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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 CO, 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.

Osszefoglalas

Az iiveghdzhatédsu gazok kibocsatasi szintjének emelkedése jelentds hatdssal van a globdlis felmelegedés tite-
mére, amelyet mérsékelni kell, és ha lehetséges, vissza kell forditani. E jelenségre adhato és megvaldsithatd
megoldasként szamos ipari mddszert dolgoztak ki, ilyen példdul a kémiai folyamatok fiistgdzabdl torténé
CO,-elkiilonités. A kutatoi munka sordn matematikai modelleket fejlesztettiink ki, és igazoltuk a miikodésii-
kért felelds kinetikai paramétereket irodalmi forrasokboél vett eredményekkel. A megalkotott modell alapjan
akar 6654 kmol kékhidrogén-gazt lehet el6allitani egy miikodési ciklus alatt, gazdasdgosan elszepardlva a
reakcid soran képz6d6 mas termékektdl, pontosabban a CO,-t6l. A kutatds alatt végzett esettanulmany soran
azt vizsgaltuk, hogy mekkora mennyiségli energidra van sziikség a folyamat bizonyos részegységeinek a mi-
kodtetésére, és a befektetett energidbol pontosan mekkora mennyiség nyerhet6 vissza.

Kulcsszavak: Tisztaenergia-gydrtds, kémiai korciklus, kalcium-kérciklus, matematikai modellezés és ellen-
Orzés.
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1. Bevezetés

A modern kor legf6bb kihivdsa a veszélyes be-
tegségek kutatdsa és ezek kezelése mellett a glo-
bélis felmelegedés mérséklése, és amennyiben
lehetséges, a folyamat visszaforditasa. Ez utébbi
probléma jelent6s tarsadalmi hatdssal bir, mivel
a F6ld minden lakéjat érinti. A globalis felmelege-
dés hatésai egyre lathatébba valnak, els6sorban
az liveghazhatasu gazok (UHG) kibocséatasanak
gyors novekedése miatt. Felismerve ezt a ve-
szélyt, az emberiség kilonb6zd klimaegyezmé-
nyeken keresztiil igyekszik megolddst taldlni a
kialakult helyzetre, bevonva a vildg kormanyait
és gazdasagait [1, 2]. A szakirodalomban szerepl6
legfrissebb adatok szerint a 1égkérben harom {6
gazfajta taldlhaté nagy mennyiségben, amelyek
felel6sek a globdlis felmelegedésért: szén-dioxid
(CO,), metdn (CH, és dinitrogén-oxid (N,0).
Az emlitett gdzok Osszetételét a légkorben az
1. abra szemlélteti. Az eredmények alapjan Kkije-
lenthet6, hogy a CO, a légkoérben a legnagyobb
mennyiségben van jelen, azonban az emlitett
gdzok mellett t6bb olyan gdz is talalhato, ami
elhanyagolhaté mennyiségben van jelen (< 1%),
azonban kiemelked6 szerepet tolt be a globalis
felmelegedés folyamatdban.

A légkorben taldlhat6 CO,-szint csokkentése ér-
dekében megoldast jelenthet ezeknek a gadzoknak
a leveg6bdl torténé szelektiv elvdlasztdsa ipari
folyamatok segitségével, vagy a gyartasi folya-
matok soran keletkezd véggazak megfelel6 tisz-
titdsaval az UHG légkorbe vald kibocsatasdnak a
minimélisra csokkentése. Ezeket a mddszereket
szén-dioxid-levalasztasnak, -hasznositasnak és
-tarolasnak, angolul ,,Carbon Capture, Utilization
and Storage”-nek (CCUS) nevezik. A CO, méas ga-
zokkal ellentétben csak nagy mennyiségben tud
kifejteni kartékony hatdast, kis globdlis felmele-

1. abra. Az iiveghdzhatdsu gdzok kibocsdtdsdnak
osszetétel szerinti lebontdsa [3]

gedési potencidljanak koszonhetéen. A CO,-hoz
torténé viszonyitds sordn a potencidl értéke a
szén-tetrafluorid (CF4) esetében 7380, mig a me-
tan esetében 27,9. Ez a potencidl azt a szadmot fe-
jezi ki, hogy az adott gdznak mennyivel nagyobb
a globalis felmelegedés el6segitésében betdltott
szerepe a CO,-hoz képest [3, 4].

A CO, kartékony hatdsai ellenére felhasznélhat6
fontos ipari folyamatokban, kiilénésen a meta-
nol, illetve a formaldehid gyartdsaban. A kémiai
folyamatok sordn a CO, kémiai megkotésének leg-
koltséghatékonyabb mddja a kémiai korciklusok
alkalmazéasa (CL), amely minimdlisra csokkenti
a szintézisfolyamathol szdrmazo6 szén-dioxid-ki-
bocsatast. A CL egy gazdasagos ipari technoldgia,
amely soradn fém-oxidok segitségével hajthatok
végre olyan kémiai folyamatok, ahol a robba-
nasveszély miatt levegét vagy O,-gazt nem lehet
haszndlni. A reaktorban oxigénhordozé anyagot
(angolul ,,Oxygen Carrier”, OC) haszndlnak, hogy
oxigént kossenek meg vele a levegéb6l, majd a
reaktortérben kozvetlen modon térténé oxidaci-
0s folyamatot lehessen elvégezni. Ilyen folyama-
tokat szokds alkalmazni a reformaldsi, illetve a
nagy héfokon és nyoméson torténé égési reakci-
6k esetében. Ezeknek a reaktorrendszereknek két
ismert mikodéstipusa van: fluidagyas vagy rogzi-
tett agyas cséreaktorok. A kalcium-koérciklus egy
mddositott verzioja az el6bbi folyamatnak, ahol a
csOreaktort Ca-alapu anyaggal toltik meg, amely
kémiai kotéseket tud kialakitani a CO,-vel, ezaltal
megkotve azt. A legtdbb esetben erre a célra kal-
cium-oxidot (CaO) haszndalnak, mivel olcsd, és a
reakci6 hatasfoka is igen nagy [3, 4].

A kémiai ciklusos eljardsnak a kovetkez6 szaka-
szokat kell tartalmaznia:

- Karbonizdcids lépés (A), amely sordn gbézzel
torténé reformalasi folyamat jatszodik le,
melynek célja a tiszta H, el6allitasa, pontosab-
ban a kék hidrogéné, amit nagy tisztasdganak
koszonhet6en elészeretettel alkalmaznak pre-
ciz és fontos ipari folyamatokban. A folyamat
sordn melléktermékként nagy mennyiségl
CO,-gaz keletkezik, amit CaO segitségével ké-
miailag megkotnek, ezzel elnyelve az in situ
keletkez6 nem hasznos terméket;

— Oxiddcids lépés (B), ahol az oxigénhordozd
(OH) anyag oxid4acios folyamata zajlik;

- Kalcindacids/redukcios folyamat (C,, C, C,),
ahol az aktivalt/oxidalt OH-anyag reagal a
bevezetett reaktiv gazokkal, ezzel nagy meny-
nyiségl hét eredményezve, ami a kalcindlasi
folyamat soran kertil felhasznaldsra. Ebben a
lépésben kertiil sor a kémiailag megkotétt CO,
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felszabaditasdra is, amihez sok energidra van
szukség.

A tanulmény célja egy komplex matematikai
modell kidolgozdasa volt a kémiai korciklusos elja-
rds integralt égetéssel és szén-dioxid-elkilonités-
sel (angolul ,Chemical Looping with Integrated
Combustion and CO, Capture”, CL-ICCC) torténd
szimulalasara, valamint a modell természetének
vizsgalata dinamikus korilmények kozott. Kuta-
tdsunk ujdonsdga a matematikai modell felépité-
sében mutatkozik meg. A modell kidolgozéasa mel-
lett egy esettanulményt is végeztiink a folyamat
egy ciklusa gazdasagi hatdsainak vizsgalatara [6].

2. A kinetikai modell igazolasa az
irodalomban megtalalhaté adatok
segitségével

A modellezési folyamat a kémiai reakciok ki-
netikdjanak meghatdrozasaval és ellendrzésével
kezdédott el. A folyamatok elemzéséhez renge-
teg szakirodalmi adat &llt rendelkezésre. Szamos
szakirodalmi forrast attekintettiink annak érde-
kében, hogy meghatarozzuk a folyamatok reakci-

Osebességét leird legmegfelel6bb és legpontosabb

kinetikai paramétereket, és az igy kapott egyenle-

tek felhaszndldsaval pontos és meghizhaté mate-
matikai modellt hozzunk létre. A tanulmanyban
két {6 folyamatnak a kinetikai vizsgdlatat mutat-
juk be, az oxidécids 1épés esetében (a B folyamat)
és a redukcios 1épés harom kiilonboz6 tiszta gaz
esetében (a C,, C,, és C, folyamatok). A karbonal-
14si és a kalcinalasi folyamatok esetében is hason-
16 ellendrzési folyamatot hajtottunk végre.

