sével a keménység nő, ez viszont nemcsak szilár-
dságnövekedést okoz, hanem megváltoztatja az 
anyag mágneses tulajdonságait is oly módon, hogy 
a teljes telítési indukcióhoz nagyobb mágneses 
erőtér szükséges, tehát a mágnesezési hiszterézis 
görbe kezdeti szakaszához húzott érintőjének me-
redeksége az alakítás mértékének növekedésével 
csökken. A látszólagos ferrittartalom-csökkenés 
azért jelentkezik, mert a Feritscope mérőműszer a 
mágnesezési görbe kezdeti szakaszán méri a mág-
neses permeabilitást, ami a görbe ellaposodásával 
csökkenni fog. Ez alapján megállapítható, hogy 
a Feritscope nem alkalmas duplex acélokban az 
alakítási martenzit kimutatására [5].

3.3. A csatornahatáson alapuló kontraszt 
képalkotásos (ECCI) vizsgálat eredmé-
nyei

Az ECCI vizsgálatot ZEISS EVO MA 10 pásztázó 
elektronmikroszkóppal végeztük 5 nA nyaláb- 
árammal és 15 kV gyorsítófeszültséggel vissza-
szórt elektron módban. A 4%-os és a 21%-os alak-
változást szenvedett próbatestek húzási iránnyal 
párhuzamos és arra merőleges metszetéről ké-
szült képei láthatók a 3. és 4., illetve az 5. és 6. 
ábrákon. 

Ezeken az ábrákon megfigyelhető, hogy a vizs-
gált lemeznek igen finom a szemcseszerkezete. 
Emellett megfigyelhető az a nagyon finom szem-
csés anyagokra jellemző viselkedés, hogy a kisebb 
mértékben alakított mintákban még elkülöníthe-
tők a szemcsehatárok, de ezek az alakítás mér-
tékének növelésével egyre inkább elmosódnak. 
Továbbá az 5. és 6. ábrákon látható, a hengerlési 
iránnyal párhuzamos metszeten, hogy a henger-

2. ábra. A ferrittartalom változása az alakítás mérté-
kének függvényében

4. ábra. 21%-kal megnyújtott próbatest ECCI-képe 
húzási irányra merőleges metszetben

3. ábra. 4%-kal megnyújtott próbatest ECCI-képe 
húzási irányra merőleges metszetben
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léssel már eleve kissé nyújtott szemcseszerkezet 
még tovább nyúlt. Megfigyelhető még, hogy a 
legnagyobb alakváltozást szenvedett próbatest 
szemcseszerkezete finomabbnak tűnik, mint a leg-
kevésbé alakított próbatesté. Ennek lehet az oka 
ikerképződés vagy éppen martenzites átalakulás, 
de ezen a nagyításon és ezen a felbontáson nem 
lehet egyértelműen megállapítani. Ezen a megfi-
gyelésen kívül nem láthatók az ábrákon alakítási 
martenzit jelenlétére utaló jelek. Ezt részben az 
okozza, hogy a mikroszkóp felbontóképessége a 
nyalábáram nagyságával fordítottan arányos, és 
a vizsgált anyagnak igen finom a szemcseszerke-
zete, ezért nem sikerült akkora nagyítást elérni, 
hogy láthatók legyenek a különböző fázisok. Az 
egyes szemcsék színe csak az orientációjuk miatt 
különbözik. Ezekből azt kellett megállapítanunk, 
hogy a rendelkezésre álló eszközökkel és ezek kö-
zött a vizsgálati körülmények között ez a módszer 
sem alkalmazható az alakítási martenzit kimuta-
tására.

4. Következtetések
Kutatásunk során az 1.4462 számjelű duplex 

acéllemezből készült próbatesteket nyújtottuk 
meg különböző mértékben abból a célból, hogy 
alakítási martenzitet hozzunk létre bennük.  
A megnyújtott próbatesteken vizsgáltuk az alakí-
tás hatására keletkező alakítási martenzit kimu-
tathatóságát és az örvényáramos, illetve a csator-
nahatáson alapuló kontraszt képalkotás módsze-
rének alkalmazhatóságát az alakítási martenzit 
kimutatására. A vizsgálatok eredménye alapján a 
következő következtetéseket vontuk le:

 – Képlékenyen alakított duplex acélban kelet-
kező alakítási martenzit kimutatására a Fe-
ritscope műszer nem alkalmas.

 – A csatornahatáson alapuló kontraszt képalko-
tási technikával készített képek elemzésével a 
rendelkezésre álló elektronmikroszkóp adott-
ságai és az alapanyag nagyon finom szemcsés 
szerkezete miatt az alakítási martenzit kimu-
tatására irányuló törekvéseink szintén nem 
jártak sikerrel.

 – Vizsgálataink eredményeiből nem tudjuk 
egyértelműen megállapítani, hogy az 1.4462 
számjelű duplex acélban keletkezett-e alakítá-
si martenzit, de valószínűleg nem keletkezett.

 – Beláttuk, hogy duplex acélban az alakítási 
martenzit kimutatása rendkívül nehéz és ös�-
szetett vizsgálatokat igénylő feladat.
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Abstract
The study presents the reconstruction and remanufacturing of a missing air filter cover for a German domes-
tic-market motorcycle produced in the 1960s in a series of 80,000 units, using modern engineering methods. 
The research focuses on the methodology of part replacement in the absence of original documentation or 
physical samples, based on a reverse engineering approach as well as modern digitalization and additive 
manufacturing technologies. During this process, the connecting surfaces were captured using a high-preci-
sion industrial 3D scanner, which subsequently provided the reference dimensions. The missing dimensions 
were determined through photographic sources and approximate ratio estimation. Following the creation 
of the CAD model, the FDM process proved to be optimal among the manufacturing technologies due to its 
high precision and cost-effectiveness. The material selection was determined by the characteristic properties 
of the original polymer, leading to the choice of ABS material. Finally, an experimental post-treatment was 
performed on the prototype produced via additive manufacturing. The results confirmed that this method is 
suitable for the economical reproduction of components with complex geometries.

Keywords: reverse engineering, 3D scanning, additive manufacturing, spare parts manufacturing.

Összefoglalás
A tanulmány egy az 1960-as években 80 000-es példányszámban gyártott német belpiacos motorkerékpár 
hiányzó légszűrőfedelének korszerű mérnöki módszerekkel történő rekonstrukcióját és újragyártását mu-
tatja be. A kutatás középpontjában a dokumentáció és eredeti minta nélküli alkatrészpótlás módszertana 
áll, amely fordított mérnöki megközelítésre, valamint modern digitalizációs és additív gyártástechnológiák-
ra épül. Ennek során a csatlakozó felületek nagy pontosságú ipari 3D-szkenner segítségével kerültek rögzí-
tésre, amelyek később a referenciaméreteket is biztosították. A hiányzó méretek meghatározása fényképes 
források és közelítő aránybecslés segítségével valósult meg. A CAD-modell elkészítését követően a gyártási 
technológiák közül a jó pontosság és költséghatékonyság miatt az FDM-eljárás bizonyult optimálisnak. Az 
anyagválasztást az eredeti polimer jellegzetes tulajdonságai határozták meg, ami alapján ABS-alapanyag ke-
rül kiválasztásra. Az additív gyártással készült próbadarabon végül kísérleti utókezelést hajtottam végre. Az 
eredmények igazolták, hogy a módszer alkalmas komplex geometriájú alkatrészek gazdaságos reprodukálá-
sára. 

Kulcsszavak: visszafejtéses mérnöki tervezés, 3D-szkennelés, additív gyártás, pótalkatrészgyártás.
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1. Bevezetés
A járműalkatrészek élettartama és elérhetősége 

az üzemeltetéssel és az idő múlásával folyama-
tosan csökken, ami különösen a régebbi, kis pél-
dányszámú vagy belpiacos járművek esetében 
jelent problémát. Ezeknél a típusoknál a gyári pó-
talkatrészek gyakran nem, vagy csak korlátozott 
mennyiségben állnak rendelkezésre, míg az után-
gyártott elemek beszerzése sokszor nehézkes, 
gazdaságtalan vagy technikailag megoldhatatlan. 
Ugyanakkor a múltban jellemző túlméretezés és a 
tervezési biztonsági tartalékok alkalmazása lehe-
tőséget ad arra, hogy a sérült alkatrészeket szak-
ember segítségével, megfelelő javítási módsze-
rekkel még ma is használhatóvá lehessen tenni. 
Abban az esetben, ha egy komponens hiányzik, 
vagy a sérülés mértéke túl nagy, az egyetlen meg-
oldás a mérnöki újratervezés és korszerű gyár-
tástechnológiák alkalmazása. Fontos, hogy a re-
konstruált alkatrész funkciója az eredetivel meg-
egyező maradjon, miközben a méret- és anyagbeli 
eltérések minimálisak legyenek [1]. 

A jelen tanulmány célja egy 1960-as évekbeli 
Simson Sperber (SR4-3) motorkerékpár hiányzó 
légszűrőfedelének pótlása [2, 3]. A munka első 
lépése a pótolandó alkatrész környezetének ala-
pos mérése és 3D-szkenneléssel történő digitális 
másolat készítése. Ez lehetővé teszi a pontos geo-
metriai adatok rögzítését, amelyek alapjául szol-
gálnak a további elemzéseknek és a CAD-modell 
elkészítésének [4]. Ezt követően az eredeti alkat-
rész anyagához megfelelő nyomtatási alapanyag 
kiválasztása történik, biztosítva a pótlás szüksé-
ges mechanikai és fizikai tulajdonságait. 

A tervezés során a rendelkezésre álló informáci-
ók, korabeli fényképek és dokumentációk segítik 
a formaterv és a dizájn lehető legpontosabb re-
konstruálását. A CAD-modell elkészítése után az 
alkatrészt rápróbálják a szkennelt környezetre, 
ellenőrizve az illeszkedést, a felfekvő felületeket 
és a mérethelyességet. 

A következő lépés a gyártási technológia kivá-
lasztása és a prototípus előállítása, amely során 
szükség esetén módosítások és újratervezés is 
történhet a kívánt pontosság eléréséhez. Végül a 
folyamat része a kész alkatrész utókezelése, mely 
célja a felületi érdesség csökkentése és a darab 
külső megjelenésének javítása. 

A bemutatott eljárás műszaki és gazdasági szem-
pontból egyaránt előnyös megoldást kínál egyedi 
vagy nehezen beszerezhető járműalkatrészek 
pótlására [5].

2. Felhasznált anyagok és módszerek

2.1. 3D-szkennelés 
A pótlandó alkatrész összetett geometriája, va-

lamint a nem rögzített belső elemek (pl. légszű-
rőbetét) jelenléte miatt a precíz újragyártás alap-
feltétele a befogadó környezet nagy pontosságú 
digitális leképezése volt. Az összeszerelt és meg-
felelően rögzített légszűrőegység virtuális rögzíté-
se Creaform által gyártott és forgalmazott Metra 
SCAN 750 Elite típusú ipari 3D-szkennerrel történt. 

A rendszer fő komponensei az 1. ábrán láthatók 
melyek optikai letapogatást végző kézi szkenner, 
a két nagy felbontású, nagy sebességű kameraop-
tikából álló optikai nyomkövető egység, valamint 
a feldolgozó szoftverkörnyezet. A szkennelés 
során a kézi egység hét lézerkeresztet és egy ki-
egészítő lézervonalat vetít a vizsgált felületre; a 
visszaverődő fénysugarak optikai érzékelése ré-
vén a rendszer nagy pontossággal rekonstruálja a 
tárgy geometriáját. A berendezés kiemelt előnye 
a biztonságos üzemeltetés és a kalibrációs tanú-
sítványa szerinti 0,028 mm-es pontosság 9,1 m²‑es 
munkatérben. A szkenner térbeli helyzetének és 
orientációjának folyamatos meghatározását a 
kézi egységen elhelyezett fehér, reflektív célpon-
tok biztosítják; szükség esetén mágneses vagy ön-
tapadó referenciapontok alkalmazhatók a mérési 
stabilitás növelése érdekében. 