2.1. Oxidaciés 1épés (B folyamat)

Az oxidacids szakasz esetében a rendszerben
csupan egy kémiai reakci6 zajlik le. A szakiro-
dalomban szdmos kinetikai egyenlet szerepel,
amelyek jelentdsen eltérnek egymdstol. A legtobb
esetben a reakcid sebességi egyenletét jelent6sen

befolyasolja az O, egyensulyi koncentréaciéja a
gazfazisban vagy egyensulyi parcidlis g6znyoma-
sa [7].

Ezzel szemben, ha a rendszerben szemcsé-
ket haszndlnak, amelyeket vékony réteghen
OH-anyaggal vonnak be, akkor a matematikai
egyenlet jelentdsen valtozik. Ebben az esetben a
fizikai paraméterek és a sebességi allando segit-
ségével kell a reakci6idét kiszamitani, és ebb6l
meghatarozni a folyamat sebességi egytitthatojat
vagy mas néven a folyamat forrastagjat. A kine-
tikai modell elkészitéséhez hasznalt matematikai
egyenleteket az (1)—(3) egyenletek mutatjak. A tar-
tozkodasi id6 meghatarozasanak legfontosabb té-
nyez08i kozé tartozik az OH-anyag rétegvastagsaga
és moldris slrlisége a szemcse feliiletén, ugyan-
akkor a gazfazisban 1év6 reagens koncentracioja
is dont6 jelent6ségli. Szamos forrds azonban arra
utal, hogy ezen kémiai folyamat kinetikaja nem li-
nedris, hanem inkabb egy négyzetgyokfiiggvény-
re hasonlité gorbét kovet [8]. Ennek tudatdban
mindkét tipusu egyenlet esetében megvizsgal-
tuk a kinetikai paramétereket. A linedris modell
eredményei a varakozdsoknak megfelel6en jol
illeszkednek a gyakorlati eredményekhez, de a
négyzetgyokfiiggvény esetében is kielégitéen jo
eredmények sziilettek, amint az a 2. és 3. abrakon
lathato. Ennek megfelelen a grafikonon emelke-
d6 tendencia figyelhet6 meg, amelybdl arra le-
het kévetkeztetni, hogy a gorbék meredekebben
emelkednek majd, egyre jobban illeszkedve a
megfeleld gyakorlati eredményekhez [8].

(€Y

)

3

2. abra. Az oxiddcids folyamat ellenérzési gorbéje:
Cu konverzidja az id6 szerint a (2) egyenlet
alapjdn

3. abra. Az oxiddcios folyamat ellendrzési gorbéje:
Cu konverzidja az id6 szerint a (3) egyenlet
alapjdan
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2.2. Kalcinalasi 1épés (C folyamatok)

A kovetkezd ipari szakasz a redukcios folyamat,
amelynek soran a megkotott CO,-gaz a keletkezo
nagy mennyiségli héenergia segitségével felsza-
badul. Ezen folyamatok kinetikdja szintén meg-
egyezik az oxidacios 1épés kinetikdjaval. A szak-
irodalmi adatok segitségével Osszehasonlitdsra
kertlt tobb kinetikai egyenlet is, hasonléan, mint
az oxiddacios 1épésnél. Az ellendrzési folyamat so-
ran harom kiilénb6z6 redukciés gaz-komponenst
vizsgaltunk: H,, CO és CH,. A matematikai model-
lek természetének a vizsgalatdhoz a (4)-(6) egyen-
leteket haszndltuk fel [8].

4

&)

(6)

2.2.1. Redukcids 1épés H,-gazzal (C, 1épés)

A redukcios folyamatok kinetik4janak tekinteté-
ben az oxidaciés folyamat sordn megfigyelt jelen-
ség helytallonak bizonyult: a kinetikai paraméte-
reket linedris egyenlettel hatdroztdk meg, de azok
csak egy bizonyos pontig egyeznek a kisérleti
eredményekkel. A folyamat sorén a szilard anyag
konverzi6ja névekszik, majd 6 masodperc eltelté-
vel ez az egyenes megtorik, és egy nagyon lassu
novekedés kovetkezik, ahogyan azt a 4. abra is jol
illusztralja a kisérleti eredmények segitéségével.
Ezek alapjan kijelenthet6, hogy a valasztott mate-
matikai egyenlet tipusa nem felel meg teljes mér-
tékben a valdsadgnak; ezért a kisérleti adatokhoz
egy négyzetgyokfiiggvény illesztése pontosabb

eredményt produkalt.

Az 5. dbran a (6)-os egyenlet haszndlataval ka-
pott szimulalt eredmények és az irodalombdl vett
gyakorlati eredmények lathatéak. Ebben az eset-
ben a szimulécids eredmények sokkal természe-
tesebben illeszkednek a folyamathoz, azzal a je-
lent6s kiilonbséggel, hogy a matematikai modell
egyes helyeken tullépi a fels6 hatarértéket a kisér-
leti eredményekhez képest. Ennek a jelenségnek
a magyarazata az, hogy a kisérleti eredmények
olyan h&mérséklet-valtozasi tendencidt mutat-
nak, amelybdl arra lehet kovetkeztetni, hogy na-
gyobb hémérsékleteken a szilard komponens ma-
ximadlis dtalakuldsa megkozeliti a 100%-ot, aho-
gyan azt az 5. abra is mutatja. A folyamat soran
elengedhetetlen, hogy a reaktor elérje a szilard
fazis maximalis atalakuldsat, mivel a fennmara-
do6 at nem alakult szildrd komponensek negativ
hatassal lehetnek a kés6bbi folyamatokra, ezaltal
olyan mddon szennyezve a kapott termékeket,
ami rendkiviil koltségessé tenné a tisztitasi folya-
matot.

2.2.2. Redukcids 1épés CO-gazzal (C, 1épés)

A CO-gazzal végzett redukcids folyamat soran
egy egyszerd kémiai reakcid jatszodik le, amely-
nek soran az tizemanyag CO,-d4 alakul at, igy az
elvalasztds sokkal egyszeribben végezhet6 el.
Osszességében nézve a folyamatot, nagy meny-
nyiségli termék keletkezik, ami megkdnnyiti az
elvalasztasi 1épéseket és elbirdnyozza a tarolas
el6készitését, ami nagy nyomdson torténd siri-
tést jelent.

A linedris egyenlet csak a toréspontig képes
megfelelen lekovetni a kisérleti adatokbdl raj-
zolt grafikont (6. dbra). A kisérleti adatok sokkal
természetesebben illeszkednek a (6) egyenlethez,
amint azt a 7. abra is mutatja. Ha a redukcios 1é-
pést CO-gazzal hajtjdk végre, akkor figyelembe
kell venni, hogy a folyamat a H,-gdzhoz képest

4. abra. A redukcids folyamat ellenérzési gorbéje:
CuO konverzidja az id6 szerint az (5) egyen-
let szerint, H, gdz esetén

5. abra. A redukcids folyamat ellendrzési gorbéje:
CuO konverzidja az id6 szerint a (6) egyenlet
alapjdn, H, gaz esetén
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6. abra. A redukcids folyamat ellendrzési gérbéje:
CuO konverzidja az id6 szerint az (5) egyen-
let alapjdn, CO-gaz esetén

7. abra. A redukcios folyamat ellendrzési gorbéje:
CuO konverzidja az idé szerint a (6) egyenlet
alapjdn, CO-gdz esetén

8. abra. A redukcios folyamat ellenérzési gérbéje:
CuO konverzidja az id6 szerint az (5) egyen-
let alapjdn, CH -gdz esetén

9. abra. A redukcids folyamat ellenérzési gorbéje:
CuO konverzidja az id6 szerint a (6) egyenlet
alapjdn, CH -gdz esetén

sokkal lassabb lesz. A gyakorlatban ez a jelenség
a diffazids hatadsoknak és a gazmolekuldk mére-
tének tulajdonithat6. CO-gaz esetében a csucs ko-
rilbelil 45 mésodperc utan jelentkezik, és ponto-
san 7,5-szer lassabb, mint H, esetében.

2.2.3. Redukciods 1épés CH,-gazzal (C,; 1€pés)

A CH,-géaz esetében az elemzés hasonl6 médon
zajlott le; mindkét egyenlettipusnal az (5) és (6)
egyenletek szimuldlt eredményeit illesztettiik a
kisérleti adatokhoz. Az el6z6 esetekhez hasonlo-
an a lineéris egyenlet (5. egyenlet) nagy pontos-
saggal illeszkedik a kisérleti adatokhoz; azonban
itt is megjelenik egy csucspont, ahol a gorbék
megtornek, és ezt kovetden egy sokkal lassabb no-
vekedés figyelhetd meg (8. abra). Ebben az eset-
ben is a négyzetgyokfliggvény biztosit meghizha-
tébb eredményeket, mivel a matematikai modell
grafikus dbrazolasan a torésponttal 6sszhangban
valtozik a grafikus kép gorbiilete (9. abra). Kineti-
kaja alapjan ez a fajta redukci6 a masik két tizem-
anyag kozé sorolhatd: a kimutathatd toréspont
korilbelil 15 masodpercnél jelentkezik, ami pon-
tosan 2,5-szer lassabb, mint a H,-gaz esetében.

3. Esettanulmany gazdasagi tanulma-
nyozasa a bemutatott folyamat egy
teljes ciklusa alatt

A matematikai modellek validalasat kovetden
egy egyszerl esettanulmdanyt végeztink el an-
nak megdllapitdsara, hogy egy teljes ciklus soran
mennyi hasznos gaz és mennyi villamos energia
nyerhet6 vissza a folyamatbdl. A szimulacidkat
MATLAB/Simulink szoftverrel, ,,ode15s” megol-
d6 algoritmussal és az irodalomban fellelhet6
adatok segitségével hajtottuk végre [6, 7, 8]. Az
1. tablazat a kulénb6z6 folyamatok soran nyert
hasznos termékek mennyiségét mutatja be.

Az 1. tablazatban szerepld ipari 1épések rovidi-
téseit a bevezet6ben hatdroztuk meg, illetve az al-
fejezetek cimeiben is lathatéak. A folyamat sordn
szamos olyan tényez6 1éphet fel, amely csokkent-
heti a hatékonysagot. Ilyen eset példaul a kalci-
ndcios folyamat megkezdddése az oxidacids 1épés
sordn, ami a CaCO, mennyiségének csokkenését
okozza; pontosabban a teljes mennyiség 7%-a
vész el a folyamat soran. Ugyanakkor a redukci-
0s lépés végrehajtasdhoz a folyamat soran H, fo-
gyasztasara kertl sor, igy gazdasagosabb 1épés a
belsé forrasokra tamaszkodni; mas szavakkal, a
gyartosor a sziikkséges nyersanyagokat is eléallitja.

A 2. tablazat tartalmazza a folyamatok ener-
giaigényét, valamint a folyamatok el6tti stiritési
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1. tablazat. Az ipari folyamat egy teljes ciklusa sordn
felhaszndlt és termelt gdzok mennyisége

folyamatonként
Gazmennyiség folyamatonként (kmol/ciklus)
H, Cco CH, | H,0 | Co, o,
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 redukcids 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. tablazat. Az ipari folyamat sordn befektetett és
visszanyert energia mennyisége (a komp-
resszios és eldmelegitési lépést figyelem-

be véve)
Bemeneti Kimeneti
energia energia
mennyisége | mennyisége
Karbonalasi 1épés 64,5 MW 53,2 MW
Oxid4cios 1épés 145 MW 62 MW
Redukci6s 1épés 0 0
Teljes mennyiség 209 MW 115 MW

miiveletben és a kezdeti h6mérséklet-szabalyoza-
si muveletben visszanyerhetd maximalis energia-
mennyiségeket. Az energiamérleg nem tartalmaz-
za a reaktor el6melegitéséhez sziikséges energiat,
a kémiai folyamat sordn felhasznalt energidt,
és nem veszi figyelembe a hd&cserélék segitsé-
gével visszanyerhet6 energiamennyiséget sem.
A legtdbb esetben a termék nagy hémérsékleten
hagyja el a reaktort, és kondenzatorokon halad
at a keletkez§ vizg6z elvalasztdsa és kinyerése
érdekében. Az igy visszanyert energia fedezheti a
befektetett energia nagy részét. A 2. tablazatban
szerepl6 mennyiségek esetében a karbonizacios
folyamatba befektetett energia 82,6%-a, az oxi-
dacids folyamatba befektetett energia 42,9%-a
nyerhet6 vissza. A kémiai reaktorbdl szarmazd
energiaveszteséget nem vettiik figyelembe, az
lizemi paramétereket pedig szakirodalmi forra-
sok segitségével allapitottuk meg [9, 10]. Ennek
alapjan a kompresszor hatékonysagat 90%-ra, a
gazturbindét pedig 40%-ra allitottuk be. A leirt
maddon a redukcids folyamat sordn nem nyerhetd

vissza energia, mivel a folyamat 1égkori nyoma-
son zajlik; a befektetett energia csak h6cserélék
segitségével nyerhet6 vissza.

4. Kovetkeztetések

Tanulmdnyunkban a kinetikai paraméterek
vizsgdlatat és igazoldsat a szakirodalomban sze-
repl6 eredmények meghizhatosaganak igazoldsa
céljabol végeztik el. Az elemzést a rendszerben
lejatszodo 6sszes kémiai reakciora kiterjesztettiik.
A szimuld4cios eredményeket 6sszehasonlitottuk a
szakirodalomban szerepld kisérleti adatokkal, ez-
zel igazolva, hogy modelljeink pontosan tiikkrozik
a folyamat természetes viselkedését. A szimuldci-
6t kdvet6en meghatarozhato volt a termelhetd H,
mennyisége és a keletkez6 CO, mennyisége.

A komponensek monitorozdsaval parhuzamo-
san meghataroztuk a visszanyert energia meny-
nyiségét is, ezzel bizonyitva a folyamatok gazda-
sagi onfenntarthatésagat. A legjobb esetben 13,31
tonna H,-gdz allithat6 el6 84,79 tonna CO,-gaz
mellett egy ciklus alatt. A jelenlegi piaci drakat fi-
gyelembe véve a folyamat a legjobb esetben ciklu-
sonként 54033,38 dollar nyereséget eredményez-
het, feltéve, hogy az ¢sszes keletkezd termék sike-
resen eladhat6 [11]. Az ipari folyamat teljes cik-
lusa koriilbeltl 1 6rat vesz igénybe, attol fliggden,
hogy tovabbi folyamatokat is becsatlakoztatnak a
folyamatba. A kapott eredmények biztatéak, lehe-
téséget nyitva arra, hogy a bemutatott folyamatot
sokkal kornyezetbardtabba és gazdasdgosabba
lehessen tenni. A tovébbi kutatdsi célok kozott
szerepel a folyamat atfogd és részletes energeti-
kai és pénziigyi tanulméanyéanak elkészitése mind
szakaszos, mind folyamatos tizemmaddban.
Koszonetnyilvanitas
A kutatds a Sapientia Hungariae Alapitvany tdmo-

gatasaval, a Collegium Talentum 6sztondijprogram
keretein belil valésult meg.

Jelmagyarazat

X, y folyamat konverzidja, y = oxidacio, re-
dukcid, dimenzié nélkiili

k, y reakci6 sebességi dllanddja, y = oxida-
cio, redukcid, m/s

G az i komponens koncentracidja, kmol/m3

p teljes nyomas, Pa

PO teljes nyomas kezdeti értéke, Pa

L., Cu rétegvastagsaga, m

a Cu-réteg moldris stirlisége, kmol/m3

a szilardfazisban taldlhaté kiindulési
anyag sztochiometriai egyiitthatéja, di-
menzi6 nélkuli

pm,Cu
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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
600x100x50 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.

Osszefoglalas

Jelen tanulmdany hat kiilénb6z6 konfiguracio kiértékelésével vizsgdlja a rétegrend hatasat a konnytliszerkeze-
tes kompozit szendvicspanelek mechanikai tulajdonsagaira. A prébatestek magmérete 600x100x50 mm, az
erésitérétegek vastagsdga pedig az adott rétegrend fliggvényében az oldalsé feliileteken ~ 0,5-1 mm, mig az
alsé és fels6 fellileteken ~ 3,3-5,5 mm kozott valtozott. A prébatestek gyartasa sordn a matrixanyag felhorda-
sa kézi eljardssal tortént, amelyet vdkuumzsdkos lamindlas kovetett. A mechanikai tulajdonsdgok elemzése
10 mm/min dllandd sebességli hdrompontos hajlitévizsgélattal tortént. Az eredmények alapjan megéllapitha-
to, hogy az extra szénszalréteget tartalmazo (C200T) probatestek teherbird képessége 69,57%-kal haladta meg
az alap probatestét (U165P), mikozben tomegiik minddssze 23,83%-kal novekedett. Az livegszovet feliileti
tdmegének valtoztatdsa nem eredményezett szignifikdns eltérést. Az 5 mm vastagsagu PVC habbal (PVC5)
készilt probatestek eredményei szintén jelent6sen feliilmultdk az alapkonfiguraciét (U165P): 13,90%-o0s t6-
megnovekedés mellett 21,17%-kal nagyobb lett a teherbir6 képesség.

Kulcsszavak: szendvicspanel, kompozit, hdrompontos hajlitds, habmag, szdlerdsitésii kompozit.
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1. Bevezetés

A kompozit anyagok a 21. szdzad technoldgiaja-
nak és ipardnak meghatdrozé alapkovei. A kom-
pozit olyan, legalabb két eltér6 fizikai tulajdonsa-
gu anyaghbdl 4ll6 szerkezet, amelynek egyesitett
jellemz6i felilmuljdk az alkotéelemek eredeti
tulajdonsagait.