A technológia további meghatározó eleme az 
optikai nyomkövető rendszer, amely két nagy fel-
bontású kamerával és központi infravörös meg-
világítással monitorozza a referenciajelöléseket. 
Ez teszi lehetővé a dinamikus referencia alkalma-
zását, amely környezeti rezgések mellett is garan-

1. ábra. MetraSCAN 750 Elite szkenner egység
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tálja a rögzített pontok globális koordináta-rend-
szerben való pontos elhelyezkedését. A mérési fo-
lyamatot minden esetben az optikai egység kalib-
rálása előzi meg, a speciális kalibráló etalon meg-
határozott pozíciókban történő bemérését köve-
tően a szoftver visszaigazolja a kívánt pontosság 
elérését, amely jelen vizsgálatban 0,032 mm volt. 
A tényleges adatgyűjtés során a kézi letapogatás 
eredményei valós időben jelentek meg a számító-
gépen. A sikeres beolvasást követően a szoftver a 
nyers pontfelhőből poligonháló-modellt generált. 
Bár a szoftver kiterjedt utófeldolgozási funkci-
ókkal (pl. geometriafelismerés, felületkorrekció) 
rendelkezik, de a nagy gyakorlati igénye és korlá-
tozott hozzáférhetősége miatt a további tervezési 
műveleteket az exportált, köztes formátumú há-
lómodellen végeztük el [6, 7].

2.2.	Additív gyártás
A légszűrőfedél reprodukálása során elsődleges 

célként az eredeti geometria és a funkcionális jel-
lemzők megőrzése fogalmazódott meg, a gyors és 
költséghatékony kivitelezés biztosítása mellett. Az 
alkatrész összetett, ívelt felületei és kis falvastag-
sága miatt a hagyományos, illetve CNC-s forgácso-
lás alkalmazása jelentős technológiai nehézségek-
kel járt volna, ezért a választás az ún. FDM (Fused 
Deposition Modeling) 3D-s nyomtatási eljárásra 
esett, amely olvasztott huzal rétegről rétegre tör-
ténő adagolásával teszi lehetővé térbeli geomet-
riák előállítását [8]. A gyártás a 2. ábrán látható 
Bambu Lab P1S típusú nyomtatóval történt, fehér 
ABS alapanyag felhasználásával. A nyomtatás 
előkészítése a Bambu Studio szeletelő szoftver-
ben zajlott. Az STL-modell importálását követően 
50°‑os nyomtatási orientáció került beállításra a 

„levegőben nyomtatás” elkerülése, valamint a fe-
lületi minőség javítása érdekében. A rétegmagas-
ság 0,08 mm-ben került rögzítésre, míg a nyomta-
tási sebességet a kritikus ívszakaszokon 50%-kal 
csökkentettem a megfelelő tapadás és méretpon-
tosság biztosítása céljából. A bonyolult geometria 
alátámasztására „fa” típusú (tree support) tartó-
szerkezet generálása történt, amely anyagtakaré-
kos és egyszerűen eltávolítható megoldást biztosí-
tott. A szeletelési folyamat során előállított G-kód 
ellenőrzését követően kezdődött meg a tényleges 
gyártás, amely 270 °C extruder- és 90 °C asztalhő-
mérséklet mellett, átlagosan 150 mm/s nyomtatá-
si sebességgel valósult meg.

2.3. ABS-alapanyag és utólagos felületkeze-
lés

A 3D-nyomtatás során alkalmazott huzalok 
közül az ABS (akrilnitril–butadién–sztirol) lett 
kiválasztva, mivel tulajdonságai az eredeti fröc�-
csöntött alkatrész alapanyagához hasonlóak. Ez 
az egyik legelterjedtebb hőre lágyuló polimer az 
FDM-technológiában, és kedvező mechanikai, 
valamint fizikai jellemzőinek köszönhetően nem-
csak prototípusok, hanem funkcionális alkatré-
szek előállítására is alkalmas. Az ABS viszonylag 
könnyű, jó ütésállósággal rendelkezik, ellenáll a 
hőterhelésnek (akár ~100 °C) és a nedvességnek, 
továbbá elektromosan szigetelő. Enyhe rugalmas-
sága és kiváló utómunkálhatósága lehetővé teszi 
ipari környezetben, akár tömeggyártásban törté-
nő alkalmazását.

Feldolgozása azonban nagyobb odafigyelést 
igényel, mint például a PLA esetében. Nagyobb 
olvadáspontja (kb. 220–270 °C) miatt a nyomtatás 
során fűtött tárgyasztal használata szükséges a 
megfelelő rétegtapadás és a vetemedés minima-
lizálása érdekében. Emellett a feldolgozás közben 
intenzívebb párolgás tapasztalható, ami megfele-
lő szellőztetés hiányában egészségügyi kockáza-
tot jelenthet [9]. Az FDM-technológiával készült 
ABS-alkatrészek felületén jellegzetesen látható-
ak a rétegről rétegre történő építés nyomai. Mi-
vel a cél sima és esztétikus felület elérése volt, a 
mechanikai anyagleválasztás (csiszolás) helyett 
kísérleti jelleggel kémiai utókezelést alkalmaz-
tunk. ABS esetén széles körben használt módszer 
az acetonos gőzölés, amely az anyag oldhatósági 
tulajdonságain alapul. Fontos kiemelni, hogy ez 
az eljárás nem alkalmazható minden polimer-
nél, egyes anyagoknál visszafordíthatatlan káro-
sodást okozhat. Az acetonos felületkezelés során 
az alkatrészt zárt, acetongőzzel telített térbe he-
lyeztük úgy, hogy a folyékony aceton közvetlenül 2. ábra. Bambu Lab P1S nyomtató
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ne érintkezzen a felülettel. Az acetongőz a külső 
réteg részleges oldódását idézi elő, ami a felszín 
megduzzadását és a rétegvonalak elmosódását 
eredményezi. A szárítás során az oldószer elpá-
rolog, és a felület újra megszilárdulva simább, 
fényesebb megjelenést biztosít. A megfelelő ex-
pozíciós idő meghatározása kritikus, mivel a túl-
zott gőzölés a falvastagság mélyebb rétegeibe is 
behatolhat, ami deformációhoz vagy a tartósság 
csökkenéséhez vezethet. Kereskedelmi ABS-huza-
lok esetén az optimális kezelési idő eltérő lehet, 
ezért a beállítások rendszerint tapasztalati úton 
kerülnek meghatározásra [10, 11, 12].

3.	Mérések és vizsgálatok

3.1. Helyettesítő alkatrész méreteinek meg-
határozása

A hiányzó légszűrőfedél pontos rekonstruálása 
komoly kihívást jelentett, mivel a 3D-szkennelés 
során nyert modell csupán a csatlakozó pereme-
ket és a légszűrőház felfekvő felületeit rögzítette. 
Az eredeti formaterv és a rögzítési pontok precíz 
rekonstruálásához nem állt rendelkezésre elegen-
dő fizikai információ, ezért internetes forráskuta-
tásra volt szükség. A fellelt alig egytucatnyi fotók 
többsége az összeszerelt állapotot ábrázolta, és 
csak kettő mutatta közvetlenül a keresett fedelet. 

A méretezett rajzok hiányában elsőként digitá-
lis rekonstrukciós eljárást, fotogrammetriát al-
kalmaztunk a modell előállítására. Erre a célra a 
nyílt forráskódú Meshroom szoftvert használtuk, 
amely jellegzetes pontokat azonosít, éleket és 
mintákat ismer fel, majd ezeket az egymást átfe-
dő képek között párosítja. A program kiszámítja a 
kamerák pozícióját és orientációját minden felvé-
telhez, majd a pontfelhőből háromszögelés segít-
ségével poligonhálós modellt generál, hasonlóan 
a 3D-szkenneléshez. Bár a módszer elméletileg 
pontos közelítést adna az arányokra, a szoftver 
futtatásához szükséges minimum 30–50, külön-
böző szögből készült, egységes minőségű felvétel 
nem állt rendelkezésre [13, 14]. A kísérlet során 
a program csupán két fotót tudott felhasználni, 
így az eredmény értelmezhetetlen, véletlenszerű 
pontfelhő lett. 

A sikertelen fotogrammetriás eljárás után al-
ternatív megoldásként képalapú aránybecslést 
alkalmaztunk, vagyis a fotókon látható geomet-
riai elemeket a 3D-szkennelésből nyert referen-
ciaméretekhez viszonyítottuk, és több nézet átla-
golásával határoztuk meg a közelítő távolságokat 
és arányokat. Ez a módszer, bár pontosságban 
elmarad a szoftveres rekonstrukciótól, elegen-

dő kompromisszumot nyújtott a funkcionálisan 
és esztétikailag megfelelő modell létrehozásá-
hoz. Ezek alapján a tényleges 3D modell Solid 
Edge szoftverben készült el, befoglaló méretei  
114 × 94 × 35,4 mm-re adódtak.

3.2. Nyomtatott darab méretpontossága és 
felülete

A gyártás előtti méretellenőrzés a kész modell és 
a korábban beszkennelt légszűrőegység virtuális 
összeszerelésével történt. Ez a digitális összeépí-
tés lehetővé tette az illeszkedési hibák korai azo-
nosítását és a modell finomhangolását a nyomta-
tás előtt. A nyomtatott alkatrész méretpontossága 
kiváló volt; a CAD-modellhez képest az eltérések 
mindössze 0,05–0,1 mm között mozogtak. A fedél 
megfelelően illeszkedett a légszűrőházhoz és a 
légszűrőbetéthez. 

Az FDM-eljárással készült légszűrőfedél nyom-
tatási minősége általánosságban kiváló volt, 
azonban az alátámasztások eltávolítása után 
visszamaradt felületi egyenetlenségek további 
megmunkálást igényeltek. A durvább hibákat 
első lépésben P200-as csiszolóvászonnal végzett 
mechanikai csiszolással korrigáltuk, törekedve a 
környező felületek felületminőségének egységesí-
tésére.

3.3. Utókezelés hatása a darabra
Mivel a túlzott expozíciós idő szerkezeti defor-

mációhoz vagy a falvastagság átlágyulásához 
vezethet, a technológiát először próbadarabon 
teszteltük. A kísérlet során az alkatrészt a forrá-
sok által javasolt maximális időtartamig, egy órán 
keresztül kezeltük acetongőzben szobahőmérsék-
leten (20 °C), 5–10 perces kontrollintervallumok-
kal, majd 24 órás pihentetés és szellőztetés követ-
te. Az eredmény egy fényesebb, esztétikailag csak 
kismértékben javult felület lett. 

A mérések során azonban megállapítottuk, hogy 
a kémiai felületkezelés átlagosan 0,5 mm lineáris 
zsugorodást okozott a nyomtatott méretekhez 
képest. Ezen tapasztalatok figyelembevételével 
végeztük el a végleges alkatrész finomhangolá-
sát. Mivel a felületjavulás elmaradt a várt mér-
téktől, egy másik próbadarabon ismét elvégeztük 
az acetonos utókezelést, azonban az expozíciós 
időt 2 órára növeltük. Ennek következtében a 
darab intenzívebben átivódott acetongőzzel, ami 
lágyabbá és deformálhatóbbá tette. A szárítást kö-
vetően egyértelműen megfigyelhető volt a felület 
jelentős javulása, ugyanakkor nagyobb, átlagosan 
3 mm-es zsugorodást és a darab egyes pontjain 
kisebb deformációt tapasztaltunk. Ezen eredmé-
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nyek alapján az alkatrész végleges nyomtatási 
finomhangolását az 1 órás felületkezeléshez iga-
zítottuk.

4.	Következtetések
A tanulmány eredményei igazolják, hogy a vis�-

szafejtéses mérnöki tervezés (reverse enginee-
ring) és az additív gyártástechnológia együttes 
alkalmazása hatékony és gazdaságos megoldást 
nyújt a hiányzó dokumentációval vagy mintada-
rabbal nem rendelkező járműalkatrészek pót-
lására. A nagy pontosságú ipari 3D-szkennelés 
során elért 0,032 mm-es kalibrációs érték biz-
tosította a precíz illeszkedéshez szükséges refe-
renciaméreteket, amelyek kritikus fontosságúak 
voltak a komplex belső elemek és a csatlakozó 
peremek rögzítésekor. Megállapítható, hogy a 
fotogrammetriai eljárás korlátozott számú for-
ráskép esetén nem szolgáltat értékelhető adatot, 
azonban a képalapú aránybecslés a 3D-szkennelt 
környezettel kombinálva elegendő pontosságot 
nyújt az esztétikailag és funkcionálisan megfe-
lelő CAD-modell elkészítéséhez. A gyártás során 
alkalmazott FDM-eljárás és az ABS alapanyag 
választása optimálisnak bizonyult, mivel az ABS 
fő fizikai és mechanikai tulajdonságaiban nagy-
fokú hasonlóságot mutat az eredeti, fröccsöntött 
polimer alkatrész jellemzőivel. A nyomtatott pro-
totípus méretpontossága 0,05–0,1 mm-es tűrésha-
táron belül maradt a virtuális modellhez képest, 
igazolva a technológia alkalmasságát. A kémiai 
utókezeléssel kapcsolatos vizsgálatok rávilágítot-
tak arra, hogy az acetonos gőzölés javítja a felületi 
érdességet, ugyanakkor az expozíciós idő növelé-
sével fokozódó lineáris zsugorodást és szerkezeti 
deformációt okoz. A folyamat optimalizálása ér-
dekében az alkalmazott ABS-alapanyag speciá-
lis jellemzőitől függően javasolt lehet a hevített, 
megközelítőleg 40 °C-os acetongőzös környezet 
alkalmazása. Ez a technológiai módosítás jelen-
tősen növelheti a felületkezelés hatékonyságát és 
minőségét, miközben az expozíciós idő radikális 
csökkentése révén minimalizálható a darab mé-
retbeli torzulása és a kedvezőtlen anyagszerkeze-
ti változások kockázata. Összességében a bemuta-
tott komplex módszertan megbízható alapot nyújt 
az egyedi járműalkatrészek reprodukálásához.
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Abstract
To expand the application possibilities of grey poplar (Populus × canescens), it is important to know its 
strength values and behaviour. As an anisotropic material, the structural use of wood is significantly influ-
enced by its failure modes. The analysis of fracture patterns resulting from tensile and compressive strength 
tests on test specimens prepared in the main anatomical directions is important for predictable design. Fur-
ther classification within the group is the separation of sapwood and heartwood samples, which shows two 
groups regarding elastic and brittle characteristics.

Keywords: grey poplar, strength, surface, anisotropy, fracture analysis.

Összefoglalás
A szürke nyár (Populus × canescens) alkalmazási lehetőségeinek bővítése érdekében fontos szilárdsági ér-
tékeinek és viselkedés módjának ismerete. A faanyag mint anizotrop anyag szerkezetépítési felhasználását 
jelentősen befolyásolják annak tönkremeneteli esetei. A fő anatómiai irányokban kialakított próbatestek 
húzó- és nyomószilárdsági vizsgálataiból adódó mérések során bekövetkezett törésképek a szakirodalomban 
részletezett típusokkal összhangban vannak, ugyanakkor csoportosíthatóvá válnak irányok szerint. További, 
a csoporton belüli osztályozást jelent a szíjács- és gesztminták különválasztása, ami a rugalmas és a rideg 
jellemzőket illetően két csoportot mutat. 

Kulcsszavak: szürke nyár, szilárdság, felület, anizotrópia, töretfelület.

1. Bevezetés
Napjaink egyik legfőbb problémája a klímavál-

tozás, mely jelentős hatással van az érzékenyebb 
fafajok életfeltételeire. A csapadékmennyiség 
csökkenése, a hőmérséklet emelkedése miatt a 
növények vízszükséglete növekedni kezd. Mivel 
nem jut elég mennyiséghez, ez kiszáradáshoz, il-
letve rovarok elleni csökkent ellenálló képesség-
hez vezethet [1, 2]. 

A szürke nyár (Populus × canescens) egy Ma-
gyarországon őshonos, jelentős állományú fafaj, 
mely jó alternatívaként szolgálhat a klímaválto-
zás hatására csökkenő számú fafajok helyette-

sítéseként. A szürke nyár egy jól termeszthető, 
gyorsan növekvő fafaj, mely a mai magyar fagaz-
daságban 1,5 millió hektár erdőterületet foglal 
el. Ebből évente 1,3–1,5 millió m3 faanyag kerül a 
kereskedelembe. Ez a mennyiség az összes évi fa-
kitermelés 23–25%-a. Felhasználását elsősorban 
ládák, raklapok, alátétek, forgácslapok, farostle-
mezek gyártása jellemzi [3]. Szerkezeti felhaszná-
lása elvben lehetséges, ugyanakkor a gyakorlati 
alkalmazás kiszámíthatóságot, tervezhetőséget 
igényel, emiatt fontos a különböző anatómiai irá-
nyokban, mechanikai behatásokra reagáló törési 
tulajdonságok ismerete.

https://doi.org/10.33923/amt-2026-01-08
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2. Anyagok és módszerek
A szürke nyár törésképe jelentősen függ a rostle-

futási iránytól, valamint attól, hogy a szíjács- vagy 
gesztrész domináns a próbatestben. A szíjács, 
mely a tápanyag és nedvesség szállításáért felel, 
30–40% arányban van jelen, nedvességtartalma 
nagyobb, mint a gesztrészeké. Utóbbi az elhalt ré-
szeket tartalmazza, mely csersavat és lignint rak-
tároz el, így keményebb és szárazabb szerkezetet 
eredményez. A szakirodalom szerint ezen részek 
különböző viselkedése függ a fafajtól. Egyes vizs-
gálatok tölgy esetén kimutatták, hogy a szíjács és 
geszt mechanikai tulajdonságai nem különböztek 
egymástól számottevően, valamint a geszt nem 
mutatott nagyobb szilárdságot a szíjácsrészeknél 
[4]. E vizsgált fafaj esetében a szerkezeti tervez-
hetőséget nem befolyásolta a farészek közötti 
különbség, míg kifejezetten gyorsan növekedő 
fafajok vizsgálatánál a legtöbb paraméter között 
szignifikáns eltérés mutatkozott, néhány ténye-
ző kivételével [5]. A fafajspecifikus vizsgálatok 
érdekében a minták kialakításánál elkülönítésre 
kerültek a szíjács és geszt farészek, hogy az egyes 
részekre vett szilárdságok megkülönböztethető-
ek, valamint a töréstípusok kimutathatóak legye-
nek, amennyiben eltérnek egymástól.  

A szilárdsági vizsgálatok során a három fő ana-
tómiai irányban vizsgáltuk az anyag viselkedését. 
Ennek során longitudinális (L), radiális (R), tan-
genciális (T) irányokat és ezek síkjait különböztet-
tük meg, ahol irányfüggően kialakításra kerültek 
a 0°, 45° és 90°-os próbatestek. Az Askenazi-féle 
anizotrop szilárdságelmélet és gyakorlati tapasz-
talat lehetővé teszi 45°-os rostlefutás esetén a 
nyírószilárdság kísérleti meghatározását. Ennek 
során a nyírási keresztmetszet mentén egyenletes 
a nyírófeszültség eloszlása [6]. 

A vizsgálatok során irányonként – LR0°, LR45°, 
LR90°, LT45°, LT90°, RT45° – 30 szíjács és 30 geszt, 
összesen mintegy 400 próbatesten történt nyo-
mószilárdsági, valamint ugyanennyi darabszámú 
próbatesteken húzószilárdsági mérés. A vizsgá-
latokhoz Instron 5985 univerzális anyagvizsgáló 
gép állt rendelkezésre. A nyomószilárdsági mérés 
az ISO 13061-17 szabvány alapján zajlott, 1 és 5 
perc közötti időre kalibrálva, a próbatest törésé-
nek bekövetkezéséig [7]. A húzószilárdság vizs-
gálata az ISO 13061-06 szabvány alapján ment 
végbe, szintén a próbatestek törésének bekövet-
kezéséig [8]. A nedvességtartalmat klimatizáló 
helyiségben (hőmérséklet 20 °C, páratartalom 
65%) való tárolással optimalizáltuk a különböző 
kialakítású próbatestekre, ezzel kizárva az emiatt 

bekövetkezhető törésképi különbségeket, mely 
légszáraz (12%-os) állapotot eredményezett. 

A törésképek a szakirodalom alapján szintén 
nagyban függenek az anatómiai irányoktól, va-
lamint a szíjács- és gesztrészek tekintetében is 
lehet eltérés. Tölgyek esetében korábbi vizsgá-
latok alapján a mechanikai tulajdonságok nem 
tértek el egymástól jelentősen [9], míg gyorsan 
növekedő fafajoknál kimutatták, hogy némelyik 
mechanikai tulajdonság értékeinél számottevőbb 
különbség jelentkezik [5]. 

A szakirodalom szerint nyomás esetén longitu-
dinális, rostokkal párhuzamos irányban több kü-
lönböző alaptípust lehet megkülönböztetni, mint 
például összeroppanás, ék alakú hasadás, nyíró-
dás, hasadás, összeroppanás és hasadás, valamint 
a végek elcsúszása, kinyílása. Tangenciális és ra-
diális irányban a rostra merőleges nyomás jellem-
ző törésképei a korai pászta egy területének ös�-
szeroppanása (elnyíródás egy évgyűrű mentén), 
valamint az évgyűrűk kihajlása [10, 11]. 

Rosttal párhuzamos húzás esetén szakadásos tö-
rés, kombinált húzási és nyírási törés, elnyíródás, 
rideg törés jellemző, rostra merőleges húzás esetén 
pedig a korai pászta mentén való törés, évgyűrű 
mentén való elnyíródás, valamint bélsugár mentén 
való törést különböztet meg a szakirodalom [10, 11]. 

A törésképekről fotódokumentáció készült Hita-
chi S-3400N pásztázó elektronmikroszkóp, illetve 
Nikon SMZ800 sztereoszkóp segítségével.

3. Eredmények és kiértékelésük
A vizsgálat során készített fotódokumentáció-

ból a legjellegzetesebb, legtöbbször előforduló 
törésképeket elemeztük. A próbatestek az alább 
látható módokon roncsolódtak a húzó- és nyomó-  
szilárdsági vizsgálatok során (1. ábra).

Az elektronmikroszkópos próbatestek előállítá-
sához, a vizsgálatokat követően levágtuk a törési 
felületeket a méretcsökkentés érdekében, mely a 
2. ábrán látható. Mindegyik minta azonosító jelet 
kapott a beazonosíthatóság érdekében.

A továbbiakban irányonként szerepelnek az 
elektronmikroszkópos felvételek. Az LR0°, tehát 
rosttal párhuzamos nyomás során kialakult tö-
résképeit a következő ábra mutatja a szíjács- és 
gesztrészeket illetően (3. ábra). Jól látható a szí-
jácsra jellemző összeroppanás, ék alakú hasadás, 
geszt esetén pedig hasadás, nyíródás jellemzi, szö-
veti szétválásokkal.

A húzószilárdsági törésképekre szakadásos tö-
rés, másodlagos sejtfal-kihámozódás és kombi-
nált húzási és nyírási törés jellemző mindkét eset-
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ben. A szíjács lokális anyagkiszakadásokat mutat, 
míg a geszt képén kihámozódások és rideg nyírási 
törések, részleges réteges szétválások mérvadóak 
(4. ábra).

LR45° irányban nyomásra a szíjácsminták je-
lentős alakváltozást szenvedtek, évgyűrű mentén 
való összeroppanással, ugyanakkor egyben ma-
radtak, ezt a rostkötegek gyűrődése, csomósodás 
jellemzi. A gesztrészen nyíródás ment végbe, ma-
radandó alakváltozás nélkül, a sejtfalak rétegesen 
leválnak a rostokról, ridegen viselkedve (5. ábra).

A 45°-os irányú húzószilárdság mintái nyírási 
törést szenvedtek. A szíjácsrészeken a rostok ki-
szakadása ment végbe, a másodlagos sejtfal S2 
rétegei – melyek a sejtfal szilárdításában, fibril-
lalefutásuknak és vastagsági arányuknak köszön-
hetően döntő szerepet játszanak – kihámozódtak. 
A gesztben a nagy sejtüregedények és egyéb fa-
részek sejtfalon átmenő rideg törési felületet mu-
tatnak, ez az elektronmikroszkópos képeken is jól 
kivehető (6. ábra).

Az LR90° nyomás törésképek (7. ábra) jellem-
zően a szíjács esetén összeroppanást és elnyíró-
dást mutattak az évgyűrűk mentén. A próba-
testek egyben maradtak, jelentős maradandó 
alakváltozással. A geszt minden esetben ridegen 
viselkedett. A törésképeket a sejtsorok összerop-
panása jellemezte, amely a próbatest szétválását 
eredményezte. Jól megfigyelhető a nagy átmérőjű 

1. ábra. A próbatestek törés után

3. ábra. LR0° irányú nyomás során létrejött töréskép 
– szíjács és geszt

2. ábra. A próbatestekről levágott próbatestek, ame-
lyek a törésfelületek vizsgálatára szolgálnak

4. ábra. LR0° irányú húzás során létrejött töréskép 
– szíjács és geszt
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edények deformációja, mely szíjácsnál jelentősen 
ellaposodott, gesztnél teljesen összepréselődött, a 
sejtfalak megroppantak.