A kompozitok &ltaldban két f6 komponensh6l
épiilnek fel:

A matrixanyag (vagy kot6anyag), amely lehet
tobbek kozott polimer, fém vagy kerdmia. A mat-
rix felelés az anyag alakjanak megtartasaért, va-
lamint az alkotdelemek egységhe fogdsaért.

Az er@sit6anyag biztositja az anyag nagy szilard-
sagat és merevségét. Ez leggyakrabban szalakbdl
vagy szemcsékbdl 4ll, amelyek anyaga lehet pél-
déul iiveg, szén vagy aramid.

Fontos megjegyezni, hogy az erdsitészalak ori-
entacidja és elrendezése dontd hatdssal van az
anyag végsd tulajdonsagaira. A megfeleld adhé-
zi6 elérése érdekében az anyagokat el kell ké-
sziteni, ami kiilénb6z8 mddszerekkel, példaul
mechanikai érdesitéssel vagy kémiai kezeléssel
torténhet. Széalerdsitési epoxigyanta rendszerek
esetében altaldban kémiai kezelést alkalmaznak.
Ez biztositja a kompozit anyag 0sszetevdi kozot-
ti hatarfeliileti z6na megfelel6 kialakuldsat. Ez a
matrixanyag és az er§sit6szal kozott elhelyezkedd
atmeneti réteg, mely mindkét anyag fizikai tulaj-
donsagait 6tvozi. Tovabba a szélak kémiai el6ke-
zelése elGsegiti a matrixanyag jobb behatolasat az
erdsitészalak kozé.

A szendvicspanelek olyan kompozit szerkeze-
tek, amelyek egy kis stirtiségli maganyaghol és az
azt kozrefogd, kétoldali vékony réteghdl allnak.

Az alsé és fels6 réteget jellemzben liveg- vagy
szénszallal erdsitett polimer kompozit alkotja,
amely nagy szildrdsagot és merevséget biztosit a
panelnek.

A maganyag altaldban kis sliriségli anyaghdl,
leggyakrabban poliuretanbol vagy egyéb polimer
habbdl készul.

2. Anyagvalasztas

A végs6 szerkezet a kovetkezd rétegekbdl épil
fel: expanddlt polisztirol (EPS) maganyag, uiveg-
szalas kompozit réteg, merevebb (PVC) habréteg,
valamint a fels6 teherhord6 réteg, amely kiilon-
b6z8 szovésl, szalirdnyu és szdlszdmu szénszo-
vetb6l all.

2.1. A szénszal és az iivegszal osszehason-
litdsa

A szélerSsitést polimerekben az tivegszal és a
szénszal a két els6dlegesen hasznalt er§sitdanyag.
Az ivegszal koltséghatékonyabb, és nagyobb ru-
galmassagot tesz lehetévé a kompozit rendsze-
rekben; ugyanakkor a szénszdlhoz viszonyitva
strilisége nagyobb, mechanikai tulajdonsagai pe-
dig gyengébbek. Tovabba az lvegszalas erdsités
jellemzd8en gyengébb hatarfeliileti zonat eredmé-
nyez a matrixanyag és az erdsitfszalak kozott,
mint a szénszal. A koltséghatékonysag mellett az
livegszal nagyobb keménysége alkalmasabba te-
szi az alatta 1év0 rétegek védelmére, ezdltal csok-
kentve a delamindcié kockéazatat. Ezzel szemben
a szénszdl kivalo mechanikai tulajdonsagu, ezért
elsésorban teherhordd rétegként alkalmazzak [1,
2, 31.

2.2. Szovésmodok

A vizsgalatok savoly- és zsdkszovésl szovetek,
valamint biaxialis és egyirdnyu szalerGsitések al-
kalmazdsaval torténtek.

A sdvoly- és zsdkszovésl kelméknek kisebb a te-
herbiré képességiik, mint az egyirdnyu vagy bia-
xidlis erdsitéseknek, mivel a szdlak jelentds része
nem parhuzamos a rahato er6vel. Ez a gyengulés
azonban kevésbé hatranyos, mint ha a terhelés a
szdlirdnyra mer6legesen torténne [4, 5].

Az anyagvdalasztds sordn meghatdroz6 szem-
pont volt az is, hogy a savolyszévésli anyaghol
késziilt kompozitok hajlitdszilardsdga nagyobb,
mint a zsdkszovésleké, szakitdszilardsaguk azon-
ban kisebb [6].

2.3. Maganyag

A vizsgalatokhoz maganyagként kdzepes siri-
ségli expandalt polisztirol (EPS 100) habot alkal-
maztunk. Az EPS 100 siir(isége 20 kg/m3, a 2%-o0s
0sszenyomodashoz tartozé nyomoszilardsaga pe-
dig 30 kPa. Ezzel a habanyaggal biztosithaté volt
a probatestek kis témege, valamint lehetévé valt a
kiilénb6z6 konfigurdciok 6sszehasonlitdsa.

2.4. Keményhab anyag (PVC)

A keményhab kivédlasztdsa sordn harom anyag:
az XPS, a PVC és a Corecell fizikai tulajdonsaga-
it hasonlitottuk dssze. Ezek kozil a PVC-habnak
voltak a legkedvez8bb tulajdonsagai. A kiilonbo-
26 slirliségli PVC-habok koziil a 80 kg/m3-es val-
tozatra esett a valasztds. Bar a nagyobb slriségi
PVC-habok 4ltaldban kedvezébb fizikai tulajdon-
sagokkal birnak, a 80 kg/m3-es hab biztositja az
optimdlis egyensulyt a tdmeg és a mechanikai
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jellemzdk kozott [7, 8]. A PVC-hab fajlagos fizikai
tulajdonsagainak novekedése 80 kg/m3 stirtiségig
intenzivebb, mint a slirtiség novekedése, azonban
nagyobb slirliségek esetén ez a tendencia meg-
fordul. Tovabb4 a kisebb slirliségli PVC-habok, a
statikus szildrdsagra vonatkoztatva, jellemzden
nagyobb relativ kifaraddsi szildrdsdgot mutatnak
[9].

2.5. Kivalasztott 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. Gyartasi folyamat

A gyartési folyamat az EPS 100 maganyag mé-
retre vagasaval kezdddott, hédrdtos vagoberen-
dezéssel. A maganyag méretei 600 x 100 x 50 mm,
a hosszusag és a szélesség tekintetében a tlirés
+1-5 mm volt, mig a vastagsagbeli kezdeti eltérés
elhanyagolhaténak bizonyult.

Ezt kovetGen tortént a PVC-hab pontos méretre
vagasa, igazodva az egyes probatestek EPS-mag-
janak méreteihez. A kovetkezd 1épésben a szovet-
anyagok méretre szabdsa tortént meg.

3.1. Rétegzési rend és meghatarozasa

Az alsé réteget uivegszal alkotja, amely maxima-
lis védelmet biztosit a mag szdmara. A PVC-hab
kozvetlentl e felett helyezkedik el. A keményhab
réteg tetejére killonbo6z6 tipusu szénszovetek ke-
riltek, amelyek erdsit6 és teherviseld rétegként
funkciondlnak.

Avizsgalathoz hat, eltérd rétegrenddel jellemez-
het6 probatest-varidcid el6készitése tortént meg.
Minden variacidbol két probadarab késziilt.

Minden proébatest esetében azonosak voltak a
kils6é rétegek és a matrixanyag. Az egyik olda-
lon a kiils6 réteget a 305 g/m2-es biaxialis szén-
szovet (C305B) alkotja, mig a szemkozti oldalon a
290 g/m?2-es egyiranyu szovet (C290UD) talalhato.

A folytonossag biztositasa érdekében a probates-
tek oldaldn a szovetek atlapoldssal illeszkedtek.
A mintak mindegyike azonos, 3 mm vastag PVC
keményhabbal késziilt, kivéve egyet, amelyen
5 mm vastag volt a habréteg. Az eltérd dsszetétel
megkilonboztetésére killon jeldlés (PVC5) szol-

galt. Azokban az esetekben, ahol a prébatestek
elnevezése nem tartalmazza az tivegszovet beso-
rolasat (pl. USOP, U220P), 165 g/m?-es zsakszovési
uvegszovet (U165P) szolgalt.

1. tablazat. Kiilénb6z6 varidciok rétegzése

Variaciok

C200T | USOP | 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. abra. Ep keresztmetszet

3.2. Laminalasi folyamat és médszertan

A matrixanyag felhordédsa kézi lamindalassal tor-
tént, az erdsitérétegek egyidejii elhelyezésével.
Ezt a folyamatot a vdkuumzsakos lamindlas ko-
vette. Az eljaras limit4cidi: egyenetlen gyantael-
oszlas és inkonzisztens reprodukéalhatdsag.

A vakuum mértéke 20-25 kPa volt, amely az EPS
100 habokban korilbelil 1-2%-o0s 6sszenyomo-
dést eredményez. Ez az érték az ilyen siiriségli
EPS-anyagok képlékeny alakvaltozdsdnak alsé ha-
tara, ~4% alatt marad [10, 11].

4. Vizsgalati mdédszertan

A mechanikai vizsgédlat elvégzésére egy He-
gewald & Peschke - EU-40 Inspekt Retrofit—400 kN
tipusu géppel kertilt sor.

A mechanikai jellemzés harompontos hajlito-
vizsgdlattal valésult meg. A tdmaszok elhelyezé-
se szimmetrikusan, a kozépponttdl oldalanként
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250 mm t4volsagra tortént. A tdmasztohengerek
atmérdje 50 mm, mig a nyomohengeré 30 mm
volt. A vizsgalat végrehajtdsa 10 mm/min allandé
elmozdulési sebességgel tortént.

4.1. Vizsgalati adatok és eredmények

A probatestek vizsgdlati adatai a 2. tablazatban
lathatdak.

2. tablazat. Tipustulajdonsdgok

Tipus Tomeg | Max.er6 | Tomeg- Eré6-
eltérés | eltérés

® (N) (%) (%)

C200T 446 3229,6 4,35 17,92

C200T 427 2698,4

U80P 303 1505 3,25 7,97

U8oP 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 alapjan megerdsitést nyert az a
kezdeti feltételezés, miszerint az extra szénszovet-
réteg alkalmazdsa jelentds novekedést eredmé-
nyez a teherbird képességben az alap prdbatest-
hez (U165P) képest, mind a relativ, mind a fajla-
gos szilardsag tekintetében.

Osszességében a mért értékek egyezést mutat-
tak az el6zetes varakozasokkal. A mintdk terhe-
1ési értékei megfeleltek a feltételezett mechanikai
jellemzdéknek és anyagtulajdonsdgoknak. Egy ki-
vétel adddott: az U220 jeld minta eredményei je-
lent6sen eltértek a vart értékektdl. Ez az eltérés
valészintisithet6en a matrixanyag kézi felhorda-
sara vezethetd vissza.

Az er6-elmozdulés diagram az el6zetes varako-
z4soktdl eltérdé eredményeket mutatott. A proba-
testek meghibdsodédsa 4 mm-es elmozdulds utan
kovetkezett be, ami a vartndl kisebb merevség-
re utal. A megfigyelt tonkremenetel modja va-
16szintsithet6en a hajlito- és nyirdfesziiltségek
egylttes hatasabol adodott.

5. Konkluzio

A hipotézissel o6sszhangban megdllapithato,
hogy az extra szénszivet erdsitést tartalmazo
(C200T) prébatesteké a legnagyobb relativ és faj-
lagos szilardsag.

2. abra. Specifikus hajlitéeré alakuldsdnak diagramja

3. abra. Hajlitéer6—elmozdulds diagram

4. dbra. A darab feliiletén ldthaté hibdk

5. dbra. A tonkremenetel utdni keresztmetszet képe
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A C200T valtozat az U165P alapkonfigurdcidhoz
viszonyitva 23,83%-0s tomegnodvekedés mellett
69,57%-kal nagyobb maximadlis hajlité teherbird
képességet eredményezett.

A PVC5 valtozat esetében az U165P alapkonfi-
guraciohoz képest 13,9%-o0s tomegnovekedés és
27,17%-kal nagyobb maximalis hajlitoé teherbird
képesség volt megfigyelhet6.

A kapott eredmények alapjdn a PVC5 anyagosz-
szetétel bizonyos feltételek mellett, potencialis
koltségelényokkel alkalmas lehet a C200T kompo-
zicio kivaltasara. A két probatesttipus kozvetlen
Osszehasonlitdsa rdmutat, hogy a C200T a PVC5
valtozathoz képest 8,72%-kal nagyobb tomeg és
33,39%-kal nagyobb maximadlis hajlité teherbird
képességgel rendelkezik.

Az Uvegszdlas valtozatok kozott nem mutatko-
zott szignifikdns kulénbség. A szendvicsszerke-
zetre gyakorolt hatdsuk tovabbi elemzése lutve-
hajlité vizsgalatok segitségével fog megvaldsulni.

Az U220P valtozatnal tapasztalt varatlanul kis
értékek igazoldsa nagyobb mintaszdmon végzett,
ismételt vizsgalatokat tesz sziikségessé.
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Tengerjaro hajokon alkalmazhato, a termikus
szaritas elvén miikodo6 berendezés keverotartalyanak
anyagvizsgalata

Material Testing of the Mixing Tank of Equipment Operating
on the Principle of Thermal Drying for Use on Sea-Ship
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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.

Osszefoglalas

A cikk a hulladékkezelési lehet&ségeket és a termikus szaritas miikodési elvét ismerteti, amely soran a ned-
vességet h8energia segitségével tavolitjak el. A berendezés moduldris felépitést, és nyomastart6 acéltartalyt
alkalmaz, amelynek hegesztett kotései kulcsfontossdguak a biztonsag szempontjabdl. A szerz6k killonbozs
hegesztési eljarasokat (fedett ivli és TIG) vizsgdltak, valamint mechanikai és roncsoldsmentes tesztekkel
ellendérizték a varratok mindségét. Az eredmények szerint minden vizsgalt kotés megfelelt, sét tébb esetben
meghaladta az eldirt szilardsagi és min6ségi kovetelményeket. A radiografiai vizsgalatok hibamentes varra-
tokat igazoltak, igy a valasztott technolégia megbizhaténak és biztonsagosnak tekinthetd.

Kulcsszavak: hegesztett szerkezet; nyomdstarto edény; hegesztési technolégia; biztonsdg, megbizhatdsdg;
mindség-ellendrzés, anyagvizsgdlat.

1. Hulladékkezelési lehetdségek

A hulladékhierarchia rendszere segit feldllita-
ni a hulladékgazdalkodas-tevékenységek kozotti
fontossagi sorrendet, ami alapjan — bizonyos kivé-
telekt6l eltekintve - a legjobb megoldas a megeld-
zés. Azonban ha ez bizonyos kértilmények kozott
nem lehetséges, akkor a lehetd legtébb hulladék

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

A kornyezet és az egészségliink szamara is legka-
rosabb megoldds a hulladéklerakéas, ugyanakkor
ez alegolcsobb [2]. A hasznositas tehat a hulladék
olyan modon torténé felhaszndalasat jelenti, amely
a nyersanyagok és erdforrdsok cseréjét eredmé-
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nyezi. A hasznositdsnak két {6 tipusa ismert, az
anyagvisszanyereés €s az energia-visszanyereés. Az
alkot6elemek hasznositdsat, Ujrafeldolgozasat és
regeneralasat tobbek kozott az anyagaban vald
hasznositadsnak Kkell tekinteni. Az adott berende-
zés egy nedves hulladékszarité berendezés.

Jelen cikk egy ilyen hulladékkezelésre szolgald
berendezés egyik elemének (keverdtartdlyanak)
az anyagvizsgalatat mutatja be.

2. A termikus szaritas elve

A szaritds alapvet6en a folyadék szilard anyag-
b6l torténd bepérlasaval torténd eltavolitdsanak
jelensége. A folyadék és a szilard anyag elvalasz-
tdsdnak mechanikai modszere nem szamit szari-
tadsnak. A szaritasi folyamatok alapelvei és jelen-
ségei altaldban fiiggetlenek a felhaszndlt energia
tipusatdl. A szdaritds sordn az energiafogyasz-
tds jelentds része folyékony viz bepérldsdhoz
(2258 kJ/kg 101,3 kPa nyomadson) [3].

A viztelenitési lehetdséget termikus szaritdsnak
nevezzik, amikor egy kiilsd kiegészit6 energia-
forras lehetdvé teszi a hulladék melegitését [4].

A szaritas folyamata &ltaldban a szennyviz ma-
radék szildrd anyagaibdl szarmazo viz elparolog-
tatdsara szolgdl. Kozvetlen hészaritékban a forrd
levegb/gaz egy edényen keresztiil dramlik, és koz-
vetlenil érintkezik nedves szilard részecskékkel.
A forré leveg6 és a hideg nedves stiritmény kézot-
ti érintkezés lehetévé teszi a h6energia dtadasat,
ami a nedves szaritand6 anyag hémérsékletének
novekedését és a viz elparolgasat okozza. A for-
ro levegdt/gazt szinte barmely héforras el6 tudja
allitani, de leggyakrabban gazt vagy olajat éget6
kemence allitja el6 [5, 6, 71.

A szaritott anyagot elvalasztjdk a meleg kipufo-
gb6gaztol, majd szitaljak és feldolgozzak vagy visz-

szavezetik a szaritéba, vagy pedig tarold silékba
vezetik. Az elszivott leveg6t/gazt lehitik, és egy
részét visszavezetik a szdritéba. A levegb/gaz
fennmarad6 részét levegdszennyezés-ellenérzé
berendezésekben kezelik, majd a 1égkdrbe veze-
tik. A szarito kipufogdégazanak visszavezetése ha-
rom fontos feladatot lat el. E16szor is, noveli a sza-
ritérendszer teljes héhatékonysagat, méasodszor
minimalizdlja a kipufogdgdz térfogatat, amely
leveg6szennyezés-szabdlyozast igényel, harmad-
szor pedig biztonsagi szerepet biztosit a rendszer
oxigénkoncentracidjanak korlatozdsaval, amely
csOkkenti a robbandsok kockazatat [5, 8, 9, 10].