Az LR90° irányú húzópróbatestek törésképére a 
korai pászta mentén való törés, valamint évgyű-

6. ábra. LR45° irányú húzás során létrejött töréskép 
– szíjács és geszt

7. ábra. LR90° irányú nyomás során létrejött törés-
kép – szíjács és geszt

8. ábra. LR90° irányú húzás során létrejött töréskép 
– szíjács és geszt

5. ábra. LR45° irányú nyomás során létrejött törés-
kép – szíjács és geszt

rű mentén nyíródás jellemző. Az elektronmik-
roszkópos felvételek alapján nem volt jelentős 
különbség, a geszt kismértékben durvább törede-
zést mutat (8. ábra).

LT45°, tehát rostra 45°-os szöget bezáró irányú 
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repedések mentén váltak el, miközben a felület 
alapvetően sima, mely a nyíró igénybevétel törési 
felületét mutatja. A geszten ezzel szemben néhol 
lépcsőzetes törések fordultak elő (9. ábra).

Ugyanezen irányban húzásra a próbatestek tö-
résképe rideg jellegű, karakteres nyírási vonal-
lal. A szíjács hosszirányú kiszakadásokat mutat, 
amelyben a rostok külön való kiszakadása nem 
jellemző. A geszt felvételei lépcsőzetes töréseket 
ábrázolnak (10. ábra).

Az LT90° próbatestek rostra merőleges nyomási 
tönkremenetel képeit az évgyűrűk kihajlása, alak-
változás jellemezte, mely a gesztnél maradandób-
ban ment végbe a szíjácshoz képest. Utóbbinál 
az edények környezetében kisebb deformációk, 
szakadások mutatkoznak, azok összenyomódásá-
val, míg a geszt rostok mentén való delaminációt, 
hosszirányban való hasadásokat mutat (11. ábra).

A tangenciális húzószilárdsági próbatestek a 
bélsugár mentén törtek el. A szíjácsrészeken a 
sejtfalrétegek leváltak, ily módon megszakítva a 
rostok közötti kapcsolatot. A gesztképen helyen-
ként repedések dominálnak, jelentősebb mennyi-
ségű törmelékkel (12. ábra). 

A törésképeket RT45°, azaz rostra 45°-os irá-
nyú nyomásra az évgyűrűk kihajlása jellemezte, 
amely a szíjács esetén szinte mindegyiknél szem-
mel látható törést szenvedett, gesztnél maradan-
dó alakváltozást mutatott. A mikroszkópos fel-

9. ábra. LT45° irányú nyomás során létrejött törés-
kép – szíjács és geszt

10. ábra. LT45° irányú húzás során létrejött töréskép 
– szíjács és geszt

nyomószilárdsági vizsgálat szíjácsmintái nyíró-
dásra, „S” alakú tartós alakváltozással, a húzott 
oldalak szétnyílásával mentek tönkre, míg a geszt 
alakváltozás nélkül, ridegen hasadt el. A felvé-
teleken a szíjács szöveti egységei hosszirányú 

11. ábra. LT90° irányú nyomás során létrejött törés-
kép – szíjács és geszt
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sejtfalak összeroppantak, nagyobb mértékű tönk-
remenetelt képezve (13. ábra).

A 45°-os húzás törésképei esetén rideg nyírási 
törés keletkezett. A szíjácsnál a rostok hosszirá-
nyában nagy felületen váltak le, melynek a hár-
tyaszerű rétegek is köszönhetőek. A gesztrészen 
szintén rideg nyírási törés látható, melynek so-
rán a rostok rétegei inkább elcsúsztak egymáson  
(14. ábra).

4. Következtetések
A nyomó- és húzószilárdsági mérési eredmé-

nyek jól demonstrálják a faanyag anizotrop tulaj-
donságait. Minden síkot és irányt lefedve átfogó 
kép kapható az egyes típusú törésekről, melyben 
jelen volt nyírás, deformáció, rostkiszakadás, 
hasadás és további tönkremeneteli lehetőségek. 
Az e vizsgálat során megjelenő törésképek jelle-
ge kimutatható a vizsgálatok során kirajzolt fe-
szültség-alakváltozás diagramokból – melyeket 
további publikációkban ismertettünk [12, 13] –, a 
próbatest viselkedésére, tönkremenetel típusára 
utalva. 

A szíjács- és a gesztrészek között a mérések 
során jelentős különbség volt megfigyelhető. A 
szíjács helyenként rugalmas-szívós viselkedést 
mutatott, a rostok csúsztak, alakváltozást szen-
vedtek, de a próbatest egyben maradt nyomás 
hatására. Húzásra szintén rugalmasabban, szí-

12. ábra. LT90° irányú húzás során létrejött töréskép 
– szíjács és geszt

13. ábra. RT45° irányú nyomás során létrejött törés-
kép – szíjács és geszt

14. ábra. RT45° irányú húzás során létrejött töréskép 
– szíjács és geszt

vételeken a szíjács sejtes szerkezete több helyen 
teljesen ellapult, az edények deformálódtak, vala-
mint az azt övező alapszövet is összetömörödött. 
A gesztnél a roncsolódás mértéke fokozottabb, a 



Szőke F., Kánnár A. – Acta Materialia Transylvanica 9/1. (2026)46

vósabban viselkedett, a szálkásabb törésképek 
is emiatt keletkeztek. A geszt nyomási tönkre-
menetelekor sokkal ridegebb törésképek jöttek 
létre, többnyire a minták szétválásával, rostok 
szakadásával, törésével. A húzó igénybevételnél 
szintén rideg jellemzők domináltak, a szíjácshoz 
képest korábban bekövetkezett a törés. Az ered-
ményeket szakirodalommal összevetve megál-
lapítható, hogy míg azon leírások megfelelnek a 
mérési eredményeknél tapasztalható törésképek 
formáival, ott nincs részletezve külön a szíjács és 
geszt farészek egyedi viselkedése. 

Néhány próbatest nyomó- és húzószilárdsági 
vizsgálatánál vegyes, mindkét részt tartalmazó 
próbatestek is előállításra kerültek. Ekkor a tönk-
remenetel általában a két rész határán ment vég-
be, mely szintén alátámaszthatja az állítást, mi-
szerint van különbség a két faanyagrész között, 
mivel az eltérő tulajdonságok belső feszültségek 
felhalmozódásához vezethetnek a határrétegben. 

A szilárdsági mérések során meghatározott ada-
tok alapján a szíjács kisebb szilárdsági értékei el-
lenére megbízhatóbb és rugalmasabb viselkedést 
mutatott, kis szórással. Ezzel szemben a geszt na-
gyobb szilárdsági eredménye ellenére ridegebb 
viselkedésével, nagyobb szórással, a szerkezeti 
méretezés tekintetében kiszámíthatatlanabb mó-
don viselkedett.

Az eredmények alapján elmondható, hogy a 
szürke nyár szíjács- és gesztrészei különböző 
módon viselkednek erő hatására. Gyakorlati al-
kalmazhatóság szempontjából, mint szerkezeti 
megoldásokban kívánt felhasználandó faanyag, 
figyelembe veendő bármely kialakítási eshetőség, 
mivel az előállítás és a gyártás során nem várható 
el a farészek különválasztása. A szilárdsági osz-
tályba sorolás tekintetében ezen tulajdonságok 
alapvetően határozzák meg a megbízhatóságot, 
melynek meghatározása kulcsfontosságú a biz-
tonságos faépítészeti tervezés érdekében.

Köszönetnyilvánítás
A kutatás a 2025-2.1.2-EKÖP-KDP-2025-00002. számú 
projekt a Tudományos és Technológiai Minisztérium 
Nemzeti Kutatási Fejlesztési és Innovációs Alapból 
nyújtott támogatásával, a EKÖP-KDP pályázati prog-
ram finanszírozásával valósult meg.
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Koponyaimplantátumok végeselemes modellezése és 
mechanikai értékelése

Finite Element Modeling and Mechanical Analysis of Skull 
Implants
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Abstract
This study compares the biomechanical performance of a custom-made cranial implant made of titanium 
alloy (Ti6Al4V) and PEEK with that of natural cranial bone, using finite element modeling. For the simulation, 
we used a realistic skull and implant model generated from a patient’s CT scan. During the modeling process, 
we performed surface modifications and automatic solid conversion using Meshmixer and Ansys software 
to ensure watertight geometry. We ran the simulation under critical loading conditions typical of skull im-
plants, including a 50 N static load simulating forces during sleep and an intracranial pressure of 15 Hgmm. 
The analysis focused on total deformation and equivalent stress. The results showed that the titanium im-
plant had the highest stiffness, while the PEEK implant proved to be the least stiff. The highest internal stress 
occurred in the titanium, but for all three materials tested, the stress remained well below the yield strength. 
This confirms that only elastic deformation occurs under the simulated load, meaning that both materials 
can be safely used under the tested 50 N load condition

Keywords: finite element method (FEM), cranial implant, PEEK, titanium alloy.

Összefoglalás
Ez a tanulmány titánötvözetből (Ti6Al4V) és PEEK-ből készült, személyre szabott koponyaimplantátum bio- 
mechanikai teljesítményét hasonlítja össze a természetes koponyacsontéval, végeselemes modellezést alkal-
mazva. A szimulációhoz egy páciens CT-vizsgálatából generált, valósághű koponya- és implantátummodellt 
alkalmaztunk. A modellezés során felületmódosítást, valamint Meshmixer és Ansys szoftverekkel automati-
kus szilárd testté alakítást hajtottunk végre a „vízhatlan” geometria biztosítása érdekében. A szimulációt a 
koponyaimplantátumokra jellemző kritikus terhelési feltételek mellett futtattuk le, beleértve az alvás közbe-
ni erőket szimuláló 50 N-os statikus terhelést, valamint a 15 Hgmm-es belső koponyaűri nyomást. A vizsgá-
lat a teljes deformációra és az egyenértékű feszültségre összpontosított. Az eredmények rávilágítottak, hogy 
a titánimplantátumé a legnagyobb merevség, míg a PEEK-implantátum bizonyult a legkevésbé merevnek.  
A legnagyobb belső feszültség a titánnál jelentkezett, azonban mindhárom vizsgált anyag esetében a feszült-
ségek jóval a folyáshatár alatt maradtak. Ez igazolja, hogy a szimulált terhelés mellett kizárólag rugalmas 
deformáció lép fel, így mindkét anyag biztonságosan alkalmazható a vizsgált 50 N-os igénybevétel esetén. 

Kulcsszavak: végeselemes módszer (FEM), koponyaimplantátum, PEEK, titánötvözet.

https://doi.org/10.33923/amt-2026-01-09
https://doi.org/10.33924/amt-2026-01-09
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1. Irodalomáttekintés a koponya-
csont-implantátumokról

1.1. Az implantátumok geometriája és 
anyagai

A koponyaimplantátum geometriájának meg-
tervezése az idegsebészet és a biológiai anyagok 
tudományának egyik kulcsfontosságú lépése. Az 
elsődleges cél a koponya szerkezeti integritásá-
nak helyreállítása és a kiváló esztétikai eredmény 
elérése. A geometria kialakítása során fókuszban 
van a páciensre szabott tervezés, és a szabványos 
lemezeken túlmutatva az egyénre szabott implan-
tátumok megalkotása.

1.1.1. A koponyaimplantátumok geometriája
A koponyaimplantátum geometriája a koponya-

hibák helyreállítására használt implantátum fizi-
kai alakját, vastagságát és határfelületi jellemzőit 
jelenti. Az ízületekben alkalmazott hagyományos, 
szabványosított implantátumokkal ellentétben a 
koponyaplasztika nagyfokú egyedi kialakítást igé-
nyel, mivel minden koponyahiba egyedi.

A koponyaimplantátumok tervezése során gon-
dosan figyelembe kell venni mind a geometriát, 
mind az anyag tulajdonságait az optimális bio- 
mechanikai és biológiai eredmények elérése ér-
dekében.

A koponyaimplantátum geometriáját általában 
számítógépes tervezés segítségével állítják elő, a 
gyártáshoz szükséges geometria a következő lépé-
sekkel hozható létre:

Képalkotás és szegmentálás
 – A páciens koponyájáról készült CT-felvétele-
ket DICOM-formátumban rögzítik.

 – A képeket speciális szoftverekkel (pl. 3D Sli-
cer, Mimics) dolgozzák fel a szegmentálás el-
végzéséhez, elkülönítve a kompakt csontot és 
a koponyadeformitást.

 – Ezt a szegmentált geometriát STL-fájlba kon-
vertálják, amely a felület háromszögekből álló 
hálós ábrázolása.