A héellatas altaldban tilizel6anyag-égetd ke-
mence, de a rotdciés dobrendszerrel ellentétben
a rendszer hdgjét h6folyadékra, meleg vizre vagy
fiistgdzra cseréli, leveg6-hdcserélére, ahelyett,
hogy a kemence kozvetleniil a szaritészekrénybe
mertlne [7].

3. A modul rendszerben kialakitott
berendezés

Az elkésziilt berendezés elvi felépitése az 1. ab-
ran lathato.

A Vazszerkezet I. megnevezésli alsd egység
egy novelt magassagu 20’ HC konténer (hosszu-
sag = 6060 mm, szélesség = 2440 mm, magassag =
2900 mm), mig a fels6, Vazszerkezet II. egy-
ség egy normdl magassagu 20°'DC (hosszusag =
6060 mm, szélesség = 2440 mm, magassag =
2600 mm) tengeri konténer méreteivel egyezik
meg. Az egységek emelését a gydrival azonos ki-
alakitasura tervezett és kivitelezett sarokeleme-
ken keresztiil lehet elvégezni.

Az elkésziilt berendezés pedig a 2. abran latha-
to. A vizsgalt tartalyt a nyil mutatja.

1. abra. A vdzszerkezet elvi dbrdja

2. abra. Az elkésziilt szdritoberendezés
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4. A tartaly bemutatasa és az anyag-
vizsgalatok célja

4.1. A nyomastart6 berendezések hegesztett
kotéseinek vizsgalata és technoldgiai
értékelése

A nyomastarté berendezések hegesztett koté-
seinek tervezése és kivitelezése az ipari gyartas
egyik legkritikusabb teriilete, mivel a szerkezet
lizemi biztonsaga, élettartama és meghizhatdsaga
dontben a hegesztési varratok min6ségét6l fiigg.
Avizsgdlat targyat képez6 CW1, CW12, CW9, L5 és
P2 jelli varratok esetében tobb olyan tényez6 me-
rilt fel, amely indokolttd tette a hegesztéstechno-
16gia gondos meghatdrozdsat, valamint a kotések
komplex ellendrzését. A varrattérkép a 3. abran
lathaté.

A vizsgdlt tartalytest P355GH nyomastart6 acél-
bdl késziilt, mig a kapcsolédd csonkok anyaga
S$355]2 szerkezeti acél volt. A legfontosabb terve-
zési kérdést a megfeleld hegesztési eljaras kiva-
lasztasa jelentette. ACW1, CW12 és CW9 jeld, nagy
anyagvastagsagu, jelentfs igénybevételnek kitett
kotések esetében a fedett ivii hegesztés bizonyult
optimadlisnak, mivel nagy beolvadasi mélységet,
nagy termelékenységet €s jO varrattisztasagot
biztosit. A technoldgia alkalmazasakor azonban
kilonos figyelmet kellett forditani az illesztési
pontossagra, a huzalelektréda és a fedépor kiva-
lasztasara, valamint a hébevitel okozta marado
fesziiltségek és alakvaltozdsok minimalizaldséara.

Az L5 és P2 jell, kisebb anyagvastagsagu, fo-
kozott esztétikai és mindségi kovetelményeket
tdmaszto kotések esetében a volframelektrodas,
semleges véd6gazos ivhegesztés alkalmazdasa bi-
zonyult célszerlinek. Az eljaras elénye a pontos
varratkialakitds és a kis hébevitel melletti kivald
kotésmindség. Hatranyai — a kisebb hegesztési
sebesség és a nagyfoku kezeldi szaktudasigény —
ellenére a mindségi kovetelmények indokoltdk a
TIG-hegesztés valasztasat.

3. abra. A varrattérkép a vizsgdlt tartdly 3D-s mo-
delljén

4.2. A kotésekkel szemben tamasztott kove-
telmények

A hegesztett kotések tervezésénél az alabbi f6
kovetelmények érvényestltek:

Szilardsagi kovetelmények: A kotések mechani-
kai tulajdonsdgainak (szakitoszilardsag, folyasha-
tar) el kellett érnitik az alapanyag paramétereit,
o0sszhangban a vonatkoz6 szabvanyokkal.

Anyagmindségi kovetelmények: Az S355]2 és
P355GH anyagok 0sszehegesztése soran kiemelt
figyelmet kellett forditani a h6hatdsovezet szer-
kezeti stabilitdsara, szemcsefinomoddasra és a re-
pedésképzddés elkertilésére.

Valtoz6 anyagvastagsagok kezelése: Az eltér6
falvastagsagok megfelel6 hébevitel- és varratgeo-
metria-tervezést igényeltek, a maradd fesziltsé-
gek és vetemedés minimalizalasa érdekében.

E tényez8k mindegyike kozvetlentil befolyasolta
a technoldgiai paraméterek meghatdrozdasat, va-
lamint a szlikséges ellendrzési és vizsgdlati eljara-
sok kivalasztasat.

4.3. Vizsgalati mddszerek és indoklasuk

A technolégiai megfeleléség igazoldsara a ko-
tések mechanikai és nemroncsolo vizsgalatokon
estek at.

Mechanikai vizsgdlatok: szakité-, hajlitd- és
Charpy-féle uit6vizsgdlatok a szildrdsag és szivos-
sag értékelésére.

Keménységmérés: Vickers-eljarassal, a hdéha-
tadsovezet keménységének meghatarozasara.

Roncsoldsmentes vizsgdlatok: radiografiai vizs-
gdalat a belsd varrathibak detektalasara.

5. Anyagvizsgalatok

A vizsgalatok sordn minden mérést hétszeres
ismétléssel az MSZ EN ISO 9015-1:2011 szerint
végeztink el. Az igy kapott adatsorok kiértékelé-
sekor a két széls6értéket elhagytuk, igy a k6zéps6
0t mérési eredmény atlaga szolgalt az értékelés
alapjdul. Ezzel a mddszerrel minimalizdlhaté a
meérési hibdk és a véletlenszer( szérasok hatasa,
ezaltal pontosabb képet kaphattunk a vizsgalt
varratok tényleges mechanikai tulajdonsagairdl.
A mérések els6dleges célja a hegesztések min§sé-
gének ellen6rzése volt. Ennek érdekében a vizsga-
latokat azokon a varratokon végeztiik el, amelyek
a szerkezet szempontjabol kritikusnak tekinthe-
t6k. Osszesen 6t varrat - CW1, CW12, CW9, P2 és
L5 - keriilt értékelésre. A kivalasztas alapjat az
jelentette, hogy ezek a varratok a tervezett beren-
dezés legnagyobb igénybevételnek kitett részein
helyezkednek el, igy min6ségiik kozvetlen hatds-
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sal van az iizembiztonsagra és a hosszu tavu meg-
bizhatésagra. A CW1, CW12 és CW9 jeld varra-
tokat fedett ivli hegesztési eljarassal készitettiik,
30 mm-es anyagvastagsag mellett, P355GH alap-
anyagon. Ezek a varratok a nyomastarto6 berende-
zés nagy falvastagsagu, erdsen terhelt részein ta-
l1alhatok, ezért kiemelten fontos volt a mingségik
részletes ellen6rzése. A mdsik két vizsgdlt varrat,
az L5 és P2, TIG-eljarassal késziilt S355]2 acélon,
15 mm-es anyagvastagsag mellett. Ezek a varra-
tok szintén kritikus helyeken helyezkednek el, igy
bevonésuk a vizsgalatba elengedhetetlen volt.

5.1. Vickers-keménységmérés

A 4. abran lathaté a mért pontok helyzete,
amely a mérések eredményeit mutatja, lathatok a
mérési pontok elhelyezkedései, illetve az ezekhez
tartoz6 keménységi értékek. Ezek az adatok grafi-
kus formdaban szemléltetik a hegesztett varratok
keménységi eloszlasat a kiilonbozé teriileteken,
igy lehet6vé téve az anyag tulajdonsagai térbeli
valtozdsainak pontosabb megértését.

Az alkalmazott berendezés digitalis Vickers-ke-
ménységmérd 8~2900HV - Insize mérdgép. A mé-
rést 20 °C-os kozegben, 65% paratartalom mellett
végeztik, MSZ EN ISO 6507-1, illetve MSZ EN ISO
9015-1 szabvanyoknak megfelel6en, amelyek biz-
tositottdk, hogy a kornyezeti feltételek optimali-
sak legyenek a pontos és megbizhaté keménység-
vizsgdlathoz. A vizsgalatban részt vev6 hegesztési
varratok kozott a P2 és L5 varratok TIG-eljarassal
késziiltek, mig a tobbi varrat fed6poros hegesztési
eljarassal.