Az implantátum tervezése
Tervezői szoftverekkel (Autodesk Meshmixer, 

Geomagic, Materialise Mimics) az implantátum 
geometriáját úgy tervezik meg, hogy az visszaál-
lítsa a koponya természetes kontúrját. A leggya-
koribb módszerek a következők:

 – Tükrözés: a koponya sérülésmentes oldalát 
tükrözik a sérült oldalra, a hiányzó rész re-
konstruálása érdekében, feltételezve a kopo-
nya szimmetriáját.

 – Spline-os algoritmusok: interpoláció alkalma-
zásával rekonstruálják a hiányt a környező 
egészséges csontélek alapján.

 – A végső implantátum alakját az eredeti, hiá-
nyos koponyamodell és a teljes, rekonstruált 
modell kivonásával kapják meg [1].

1.1.2. A koponyacsont és a koponyaimplantá-
tum anyagtulajdonságai

A koponyacsont jellemzői
A koponyacsont réteges szerkezetű: a kortikális 

belső rétegből és egy ugyanolyan kortikális külső 
rétegből áll, amelyeket a porózus diploé (sziva-
csos szövet) réteg választ el egymástól. A kompakt 
csont sűrű, kalciumban gazdag szövet, amely 
minden csont külső rétegét képezi, és körülveszi 
a szivacsos csontot. A csont legtöbbször inkább 
merev anyagként viselkedik. 

Az emberi koponya körülbelül huszonnyolc 
csontból áll, amelyek többsége varratokkal van 
összekötve. A varratok rugalmas ízületek, ame-
lyek lehetővé teszik a csontok egyenletes növeke-
dését az agy növekedésével és a koponya tágulá-
sával. Az emberi koponyában tizenhárom varrat 
található, amelyek közül négy a fő varrat: a ko-
ronális, a sagittális, a squamális és a lambdoid 
varrat. A kortikális és a szivacsos csont aránya a 
fej különböző részein eltérő, és ez a pecsvörkre 
emlékeztető szerkezet nehezen követhető nyo-
mon. A koponyacsont vastagsága a különböző 
részeken eltérő, de átlagosan 5 és 7,8 mm közötti 
vastagsággal számolhatunk, amiből a külső és a 
belső kortikális csont vastagsága 1–2,6 mm, tehát 
a szivacsos csontréteg vastagsága 3 és 5,8 mm kö-
zött mozog [2].

1. táblázat. A koponyacsont jellemzői [2]

Anyag 
megneve-

zése

 
Sűrűség  
(kg/m3)

Rugal-
massági 
modulus 

(MPa)

Poisson- 
tényező

Szakító- 
szilárd- 

ság 
(MPa)

Kortikális 
csont 934 500– 800 0,21 114

Szivacsos 
csont 1500 1000 0,05 4,80

A koponyaimplantátumoknál alkalmazott 
anyagok
A koponyaimplantátumok gyártásához általá-

ban fémeket használnak, például Ti6Al4V titánöt-
vözetet (a továbbiakban: titán). Manapság azon-
ban a polimerek (például PEEK, PMMA, UHMW-PE,  
HDPE) is egyre népszerűbbek, mivel tulajdon-
ságaik szabályozhatók. Ezenkívül rugalmasági 
modulusuk közelebb áll a természetes csontéhoz, 
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mint a fémeké, továbbá CT- és MRI-vizsgálatok so-
rán nem okoznak képzavarokat.

2. táblázat. A koponyaimplantátumokhoz használt 
főbb anyagok

Anyag 
megneve-

zése

 
Sűrűség  
(kg/m3)

Rugal-
massági 
modulus 

(MPa)

Poisson- 
tényező

Szakító- 
szilárd- 

ság 
(MPa)

UHMW-PE 
[3, 4] 934 500–800 0,46 21–28

PEEK [5] 1360 4000 0,4 100

Titán 
(Ti6Al4V) 
[6, 7]

4430 114 000 0,33 1100

Összegzésként elmondható, hogy mind az imp-
lantátum geometriája, mind az anyagválasztás 
döntő fontosságú tényező a beültetett koponya-
implantátumok sikerességében. A képalkotás, a 
CAD/CAM és az anyagtudomány terén elért fej-
lődés lehetővé teszi olyan implantátumok kifej-
lesztését, amelyek mind alakjukban, mind funk-
ciójukban jobban utánozzák a természetes ko-
ponyát. Ugyanakkor mindegyik megközelítésnek 
megvannak a maga előnyei és korlátai, amelyeket 
a klinikai döntéshozatal során figyelembe kell 
venni [8].

1.2. Terhelés és a csont–implantátum köl-
csönhatások

A mechanikai terhelés a koponyaimplantátu-
mok stabilitását és élettartamát meghatározó 
kritikus tényező. Az implantátum és a környező 
csont közötti kölcsönhatást elsősorban az imp-
lantátum geometriai kialakítása, a terhelési kö-
rülmények, valamint az implantátum és a csont 
anyagjellemzői határozzák meg. Terhelés hatá-
sára a rögzítőelemek és a csont implantátummal 
érintkező felülete felelős ezeknek az erőknek az 
elnyeléséért, ami viszont befolyásolja mind az 
implantátum, mind a szomszédos csontszövet ál-
tal tapasztalt feszültséget és alakváltozást.

A biomechanikai teljesítményértékelések pon-
tossága nagymértékben függ a számítási model-
lekben felhasznált adatok minőségétől. Mivel a 
csont „in vivo” szerkezeti tulajdonságai gyakran 
bizonytalanok, csak korlátozott megbízhatóság-
gal jósolhatók meg, ezért a koponyaimplantá-
tumok stabilitása és funkcionalitása szorosan 
összefügg a csont, az implantátum és a rögzítő-
csavarok közötti mechanikai kölcsönhatással, és 
e kölcsönhatások átfogó megértése elengedhetet-
len az implantátumok tervezésének és a klinikai 
eredmények optimalizálásához [9].

1.2.1. Rögzítés
A szimulációban a geometriának stabilnak kell 

lennie, hogy megakadályozza a koponya bár-
mely irányba történő elmozdulását, ami az Ansys 
szoftverben rögzített támaszték használatával 
valósítható meg. Emellett koponyaműtét során 
az implantátumot a koponyacsonthoz szükséges 
rögzíteni. Erre a célra az orvosok általában rög-
zítőlemezeket vagy -lapokat használnak, amelye-
ket titánötvözetből készült rögzítőcsavarokkal 
rögzítenek [9]. Az implantátum geometriája ha-
tározza meg a csavarlyukak elhelyezkedését és 
számát. Ezeknek a rögzítési pontoknak a helyzete 
jelentősen befolyásolja a külső erők hatására az 
implantátumon és a környező csonton kialakuló 
feszültségeloszlást (1. ábra) [12].

1.2.2. Terhelés
Koponyaűri nyomás
A koponyaüreget fiziológiás körülmények között 

állandó, megközelítőleg 15 Hgmm értékű intra- 
kraniális nyomás jellemzi. Ezt a belső terhelést 
a végeselemes szimuláció során a koponya és az 
implantátum belső felületére kifejtett nyomásér-
tékként „Pressure” paranccsal lehet modellezni 
[9].

Külső hatás miatti terhelés
Három különböző, életszerű ütközési esetet em-

líthetünk:

1. ábra. Az implantátum rögzítése a koponyához és 
gyakori rögzítőelemek [10, 11]
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1. Az implantátum közepére alvás közben ható, 
statikus 50 N erő. Ezen erőhatás alkalmazásával 
a szoftver szimulálni tudja az alvás során fellépő, 
implantátumra és koponyára ható terhelést [13].

2. A 2000 N-os erő alkalmazása a koponyára, ami 
a környező szövetekre gyakorolt közepes vagy sú-
lyos, de nem extrém ütközés mechanikai reakció-
it mutatja be [14].

3. Idegen tárgy ütközése által okozott statikus 
terhelés szimulálásához 8000 N-os erőt szükséges 
alkalmazni a szoftverben a koponya egy adott ré-
szére [14].

2. A modellezési lehetőségek áttekin-
tése

2.1. Tömör 3D-s geometriák létrehozása
2.1.1. A visszamodellezés és felületillesztés 

alkalmazása
A felületillesztéses fordított mérnöki tevékeny-

ség olyan módszer, amely a nyers digitális szken-
nelési adatokat (jellemzően hálós modelleket, pél-
dául STL-fájlokat) szerkeszthető, matematikailag 
pontos, CAD-térbeli modellekké (például STEP- 
vagy IGES-fájlokká) alakít át. A folyamat közép-
pontjában álló felületillesztés során olyan analiti-
kus vagy szabadformájú felületeket hoznak létre, 
amelyek pontosan közelítik a háló geometriáját.

A módszer lépései
1. A nyers szkennelési adatok (STL, OBJ vagy 

PLY) importálása a szoftverbe.
2. A zaj, a lyukak és a hibás topológiájú geomet-

ria eltávolítása.
3. Jellemzők és régiók szegmentálása: a szoftver 

elemzi a háló geometriáját, hogy automatikusan 
szegmentálja (elválassza) azt különálló geometri-
ai régiókra.

4. Felületillesztés (kivonás és modellezés): a 
szoftver kivonja azokat a pontos matematikai ele-
meket (síkok, hengerek, gömbök stb.), amelyek a 
legjobban illeszkednek a háló kiválasztott régió-
jához. 

5. Szilárd modell generálása a „Trim and Knit” 
funkcióval: az egyes kivont felületeket levágják és 
meghosszabbítják, hogy azok egymáshoz igazod-
janak és éleik egymáshoz illeszkedjenek. Ezeket a 
levágott felületeket ezután összekötik, hogy egyet-
len zárt felületű testet hozzanak létre [15].

2.1.2. Felület-előkészítés és automatikus kon-
vertálás

Először a koponyaimplantátumot és a koponya 
STL-fájlt beimportáljuk a Meshmixer szoftverbe. 
Ezt követően a „Plane Cut” paranccsal el kell tá-

volítani a koponyacsont nagyobb részét (2. ábra).
Ekkor az implantátumnak és a koponyacsont 

részének lekerekített, kevésbé éles és töredezett 
felületűnek kell lennie. Ezért a Meshmixer szoft-
verben az „Erase + Fill” és a „Smooth” parancso-
kat lehet alkalmazni (3. ábra).

A felület módosítása után a koponyaimplantá-
tumnak és a koponyacsont egy részének teljesen 
zártnak kell lennie, amire a Meshmixer szoftver-
ben a „Close Crack” parancs alkalmazható.

Az utolsó lépés a kiválasztott komponenseken a 
„Make Solid” funkció alkalmazása, amely garan-
tálja a szilárd és tömör testgeometriát, ez alapve-
tő feltétele a sikeres végeselemes szimulációnak.

Az „Inspector” funkcióval a geometria elemez-
hető, és a fájl hiányzó részei pótolhatók.

A munka során a Meshmixer automatikus szi-
lárd/tömör test létrehozása nem volt elegendő 
ahhoz, hogy szilárd és tömör geometriát kapjunk, 
ezért az Ansys szoftverben is alkalmaztunk az 
implantátumra és a koponyarészre egy automati-
kus parancsot a szilárd testté konvertáláshoz.

2. ábra. „Plane Cut” parancs a Meshmixer szoftverben

3. ábra. „Erase + Fill” parancsok a Meshmixer szoft-
verben
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3. Végeselemes modell definiálása, a 
szimuláció előkészítése, végrehajtá-
sa és az eredmények elemzése

A jelen tanulmány célja a PEEK és a titán kopo-
nyaimplantátumok teljesítményének értékelése 
volt a természetes koponyacsonthoz viszonyítva, 
50 N-os statikus terhelés mellett, amely az alvás 
közbeni erőhatásokat szimulálja.

3.1. Alkalmazott modell
Az implantátum és a koponya modellje egy va-

lós esetből származik, amely során a páciens ko-
ponyájáról CT-felvétel készült. A CT-vizsgálattal 
létrehozott DICOM-fájlból STL-fájlt generáltunk, 
majd ezt az STL-fájlt használtuk fel a szimuláci-
óhoz (4. ábra).

3.2. Az alkalmazott anyagok
3.2.1. Koponyacsont

A koponyavarratok elhelyezkedése befolyásol-
ja a csont mechanikai tulajdonságait, azonban a 
jelen esetben alkalmazott koponyaanyag-modell-
ben ezt, a modellezés és a nyomon követés nehéz-
ségei miatt, figyelmen kívül hagytuk. 

Egy további egyszerűsítési módszer volt a ho-
mogén koponyaanyag használata, lineárisan ru-
galmas anyagi viselkedést feltételezve. A homo- 
genizált koponyacsont mechanikai viselkedése az 
alább összefoglalt anyagi jellemzőkkel írható le.

3. táblázat. A csont részekhez használt anyag

Anyag 
megne-
vezése

Sűrűség 
(kg/m3)

Rugal-
massági 
modulus 

(MPa)

Poisson- 
tényező

Szakí-
tószi-

lárdság 
(MPa)

Egysze-
rűsített 

koponya-
csont

1800 6000 0,21 77,6

Szintén fontos kiemelni, hogy a szimuláció során 
a koponyarészhez minden esetben az „egyszerű-
sített koponyacsontanyagot” rendeltük hozzá, és 
csupán az implantátum anyagát változtattuk az 
egyes esetekben.

3.2.2. Koponyaimplantátum
A 2. táblázatnak megfelelően a koponyaimp-

lantátumhoz egy polimer (PEEK) és egy fém (Ti-
6Al4V) alapanyagot választottunk, mindkét anyag 
a leggyakrabban alkalmazott megoldások közé 
tartozik a kranioplasztikában.

3.3. Peremfeltételek
Az Ansys szoftverben a peremfeltételek olyan 

kényszerek vagy alkalmazott értékek (például 
erők, hőmérsékletek, sebességek vagy feszültségek), 
amelyek meghatározzák a modell viselkedését an-
nak peremein vagy kulcsfontosságú pontjain.

3.3.1. Rögzítés
Ebben a szimulációban feltételeztük, hogy a ko-

ponya és a koponyaimplantátum osszeointegráci-
ója már végbement. Így az implantátum és a ko-
ponya között kötött kapcsolatot határoztunk meg, 
amelyet korábban a Meshmixer szoftver „Com- 
bine” parancsával készítettünk elő. 

A teljes geometria elmozdulásának elkerülése 
érdekében a koponya vágott felületein rögzítést 
alkalmaztunk: az úgynevezett „Fixed Support” 
parancs zérus elmozdulást és elfordulást biztosí-
tott (5. ábra).

Ebben az esetben a rögzítőlemezek alkalmazá-
sától eltekintettünk, mivel azok importálása je-
lentősen növelte volna az amúgy is komplex ko-
ponyaimplantátum és koponyacsont szimulációt. 
A csont és az implantátum interfész modellezése 
geometriai egységként történt érintkezési („Con-
tacts”) kapcsolatok definiálásával, szimulálva az 
osszeointegrációt követő szerkezeti folytonossá-
got (6. ábra).

3.3.2. A koponyát és az implantátumot érő 
erőhatás

A koponyát és az implantátumot érő hatást egy, 
az alvást szimuláló körülmény alapján értékel-

4. ábra. A végeselemes szimulációhoz használt kopo-
nyaimplantátum és sérült koponya
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tük, amely során 50 N külső erőt alkalmaztunk az 
implantátum felületére merőlegesen, az agy irá-
nyába mutatva (7. ábra).

3.3.3. Intrakraniális nyomás
A koponyaüregben fellépő koponyaűri nyomás 

(ICP) modellezéséhez nyomásterhelést alkalmaz-

tunk az implantátum belső felületére. A felület ki-
jelölése az „Element Face” eszközzel történt, majd 
az „Extend” funkcióval fokozatosan kiterjesztet-
tük a kijelölést a meghatározott határvonalig, biz-
tosítva a teljes belső geometria pontos terhelését 
(8. ábra).

5. ábra. „Fixed Support” alkalmazása a koponyaré-
szen Ansys szoftverben

6. ábra. Kötött („Bonded”) érintkezési feltétel definiá-
lása és vizualizációja Ansys szoftverkörnye-
zetben az implantátum (piros színnel kiemel-
ve) és a környező koponyarész (kék színnel 
kiemelve) csatlakozási határfelületén

7. ábra. Az 50 N nagyságú terhelőerő bevezetésére 
kijelölt felületi zóna (piros színnel kiemelve) 
Ansys szoftverkörnyezetben, ahol az alsó 
metrikus skála (0,00–100,00 mm) a terhelt 
tartomány valós kiterjedésének számszerűsí-
tését szolgálja

8. ábra. A nyomás („Pressure”) eloszlása a koponya 
és az implantátum belső felületén, a pirossal 
jelölt régiók a terhelt felületeket mutatják 
Ansys szoftverben



Tichov F., Kovács T. A., Kónya J., Vitanovics D. – Acta Materialia Transylvanica 9/1. (2026) 53

3.3.4. A hálózás
Az Ansys hallgatói verziójának fizikai típustól 

függően meghatározottak az elem- és cellakorlá-
tai, ami mechanikai szimulációk esetén 128 000 
elemet vagy csomópontot jelent [16]. 

A koponya és az implantátum geometriájának 
jelentősége miatt a modell túlzott egyszerűsítése 
helyett az STL-fájl elemszámát csökkentettük az 
Ansys szoftverbe történő importálás és a szilárd 
testté alakítás előtt (9. ábra).

A hálózáshoz program által vezérelt („Program 
Controlled”) beállítást alkalmaztunk, 12 mm-es 
elemmérettel. Az előzetes hálóérzékenységi vizs-
gálat azt mutatta, hogy a tetraéder elemek bizto-
sítják az optimális konfigurációt ehhez a specifi-
kus geometriához. A kapott végeselemes modell 
46 460 elemből és 82 942 csomópontból állt.

4. Eredmények
A szimuláció során az egyenértékű feszültséget 

(von Mises-feszültség) és a teljes deformációt vizs-
gáltuk. 

Az egyenértékű feszültség (von Mises-feszült-
ség) azt ellenőrzi, hogy az implantátumban és a 
környező csontszövetben kialakuló maximális fe-
szültség meghaladja-e az anyag folyáshatárát.

A leggyakrabban von Mises-feszültségként szá-
mított egyenértékű feszültség a legkritikusabb 
skaláris érték, amellyel leírható a koponyaimp-
lantátum és a környező csontszövet összetett, 
többirányú feszültségi állapota. Segítségével már 
a tervezési folyamat során előre jelezhető az imp-
lantátum szerkezeti integritása és hosszú távú 
stabilitása.

Amennyiben a számított von Mises-feszültség 
az implantátum bármely pontján meghaladja az 
anyag folyáshatárát, az implantátum várhatóan 
maradó alakváltozást szenved vagy szerkezeti hi-
bát mutat.

A teljes deformáció az implantátum vagy a kör-
nyező csont bármely pontjának maximális elmoz-
dulását vagy alakváltozását jelenti mindhárom 
irányban (X, Y és Z tengelyek mentén).

Ez az érték kulcsfontosságú az implantátum el-
sődleges funkciójának, az alatta lévő agyszövet 
védelmének értékeléséhez. A nagymértékű teljes 
elmozdulás azt jelenti, hogy az implantátum túl-
ságosan benyomódik, ami egy esetleges behatás 
során közvetlen érintkezéshez vagy túlzott nyo-
máshoz vezethet az agyon, növelve a neurológiai 
sérülés kockázatát.

A teljes deformáció értelmezése az Ansys nagy 
elmozdulási (Large Deflection / geometriai nem-
linearitás) analíziseiben alapvetően eltér a stan-
dard lineáris (kis elmozdulási) elemzéstől. A nagy 
elmozdulás opció bekapcsolása (az Ansys Mecha-
nical Analysis Settings menüpontja alatt) nemli-
neáris megoldást indít el, ami elengedhetetlen az 
eredmények pontosságához, ha a deformációk 
mértéke vagy a rotáció szöge már megváltoztatja 
a szerkezet merevségét és a terhelés útját [17].

Jelen szimulációk során a „Large Deflection” 
funkció be volt kapcsolva.

A koponya anyagmodellje 50 N-os terhelés mel-
lett látható a 10. és a 11. ábrán.

A PEEK-implantátum 50 N-os terhelés mellett a 
12.  és 13. ábrákon látható, a titánimplantátum  
50 N-os terhelés mellett pedig a 14. és 15. ábrákon. 

Minden szimuláció és minden vizsgált anyag 
esetében az automatikusan meghatározott egyen-
értékű feszültség („Equivalent Stress”) maximum 
értéke numerikus hibából adódott. A reális maxi-
mális feszültséget manuálisan határoztuk meg.

A vizsgált modellek 50 N nagyságú statikus ter-
helése mellett kapott numerikus eredményeket 
a 4. táblázat foglalja össze. A teljes alakváltozás 
(„Total Deformation”) eloszlása alapján a titán- 
implantátum mutatta a legnagyobb merevséget, 
amely mindössze 0,0017 mm-es maximális elmoz-
dulást eredményezett. Ezzel szemben a PEEK- 
implantátum bizonyult a leginkább rugalmasnak, 
a kapott 0,0218 mm-es maximális deformációja 
több mint tizenkétszerese a titánénak. A koponya-
csont elmozdulása a két vizsgált anyag értékei közé 
esett (0,0161 mm). Az eredmények igazolják, hogy 
a minimális elmozdulást és nagy pontosságú illesz-
tést igénylő klinikai esetekben a titán alkalmazása 
biztosítja a legnagyobb szerkezeti stabilitást.9. ábra. A modell a hálógenerálás után
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10. ábra. A koponya anyagmodell egyenértékű (von 
Mises-) feszültsége 50 N erőhatás alatt (MPa)

11. ábra. A koponya anyagmodell teljes deformációja 
50 N erőhatás alatt (mm)

12. ábra. PEEK-implantátum egyenértékű (von Mi-
ses-) feszültsége 50 N erőhatás alatt (MPa)

13. ábra. PEEK-implantátum teljes deformációja  
50 N erőhatás alatt (mm)

14. ábra. Titánimplantátum egyenértékű (von Mises-) 
feszültsége 50 N erőhatás alatt (MPa)

15. ábra. Titánimplantátum teljes deformációja 50 N 
erőhatás alatt (mm)
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4. táblázat. Különböző anyagokból készült koponya-
implantátumok 50 N statikus terhelés 
melletti szimulációs eredményeinek ös�-
szefoglalása

Teljes deformáció 
(mm)

Egyenértékű feszült-
ség (MPa)

Anyag Kopo-
nya PEEK Titán Kopo-

nya PEEK Titán

Legki-
sebb 
érték

0 0 0 0,0006 0,0001 0,0002

Leg-
na-

gyobb 
érték

0,0161 0,0218 0,0017 1,4262 1,5353 1,8394

A teljes alakváltozás („Total Deformation”) elosz-
lása alapján a titánimplantátum mutatta a legna-
gyobb merevséget, amely mindössze 0,0017 mm-
es maximális elmozdulást eredményezett. Ezzel 
szemben a PEEK-implantátum bizonyult a leg-
inkább rugalmasnak, a kapott 0,0218 mm-es ma-
ximális deformációja több mint tizenkétszerese 
a titánénak. A koponyacsont elmozdulása a két 
vizsgált anyag értékei közé esett (0,0161 mm). Az 
eredmények igazolják, hogy a minimális elmoz-
dulást és nagy pontosságú illesztést igénylő kli-
nikai esetekben a titán alkalmazása biztosítja a 
legnagyobb szerkezeti stabilitást.

Ansys környezetben az egyenértékű feszültség 
(von Mises-feszültség) eloszlását tekintve a titán- 
implantátumban ébredt a legnagyobb mechani-
kai feszültség (1,8394 MPa), ami közvetlen követ-
kezménye az anyag kiemelkedő merevségének. 
A merevebb anyagok (kisebb deformáció) általá-
ban nagyobb terhelést viselnek el, ami nagyobb 
feszültségértékekhez vezethet. Ezzel szemben 
a PEEK (1,5353 MPa) és a koponyacsont (1,4262 
MPa) maximális feszültségszintje ennél cseké-
lyebb értéket mutatott. Mivel az indukált mecha-
nikai feszültségek mindhárom vizsgált struktúrá-
ban messze elmaradnak az anyagokra jellemző 
folyáshatártól (pl. a PEEK esetében a 100 MPa-os 
határértéktől [5]), a mechanikai tönkremenetel 
kockázata gyakorlatilag elhanyagolható. 

Az eredmények alapján megállapítható, hogy 
mindhárom anyag jóval a folyáshatára alatt üze-
mel, így az anyagokban kizárólag rugalmas defor-
máció lép fel, ami a terhelés megszűnése után tel-
jesen eltűnik, maradó alakváltozást nem okozva.