Az 5. abra a keménységi mérések trendjét mu-
tatja be, szemléletesen abrazolva a kiilonb6z6
hegesztési varratokon mért keménységi értékek
alakulasat. A grafikon alapjan j6l megfigyelhetd,
hogy az egyes varratok bizonyos mértékben el-
térnek egymastdl, ami t6bb tényezére vezethetd
vissza. Ezek kozé tartozik egyrészt az alkalmazott
hegesztési eljaras tipusa (fedett ivi vagy TIG),
masrészt az eltér6 anyagvastagsagok és az ezek-
b6l adédé hébevitel, amelyek kozvetlen hatdssal
vannak a varrat és a héhatdsovezet mechanikai
tulajdonsédgaira. A mérési pontok dsszehasonlita-
salehet8séget ad arra, hogy meghatarozzuk, mely
varratok esetében tapasztalhatd nagyobb szords
vagy eltérés az atlagértékhez képest.

A keménységmérések eredményei minden vizs-
gdalt varratnal meghaladjak a 150 HV-ot.

Ez azt mutatja, hogy az alkalmazott hegesztési
technoldgia alkalmas a feladat ellatdsara. A P2 és
CW1 varratok esetében tapasztalt nagyobb szoras
valgszintileg a varratképzddés kozben bevitt ma-

sodlagos 6tvoz8k hatdsara vezethetd vissza, azon-
ban ez a mindséget nem befolydsolja. A tobbi
varrat kiegyensulyozottabb keménységeloszlast
mutatott, ami tovabb erdsiti a technolégia meg-
bizhatdésagat.
5.2. Szakitévizsgalat

A szakitévizsgalat (MSZ EN ISO 6892-1:2020) so-
ran egy P355GH és S355]2 anyagmindségli acélbdl
késziilt, hegesztett probatestet (6. abra) vizsgal-
tunk.
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4. dbra. A keménységmérési pontok dltaldnos helyzete

5. abra. A keménységmérés eredményei

6. abra. A szakitéprdobatest
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A vizsgédlatot szobah6mérsékleten végeztik,
altaldban 20-23 °C kozott. A vizsgalat sordn rog-
zitettilk a maximalis szakitdszilardsagot (R),
amely azt az er6t jelzi, amelyet a prdbatest elvi-
selt a torésig. Ezen kiviil mértiik a folydshatart
(R.g vagy R,p).

Mérésre haszndlt gép: a Servo-Plus automata
szabalyozasu, univerzdalis négyoszlopos szakitd-
gép és torégép.

5.2.1. Szakitészilardsag

A 7. abra szemléletesen mutatja be a szakitdszi-
lardségi vizsgalatok eredményeit grafikus forma-
ban.

A szakitovizsgdlati eredmények szerint az
Ot vizsgalt hegesztési varrat atlagos szakito-
szilardsdga mindegyik esetben meghaladja az
500 N/mm?-t. Az L5 varrat atlagos szakitdszilard-
saga 515,8 N/mm?2, mig a P2 varrat 523,7 N/mm?2-t
mutat. A CW1 varrat szakitészilardsdga
519,9 N/mm? atlagos értékd, mig a CW9 és
CW12 varratok esetében ez 518,9 N/mm?2 és
522,2 N/mm?2.

Az L5 varratndl a szérds 4,41 N/mm?2, mig a
P2 varratnal 3,09 N/mm?2, ami mindkét esetben
1%-o0s szorast jelent. A CW1, CW9 és CW12 var-
ratok szordsa szintén 1%-os, ami szintén kedve-
z8 mutato. Az Osszes varrat tehat nemcsak hogy
megfelel a minimadlis kdvetelményeknek, hanem
a szorasalapu elemzés is azt mutatja, hogy az
eredmények konzisztensek és megbizhatdak.

5.2.2. Fels6 folyashatar

A 8. abra szemléletesen mutatja be a fels6 fo-
lyashatar mérési eredményeit grafikus formaban.

A fels6 folyashatar vizsgdlati eredményei alap-
jan az ot vizsgdlt hegesztési varrat atlagos értékei
mind meghaladjak a 490 N/mmz2-t. Az L5 varrat
esetében az atlagos felsd folyashatar 506,1 N/mm?2,
mig a P2 varrat 502,4 N/mm2-t mutat. A CW1
varratndl az atlag 505,4 N/mm2, amely szintén
megfelel a kovetelményeknek, mig a CW9 varrat
500,4 N/mm2 és a CW12 varrat 499,3 N/mm?2 érté-
ket mutat, ami szintén kedvezé.

Az L5 varratndl a szoras 3,29 N/mm?2, a P2 varrat-
ndl 5,55 N/mm?2, mig a CW1 varratnal 5,29 N/mm?,
ami 1%-os szorast eredményez mindegyik eset-
ben. A CW9 és CW12 varratok szordsa szintén
1%-0s, 3,53 N/mm?2 és 5,11 N/mm?2 értékekkel.

Osszességében megallapithato, hogy a mért ér-
tékek minden esetben meghaladjak a minimaélis
elvarasokat, és a szorasértékek kicsi volta a vizs-
gdlati eljaras kovetkezetességét és meghizhatdsa-
gat tikrozi.

5.2.3. Als6 folyashatar

A 9. dbra szemléletesen mutatja be az alsé fo-
lydshatar mérési eredményeit grafikus forma-
ban. A vizsgdlat sordn mért alsé folyashatdrérté-
kek alapjan az 6t vizsgdlt hegesztési varrat atla-
gos also folydshatarértékei szintén megfelelnek a
480 N/mmz2-es elvardsnak. Az L5 varrat atlagos
als6 folyashatara 484,9 N/mmz2, mig a P2 varrat
485,5 N/mmz2-t mutat. A CW1 varrat esetében
az atlagos érték 485,7 N/mm?, a CW9 varratndl
487,5 N/mm?, a CW12 varrat pedig 489,8 N/mm?
értéket mutat.

7. abra. A szakitészildrdsdg mérési eredményei

8. abra. A felsé folydshatdr mérési eredményei

9. abra. Az alsé folydshatdr mérési eredményei
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A mérések szordsa Kkicsi, jelezve a mérések sta-
bilitdsat és megbhizhatésagat. Az L5 varratndl a
szords 4,08 N/mmz2, a P2 varratnal 2,01 N/mm?,
mig a CW1 varratndl 4,80 N/mm?2. A CW9 és CW12
varratok szorasa 2,71 N/mm2 és 4,39 N/mm?2, ami
szintén kedvez6.

5.2.4. A kontrakcios szilardsag

A 10. dbra szemléletesen mutatja be a kontrak-
cids szildrdsag (kontrakcios szildrdsag alatt azt az
anyagvizsgalati jellemz6t értjik, amely megmu-
tatja, hogy az anyag mekkora valddi fesziiltséget
képes elviselni a szakadds pillanataban, figye-
lembe véve a keresztmetszet csokkenését a torés
el6tt) mérési eredményeit grafikus forméban.

A CW1 varrat atlagos kontrakcios szilardsaga
775,78 N/mm?2, a CW9 varrat 736,80 N/mm?2, a
CW12 varrat pedig 740,08 N/mm?2-t mutat.

Az L5 varratndl a szords 40,48 N/mm?, mig a P2
varratndl 23,39 N/mm?2, amely kedvezd stabili-
tast mutat. A CW1 varrat szérdsa 15,53 N/mm?2, a
CW9 varratnal 15,14 N/mm?, mig a CW12 varrat
28,21 N/mm2-es szorasa szintén elfogadhatd. Osz-
szességében megallapithatd, hogy a kontrakcios
szildrdsag értékek minden esetben jelentdsen
meghaladjak a minimalis elvarasokat, és a széras-
értékek kicsi volta a vizsgélati eljaras kovetkeze-
tességét és megbizhatésagat tiikrozi. Az eredmé-
nyek alapjan a hegesztési varratok mechanikai
teljesitménye kivalonak tekinthetd.

5.3. A Charpy-féle uiit6vizsgalat

Az ut6vizsgalattal (MSZ EN ISO 148-1:2022) a he-
gesztési varratok torésallosagat és az anyag ener-
giaelnyeld képességét mértiik kilénb6z6 anyag-
vastagsdgu mintdkon, amelyeket szabvanyos
korilmények kozott teszteltink Hoytom ingds
utémi segitségével. A prébatesteket el6re meg-
hatarozott mdédon készitettiik el, és az titévizsga-
latndl a szabvanyoknak megfeleléen jartunk el.
A kapott eredményeket a 11. abran mutatjuk be.

A mérések szdrdsa az egyes varratoknadl eltérd,
a legnagyobb szoéras 27,4 ] az L5 varratndl, mig
a legkisebb 10,8 J a CW12 varrat esetében. A sza-
zalékos szoras 5% és 12% kozott mozog, ami vi-
szonylag kicsinek szamit, jelezve, hogy a mérések
stabilak és konzisztens eredményeket adnak.

5.4. Radiografiai vizsgalat

A vizsgdlat célja a hegesztett kdtések minségé-
nek ellenérzése volt, kiilonos tekintettel a belsd
hibdk mint zdrvanyok és repedések feltarasdara.