5. Következtetések
A kapott numerikus feszültségértékek egyértel-

műen igazolják, hogy az implantátumok anyagai 
alvási pozícióban is messze a folyáshatár alatti, 

biztonságos tartományban üzemelnek. Mivel a 
terhelés hatására kizárólag visszaalakuló, rugal-
mas deformáció jön létre, a tanulmány igazolja, 
hogy normál funkcionális terhelés (alvás) mellett 
mindkét anyag tökéletesen és biztonságosan ké-
pes helyettesíteni a hiányzó koponyacsontot, mi-
vel a feszültségek messze elmaradnak a kritikus 
tönkremeneteli határoktól.

Az eredmények alapján a PEEK polimer mecha-
nikai viselkedése áll közelebb a természetes ko-
ponyacsonthoz. A PEEK által elszenvedett 0,0218 
mm-es maximális elmozdulás alig tér el a homo-
gén csontmodellnél mért 0,0161 mm-es értéktől, 
míg a rendkívül merev titánimplantátum szinte 
teljesen merev testként viselkedik (0,0017 mm-es 
elmozdulás). Ez azt jelenti, hogy a PEEK rugal-
massága jobban képes utánozni a koponya termé-
szetes fiziológiás mozgásait.  

Az anyagtulajdonságok és a szimulált eredmé-
nyek mérlegelése alapján a titánötvözet alkalma-
zása ott indokolt, ahol a legfőbb cél az agyszövet 
abszolút védelme és a minimális implantátumel-
mozdulás. Ezzel szemben a PEEK optimálisabb 
biomechanikai alternatívát nyújt a természetes 
csontot utánzó rugalmasságával és kedvezőbb 
terhelésátadási karakterisztikájával.  

A jövőbeni kutatások során érdemes lenne a 
rögzítőcsavarok szimulációját is bevonni a vizs-
gálatba, valamint nagyobb terhelések mellett ele-
mezni a geometriát, hogy feltérképezhető legyen 
a deformáció és a feszültség alakulása különböző 
igénybevételek esetén.
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Abstract
This study evaluates whether the applied fixation system used for testing subperiosteal implants provides 
reliable results under mechanical loading. The investigation considered the possibility that the fixation setup 
may fail earlier than the titanium implant itself. An idealized implant model with different internal struc-
tures was analyzed using finite element simulations and experimental tests combined with CT-based eval-
uation. Three loading cases were applied, including an extreme loading scenario introduced specifically to 
validate the fixation system. The results showed that no deformation occurred in either the implant or the 
fixation system under clinically relevant loading conditions. Failure was observed only under extreme loads 
significantly exceeding physiological bite forces. In such cases, the adhesive interface was identified as the 
weakest component, rather than the implant itself. These findings confirm that the applied fixation method 
is suitable for mechanical testing within the clinically relevant load range.

Keywords: custom implant, extreme loading, simulation, finite element analysis.

Összefoglalás
Jelen kutatás célja annak vizsgálata volt, hogy az alkalmazott befogási rendszer alkalmas-e a szubperioszteá-
lis implantátumok megbízható mechanikai vizsgálatára. A vizsgálat során felmerült annak lehetősége, hogy 
a befogás esetleg hamarabb károsodik, mint maga az implantátum. A különböző belső struktúrájú, idealizált 
mintákat végeselem-analízissel és kísérleti terhelésekkel, CT-alapú összehasonlítással vizsgáltuk. A három 
terhelési eset közül a harmadik extrém vizsgálatot kifejezetten a befogási rendszer ellenőrzésére vezettük be. 
Az eredmények alapján klinikailag releváns terhelési tartományban sem az implantátum, sem a befogás nem 
mutatott károsodást. Tönkremenetel csak jelentősen megnövelt, nem életszerű terhelések mellett következett 
be. Ilyen esetben is a ragasztott kapcsolat bizonyult a gyenge pontnak. Megállapítható, hogy az alkalmazott 
befogási rendszer alkalmas a vizsgálatok elvégzésére. 

Kulcsszavak: egyedi implantátum, extrém terhelés, szimuláció, végeselem-analízis.

1. Bevezetés
A modern 3D-s nyomtatási eljárásoknak és a fej-

lett képalkotásnak köszönhetően a betegspecifi-
kus szubperioszteális rendszerek reneszánszukat 
élik, és a végeselem-analízis az egyik legfontosabb 
eszközzé vált ezen implantátumok mechanikai 

viselkedésének értékelésében. Pellegrino és mun-
katársai kutatása például kimutatta, hogy a csa-
varok elhelyezkedése, száma és az implantátum 
geometriai kialakítása jelentősen befolyásolják a 
csonton és az implantátumon kialakuló feszültség-  
eloszlást, különösen előreirányuló terhelés ese-
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tén, ahol a kritikus csontzónákban 50 MPa feletti 
húzófeszültségek is kialakulhatnak. A tanulmány 
arra is rámutatott, hogy a hátsó csavarok hozzá-
adása vagy a kapcsolatok áttervezése csökkenthe-
ti a feszültségkoncentrációt és növelheti a rend-
szer hosszú távú stabilitását [1].

Az új anyagkutatási irányok – mint a CFR PEEK- 
alapú, nagy szilárdságú szubperioszteális rend-
szerek – szintén egyre nagyobb érdeklődést 
kapnak. Etik és Yalcin háromdimenziós FEA-mo-
dellezéssel vizsgálták a különböző implantátum-
vastagságokat és csavarátmérőket, és azt talál-
ták, hogy a vastagabb (1,5 mm-es) implantátum 
csökkenti a csontban fellépő feszültségeket, ám 
egyúttal növeli az implantátum és a fémszerkezet 
terhelését. A nagyobb (2,0 mm-es) csavarátmérő 
szintén csökkentette a csontterhelést, viszont nö-
velte a fémszerkezeti komponensek feszültségét, 
ami arra utal, hogy az implantátumgeometria és 
az anyagtulajdonságok gondos egyensúlyozása 
szükséges a megfelelő biomechanikai teljesít-
ményhez [2].

A szubperioszteális implantátumok mechanikai 
vizsgálatai nem kizárólag virtuális elemzésekre 
épülnek; Kulcsár és Zsoldos 2024-es munkája egy 
olyan fizikai tesztberendezést is ismertet, amely 
komplex képet ad az implantátum–abutment 
rendszer viselkedéséről. Kutatásunk során ezen 
rendszer továbbfejlesztett változatát alkalmaz-
tuk. A kísérleti és numerikus vizsgálatok együttes 
alkalmazása különösen értékes, mivel lehetővé 
teszi a numerikus modellek validálását, amely 
kulcsfontosságú a klinikai alkalmazhatóság szem-
pontjából [3].

Egy egészséges mandibuláris (alsó állkapocs-
csonthoz rögzített) és maxilláris (felső állkapocs-
csonthoz rögzített) csontállománnyal rendelkező 
páciens esetében a sérült vagy teljesen hiányzó fo-
gak pótlása napjainkban már nem jelent komoly 
kihívást. A modern orvostudomány fejlődésének 
köszönhetően azonban azoknál a pácienseknél is 
lehetőség nyílik a rágóképesség helyreállítására, 
akik baleset vagy betegség következtében jelentős 
csontvesztést szenvedtek el, és akiknél az endosz-
teális implantátumok alkalmazása nem megva-
lósítható. Ilyen esetekben alternatív megoldást 
jelentenek az úgynevezett szubperioszteális imp-
lantátumok, amelyek az endoszteális implantátu-
mokkal ellentétben nem az állcsont belsejébe, ha-
nem annak felszínére, a csonthártya alá kerülnek 
beültetésre.

A beültetést követően – sikeres műtét esetén – 
a szervezetben megindul az osseointegrációs fo-
lyamat, amely során a csontszövet fokozatosan 

körülveszi és stabilizálja a titánimplantátumot, 
biztosítva ezzel annak hosszú távú mechanikai és 
biológiai rögzülését.

Kutatásunk során ezen szubperioszteális imp-
lantátumok mechanikai viselkedését vizsgáljuk 
különböző terhelési esetek mellett, azzal a céllal, 
hogy a tervezők számára olyan irányelveket fo-
galmazzunk meg, amelyek elősegítik a gyorsabb 
és megbízhatóbb implantátumok fejlesztését és 
előállítását. Ezen túlmenően, mivel az endoszte-
ális implantátumokra már létezik az ISO 14801 
szabvány – amely a fogászati implantátumok 
dinamikus fárasztóvizsgálatának módszerét és 
feltételeit határozza meg –, a szubperioszteális 
implantátumok esetében azonban ilyen egységes 
irányelv jelenleg nem áll rendelkezésre, célunk 
egy szabványosított vizsgálati módszer és teszt-
berendezés kialakítása is. Ez hozzájárulhat ezen 
implantátumok klinikai alkalmazásának megbíz-
hatóságához és összehasonlíthatóságához.

Ezen implantátumokat CBCT-felvételek alapján 
3D-s tervezőszoftverekkel, pl. exocad tervezik a 
fogtechnikusok és a fogorvosok, minden egyes 
implantátum teljesen egyedi eset és egyénspecifi-
kus [4].

Az 1. ábrán egy maxilláris és egy mandibuláris 
szubperioszteális implantátum 3D-s, CAD-alapú 
geometriai modellje látható, a fontosabb részek 
megjelölésével.  

A tervezés után a tényleges gyártás a következő 
lépésekből áll:

 – modell előkészítése porágyolvasztásos additív 
gyártásra,

1. ábra. Maxilláris és mandibuláris szubperioszteális 
implantátumok főbb részei [5]
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 – implantátum gyártása lézeres porágyolvasz-
tással (LPBF),

 – feszültségmentesítő hőkezelés,
 – alumínium-oxid (Al2O3) szemcseszórás, 
 – csatlakozó felületek utómunkálása marógé-
pen,

 – 3D-nyomtatáshoz használt alátámasztások el-
távolítása,

 – kézi utómunkálatok,
 – ultrahangos tisztítás [6].

Kutatásunk során az ilyen módon előállított 
egyedi szubperioszteális implantátumok vizsgá-
latával foglalkozunk. Egy korábbi publikációnk 
kapcsán felmerült a bíráló részéről, hogy az álta-
lunk alkalmazott befogási rendszer (különösen a 
nyomtatott befogótest és a ragasztott kapcsolat) 
képes-e elviselni az alkalmazott terheléseket, 
vagy esetleg ezek károsodnak először, ezáltal tor-
zítva a vizsgálati eredményeket. Ez a felvetés ab-
ból adódik, hogy a befogáshoz használt anyagok 
mechanikai tulajdonságai jelentősen elmaradnak 
a titánimplantátumokétól.

Tézisünk szerint azonban a befogórendszer a 
klinikailag releváns harapási erőtartományban 
megfelelően viselkedik, és tönkremenetel nélkül 
képes modellezni az állkapocscsont mechanikai 
szerepét.

2.	Anyagok és módszerek
2.1. Idealizált modell és a mintabefogás

Mivel a szubperioszteális implantátumok min-
den esetben egyénre szabottak, különböző imp-
lantátumok közvetlen összehasonlítása nem min-
den esetben kivitelezhető. Ennek kiküszöbölésére 
a belső, additív gyártással kialakított struktúrák 
vizsgálatához egy idealizált modellt hoztunk lét-
re. A modell kialakítása során a Dent-Art Technik 
Kft. (Győr, Magyarország) fogtechnikusainak, 
valamint fogorvosok és szájsebészek szakmai ta-
pasztalataira támaszkodtunk. Az így meghatáro-
zott geometriai és tervezési szempontok alapján 
készült el a 2. ábrán bemutatott idealizált mo-
dell. A modell alkalmazásának célja a vizsgálatok 
reprodukálhatóságának növelése és az eredmé-
nyek megbízható összehasonlíthatóságának biz-
tosítása volt.

Az elkészített implantátumok vizsgálatát a ko-
rábban kifejlesztett tesztpadon végeztük, amely 
pneumatikus munkahengerek és forgómozgás se-
gítségével képes a harapás és rágás folyamatának 
imitálására [4]. 

A vizsgálatok elvégzéséhez szükség volt a 3. áb-
rán bemutatott befogási minta kialakítására; a 

továbbiakban „minta” alatt a befogóra rögzített 
implantátumot értjük. Az ábrán jól látható a be-
fogáshoz alkalmazott elem, valamint a ragasztási 
réteg elhelyezkedése is.  

Jelen vizsgálataink során négy eltérő belső 
struktúrával rendelkező mintát elemeztünk, a 
teljesen tömör kialakítástól a jelentősen könnyí-
tett, hálószerű szerkezetig. A vizsgálati minták 
CAD-modellje a 4. ábrán látható.

2. ábra. Idealizált szubperioszteális implantátum 
3D-tervezett modellje és műszaki rajza [5]

3. ábra. Vizsgálati minta a teszt előtt

4. ábra. Vizsgált minták CAD-modellje
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2.2. Felhasznált anyagok és anyagmodellek
A vizsgálati minták Tough 2000 Resin V1 alap-

anyagból készült mandibula modellbe kerültek 
rögzítésre (Formlabs, Somerville, MA, USA). Az 
implantátumokat a mandibula modellhez két-
komponensű Pattex Repair Universal epoxi ra-
gasztóval rögzítettük (Henkel AG & Co. KGaA, 
Düsseldorf, Németország). A kikeményedést kö-
vetően a ragasztó szakítószilárdsága megközelítő-
leg 130 kgf/cm²   (≈13 MPa) volt 24 °C-on, amelyet 
a csont és az implantátum közötti osseointegráció 
által biztosított mechanikai kapcsolat közelítésé-
re választottunk [7].

Az alkalmazott anyagok főbb mechanikai tulaj-
donságait az 1. táblázat foglalja össze.

1. táblázat. Anyagtulajdonságok a [8, 9, 10, 11] alap-
ján

Anyagtulajdonságok

Tulajdonság Tough 2000 Ti6Al4V

Young-modulus 1,2 GPa 113 GPa

Poisson-tényező 0,35 0,342

Folyáshatár Nem modellezett 790 MPa

Szakítószilárdság Nem modellezett 860 MPa

Szakadási nyúlás Nem modellezett 15 %

2.3. Végeselem-vizsgálat (FEA)

A publikációk száma is bizonyítja, hogy a szi-
mulációs eljárások a szájban történő folyamatok 
leképezésére és az implantátumok tervezésére is 
jól használhatóak. A cikkben tárgyalt vizsgálat 
végeselem-analíziséhez egy nemlineáris, stati-
kus végeselem-modell épült fel Abaqus Standard 
szoftverkörnyezetben. Az implantátum titán 
anyagát bilineáris elaszto-plasztikus anyaggal, 
a mandibulát pedig lináris elasztikus anyaggal 
modelleztük. Az elemek közötti kapcsolatot ko-
héziós kontaktként képeztük le normál irányban 
15 000 N/mm, míg tangenciális irányba 5500 N/mm  
merevséggel, amely értékek a Pattex Repair Uni-
versalra jellemzőek. A ragasztás károsodása a hi-
ányzó anyagtulajdonságok miatt nem képezte a 
virtuális vizsgálat tárgyát. A modell felépítése az 
5. ábrán látható.

A terhelő erő az implantátum rögzítő felületén 
került egyenletesen megoszló erőrendszerként 
modellezésre. Kimenetként az elmozdulást a fe-
szültségmezőt és az akkumulált ekvivalens plasz-
tikus nyúlást értékeltük ki a terhelési ciklus vagy 
ciklusok után.

A végeselem-háló minden esetben másodrendű 
tetraéderelemekből állt. A csomópont- és elem-

számok az alábbiak szerint alakultak: V1: 125 739 
csomópont és 74 496 elem; V2: 222 534 csomópont 
és 138 465 elem; V3: 182 535 csomópont és 108 671  
elem; V4: 200 912 csomópont és 120 909 elem.

2.4. Mechanikai terhelési vizsgálatok
A vizsgálatok során három különböző terhelési 

tesztet alkalmaztunk eltérő erőszintek mellett. Az 
első két vizsgálatot korábbi kutatásaink során vé-
geztük el, amelyek részletes bemutatása az előző 
publikációnkban található [5]. 

A jelen munkában bevezetett harmadik, extrém 
terhelési teszt során a szükséges nagy terhelőerőt 
saját tesztpadunkkal már nem tudtuk biztosítani, 
ezért a Széchenyi István Egyetem INSTRON 5582 
univerzális szakítógépét alkalmaztuk. A vizsgála-
ti elrendezés a 6. ábrán látható.

Minden egyes teszt előtt és után CT-felvételeket 
készítettünk a mintákról, amelyeket összehason-
lítva, a titánimplantátumon kialakuló maradó 

5. ábra. Minta 4 végeselem-modellje a kohéziós kon-
takt kiemelésével

6. ábra. Új tesztbeállítás
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alakváltozások jeleit vizsgáltuk. A CT-felvételek 
a Széchenyi István Egyetemen (Győr, Magyaror-
szág) Yxlon Modular CT rendszerrel készültek 
(YXLON International GmbH, Hamburg, Német-
ország).

A kapott CT-adatállományok kiértékelése és az 
egyes állapotok közötti összehasonlítás Volume 
Graphics StudioMax szoftverrel történt (Volu-
me Graphics GmbH, Heidelberg, Németország), 
amely lehetővé tette a deformációk pontos vizu-
alizálását és kvantitatív elemzését.

Az első tesztet a korábban létrehozott tesztpa-
don végeztük, amely során 500 harapási ciklust 
alkalmaztunk, megközelítőleg 326 N összterhe-
léssel és 2 s/ciklus terhelési idővel, ezzel egy át-
lagos rágási folyamatot modellezve. A második 
teszt szintén a tesztpadon történt, azonban itt 
már egyetlen harapást alkalmaztunk hidraulikus 
rásegítéssel, ahol minden egyes mintára 2000 N 
terhelést adtunk 10 s időtartam alatt. A harmadik, 
extrém terhelési vizsgálat során minden egyes 
mintát különböző, a végeselem-modell alapján 
már maradó alakváltozást előidéző erőkkel ter-
heltünk, 1 s terhelési idő mellett. 

A különböző vizsgálatok főbb paramétereit a  
2. táblázatban foglaltuk össze. A harmadik vizs-
gálatnál, a végeselem-modellből származó terhe-

lőerők nagysága pedig a 3. táblázatban láthatók.

3.	Eredmények

3.1.	Szimulációs eredmények
A végeselem-számítás alkalmas a kritikus ke-

resztmetszetek, erősen terhelt helyek és a mara-
dó alakváltozás meghatározására. A 7. ábrán a 
feszültségmező látható a különböző struktúrák 
esetén, a 3. táblázat szerinti harapási erőket al-
kalmazva:

Látható, hogy a kritikus helyek az implantátum 
tövénél keletkeznek. Fontos megemlíteni, hogy 
az egyenértékű feszültség nem tesz különbséget 
a terhelés nyomó vagy húzó mivolta közt. Jelen 
esetben a feszültség nyomó jellegű, amely kedve-
zőbb a károsodásra nézve.

A 8. ábrán az akkumulált plasztikus nyúlást lát-
hatjuk egyszeri terhelés esetén.

A szimulációs eredmények alapján az implan-
tátumban lévő könnyítések csökkentik a maradó 
alakváltozás kialakulásához szükséges harapási 
erőt. Megjegyzendő, hogy a plasztikus deformá-
ció kialakulásához olyan jelentős erő szükséges, 
amely harapással nem életszerű. Emellett a képlé-
keny anyagi viselkedés kizárólag lokálisan jelent-
kezik még ezen jelentős erő hatására is.

7. ábra. Feszültségeloszlás 8. ábra. Maradó alakváltozás

2. táblázat. Vizsgálati paraméterek

Vizsgálati paraméterek

No. Harapások 
száma (db)

Harapás ereje 
(N)

Harapás ideje 
(s)

1 500 326 2

2 1 2000 10

3 1 változó 1

3. táblázat. Harapási erők a harmadik vizsgálatnál

Vizsgálati paraméterek

Minta Harapás ereje (N)

1 6000

2 5400

3 5200

4 4800
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3.2.	Mechanikai és CT-vizsgálatok eredmé-
nyei

A vizsgált darabokról az egyes vizsgálatok előtt 
és után készült CBCT-felvételek összehasonlító 
eredményei a 9–11. ábrákon láthatók. A 9. ábra 
az első vizsgálat, a 10. ábra a második vizsgálat 
eredményeit mutatja, amelyek még az előző ta-
nulmány részét képezték. A 11. ábra a jelen mun-
kában bevezetett harmadik, extrém terhelési 
vizsgálat eredményeit szemlélteti. 

Fontos megjegyezni, hogy az egyes állapotokat 
mindig az azt megelőző állapothoz viszonyítot-

tuk; így például a harmadik teszt utáni állapotot a 
második teszt utáni állapottal hasonlítottuk össze, 
nem pedig a kiindulási geometriával.

4.	Eredmények értékelése
A kísérleti vizsgálatok során alkalmazott teszt-

berendezés sajátosságai miatt a valós terhelési 
esetekben csak olyan terhelési konfiguráció volt 
megvalósítható, ahol a terhelés az implantátum 
csatlakozó kúpjának tengelyével párhuzamosan 
hat. A végeselem-vizsgálatok alapján a kritikus ter-
helési értékek vertikális irányban 4100 és 6000 N  
között, míg 30°-os terhelési irány esetén 2000 és 
3200 N tartományban alakulnak. A 30°-os terhe-
lési eset alkalmazása az endoszteális implantátu-
mok vizsgálatánál is bevett módszer, így ennek 
figyelembevétele a szubperioszteális implantátu-
mok esetében is indokolt lehet [12].

A kísérleti és numerikus eredmények összeve-
tése alapján megállapítható, hogy az implantátu-
mok csak extrém terhelési viszonyok mellett mu-
tatnak károsodást. A vizsgált minták mindegyike 
alkalmas lehet klinikai alkalmazásra, mivel a bel-
ső kitöltési struktúra nem befolyásolja jelentősen 
az elviselt maximális terhelést.

Az elemzések rámutattak arra, hogy a kritikus 
keresztmetszet minden esetben a hálószerkezet 
és a csatlakozó csonkok találkozási zónájában 
alakul ki, amely a terhelésátadás szempontjából 
meghatározó jelentőségű.

A CT-alapú vizsgálatok eredményei tovább pon-
tosították a mechanikai viselkedés értelmezését. 
Az első tesztet követően egyik vizsgált mintán 
sem volt kimutatható változás. A második teszt 
után a 4-es mintánál a ragasztott kapcsolat folyto-
nossága megszakadt, amely lehetővé tette a titán-
szerkezet deformációját. A harmadik, extrém ter-
helési vizsgálat során ez a jelenség szinte minden 
mintánál bekövetkezett, kivéve az 1-es darabot, 
amely változatlan maradt.

Fontos megállapítás, hogy a kísérleti rendszer-
ben nem az implantátum szerkezete, hanem a ra-
gasztott kapcsolat bizonyult gyenge láncszemnek. 
A Tough 2000 alapanyagból készült befogótest és 
a ragasztott kapcsolat csak jelentősen megnövelt, 
klinikailag nem releváns túlterhelés esetén káro-
sodott.

Összességében elmondható, hogy a vizsgált 
szubperioszteális implantátumok mechanikai 
szempontból biztonságosan alkalmazhatók a kli-
nikailag releváns terhelési tartományban, és a be-
mutatott módszertan alkalmas a különböző szer-
kezeti kialakítások összehasonlító értékelésére.

11. ábra. CT-felvételek összehasonlító vizsgálatainak 
eredménye a harmadik teszt után

10. ábra. CT-felvételek összehasonlító vizsgálatainak 
eredménye a második teszt után

9. ábra. CT-felvételek összehasonlító vizsgálatainak 
eredménye az első teszt után
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5.	Következtetések
A vizsgálatok alapján megállapítható, hogy a 

szubperioszteális implantátumok mechanikai 
viselkedése megfelelő a klinikailag releváns ter-
helési tartományban, és károsodás csak extrém 
terhelési esetekben következik be. A különböző 
belső struktúrák nem befolyásolták jelentősen az 
elviselt maximális terhelést, így mindegyik vizs-
gált kialakítás alkalmas lehet klinikai alkalmazás-
ra.

A kritikus keresztmetszet minden esetben a 
hálószerkezet és a csatlakozócsonkok találkozá-
si zónájában alakult ki. A kísérleti eredmények 
alapján a rendszer gyenge pontja nem az implan-
tátum szerkezete, hanem a ragasztott kapcsolat 
volt, amely csak klinikailag nem releváns, extrém 
túlterhelés esetén károsodott. 

Összességében a bemutatott módszertan al-
kalmas a különböző implantátumkialakítások 
összehasonlító vizsgálatára, és hozzájárulhat a 
szubperioszteális implantátumok megbízhatóbb 
tervezéséhez.
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tásáért.
Köszönetünket fejezzük ki a Kulturális és Innovációs 
Minisztériumnak és a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési 
és Innovációs Alapnak az Egyetemi Kutatói Ösztön-
díj Program (EKÖP-KDP) keretében nyújtott támoga-
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