Egy ilyen vizsgalat kiértékelési szakasza a 12. ab-
ran lathato.

10. abra. A kontrakcids szildrdsdg mérési eredmé-
nyei

11. abra. A Charpy-féle iitévizsgdlat mérési eredmé-
nyei

12. abra. A rontgenfilmek kiértékelése
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A 12. abran egy ilyen rontgenfilm kiértékelése
lathatd. Az elkészult filmek alapjan a vizsgdlt var-
ratok mindegyike kifogdstalan &llapotban van.
A felvételeken semmilyen hiba, mint példaul
repedés, gazzarvany nem taldlhatd. A varratok
illeszkedése és a hegesztés mindsége teljes mér-
tékben megfelel. Ezek az eredmények nemcsak
egyetlen varrat esetében figyelhet6k meg, hanem
az 0sszes, vizsgdlat ala vont varratndl is, amelyek
egyarant hibatlanok. A radiografiai vizsgalat so-
ran felmeriilé hibamentesség rendkiviil fontos,
mivel az esetleges hibak, anyaghidnyok hosszu
tavon jelentds problémdakat okozhatndnak a szer-
kezet stabilitdsdban és megbizhatdsagaban.

6. Osszefoglalas

A szaritas folyamata altaldban a szennyviz ma-
radék szildrd anyagaibdl szdrmazd viz elpdro-
logtatdsara szolgdl. A szdritorendszer a szaritén
kivil 4ltaldban anyagmozgato és -tarol6 berende-
zésekbol, hotermel6 és h6t ado berendezésekbdl,
légmozgatd és elosztoberendezésekbdl, kibocsa-
tascsokkent6 berendezésekbdl és kiegészitd rend-
szerekbdl 4ll. A berendezésiink egy tobb részegy-
ségh0l Osszedllitott szaritoberendezés, melynek
van egy un. el6szaritd része és egy f6szarito ré-
sze. El6bbi feladata, hogy a kezelendd anyagot
(~ 80% nedvességtartalmu) kis rétegvastagsagbhan
felhordva el6melegitse, ill. elgszaritsa. Utébbi fel-
adata, hogy az anyagot a kivant ~ 20% nedvesség-
tartalomig szdritsa.

6.1. Technolégiai koncepcio és értékelés

A vizsgalatok célja annak igazolasa volt, hogy
a fedett ivli hegesztés és a volframelektrédas
védbgazos ivhegesztés (TIG) egyarant megfelel a
szerkezeti igénybevételeknek és az anyagmin®@sé-
gi kovetelményeknek. A technoldgiai koncepcid
kialakitasakor els6 1épésben az eltérd anyagmind-
ségl elemekhez (P355GH és S355]J2) a falvastag-
sdgnak megfeleld hegesztési eljarast valasztottak
ki. A hébevitel optimalizdldsa dont6 jelentdségi
volt a h6hatasovezet tulajdonsdgainak megdrzése
és a marado fesziiltségek mérséklése szempont-
jabol. A varratgeometria és a hegeszt6anyagok
(véddgaz, fed6por) megfeleld kivalasztasa tovabb
javitotta a kotés szildrdsagat és repedésallosagat.

A laboratdériumi vizsgdlatok eredményei igazol-
tak, hogy a kivdalasztott technoldgiai paraméterek
mind gyartastechnoldgiai, mind tizemi szempont-
b6l megfelelnek. A kdtések mechanikai tulajdon-
sagai elérték, illetve tobb esetben meghaladtdk az
el6irt értékeket, a roncsoldsmenetes vizsgalatok
pedig hibamentes varratszerkezetet igazoltak.

7. Kovetkeztetések

A vizsgdlatok alapjan megéllapithatd, hogy a fe-
dett ivli hegesztés a nagy falvastagsagu elemek,
mig a TIG-eljaras a vékonyabb, precizids koté-
sek esetében hiztositotta az optimdlis min6séget.
A komplex vizsgalati médszertan alkalmazésa le-
het6vé tette a technoldgia teljes kord validalasat,
ami alapvetd feltétele a nyomadstart6 berendezé-
sek biztonsagos tizemeltetésének.
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A robbantasos plattirozas anyagtudomanyi kérdései

Materials Science Issues in Explosive Cladding

Kovécs Tiinde Annal

1 Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki 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.

Osszefoglalas

A plattirozas elterjedt technoldgia, melynek az ipari gyakorlatban szdmos véltozata ismert. A robbantdsos
plattirozds technoldgiai tervezése soran figyelembe kell venni a kivélasztott alaplemez és borit6 lemez, vala-
mint az elvart kotés tulajdonséagait. A megfelel6 technologiai paraméterek kivalasztdsahoz ismerni kell a rob-
bantdsos plattirozas sordn varhaté mechanikai tulajdonsagokat meghatarozo anyagszerkezeti valtozdsokat
és ezek okait. A keletkezd képlékeny alakvaltozas statikus kis sebességili alakitds, de a robbantds dinamikus,
nagy sebességii alakitdsa sordn is okoz makro- és mikroszerkezeti valtozasokat. Mikroszerkezeti valtozds a
kristalyracs torzuldsa, atomok kozott 1étrejové kohézids kotés, mig makroszerkezeti valtozds a szemcsedefor-
macid. A robbantdsos plattirozasi technoldgia hatdsara bekdvetkez6 eredmények fliggenek az alkalmazott
anyagok kristalyszerkezetét6l, kémiai 0sszetételét6l, valamint a robbanodanyag jellemzditdl.

Kulcsszavak: plattirozds, alakitdsi keményedés, robbantdsos hegesztés.

mechanikai tulajdonsdgokra koncentral. Szamos
esettanulmdany érhet6 el, jellemz8en az acél-réz,
acél-aluminium stb. anyagpdrositasokat illetGen.
Kiemelten fontos a technoldgidban alkalmazott
robbandanyagok kore és ezek tulajdonsdgainak
ismerete [2]. Az eljaras egyik korlatja is a robban-
tasi sebesség, ami nem haladhatja meg az anyag-
ban a hang sebességét [1, 3]. A tdl nagy sebességi
robbands l6késhulldima karosoddst okozhat. Az

1. Bevezetés

A robbantésos plattirozads egy olyan hegesztési
eljaras, ami a robbandas 16késhulldmait haszndl-
ja fel a plattir- vagy repiil6lemez alaplemezhez
kapcsolasdhoz [1]. A robbantdsos plattirozas,
szemben a hengerléses plattirozdssal, nem kdve-
tel nagy méretli hengermiivet vagy egyéb gyar-
téberendezést. Emiatt igen tag lehetdséget ad a
kilénb6z6 anyagmindségek és lemezvastagsagok

tekintetében, de természetesen a technoldgiai al-
kalmazhatosadganak vannak korlatai. A szakiro-
dalom 4ltalaban az alkalmazott anyagpdrosité-
sok esetén alkalmazott paraméterekre és az elért

irodalomban taldlhaté informdciék alapjan gyak-
ran nehéz a kisérleteket reprodukdlni a robba-
noanyagok széles valasztéka és eltérd jellemzdik
miatt. A robbandéanyagokat altaldban kémiai 6sz-
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szetétellikkel, stirtiségiikkel és robbantasi sebes-
ségikkel adjdk meg. A robbantdsos plattirozas
technoldgiai tervezése soran kardindlis az alkal-
mazott robbanéanyag mennyiségének meghata-
rozasa. Az ipari robbanéanyagok kezelésbiztosak,
ami azt jelenti, hogy csak nagy sebességii detona-
torral indithatdé a robbantds. A robbands viszont
nem halad végig a munkadarab teljes feliiletén,
amennyiben a robbanéanyag mennyisége tul ke-
vés. Igy a méretezés soran ezt a korlatot is figye-
lembe kell venni [4]. A plattirozdsi technoldgia
egy felrakasi eljards, az anyag feliiletére egy elté-
ré anyagu réteget visznek fel a feliiletre. A kotés
kialakitdsa sordn a fémek kozott kdzvetlen atomi
kapcsolat, kohézids kotés jon létre. Ennek megva-
16sitasara tobb eljaras is ismert és alkalmazott az
ipari gyakorlatban. A plattirozdssal 1étrehozott
anyagkombinacidk szamos elényos tulajdonsagot
hordoznak, ezért alkalmazasuk el6ny®és. Ilyen tu-
lajdonsagok lehetnek a feliilet korrézidallésaga-
nak, kopéasallésdganak novekedése, kis szilardsa-
gu alaplemez szilardsagnovelése a felrakott réteg
hatésdra.

Ebben a munkdban a fémlemezek feliiletére
kohézids kotés kialakitdsaval létrehozott plattir-
réteg és alapanyag tulajdonsagainak elemzésére
kerul sor.

1.1. Plattirozas hengerléssel

A hengerléses plattirozds az egyik legelterjed-
tebb plattirozdsi eljaras. A technoldgia soran al-
kalmazott h6mérséklet szerint lehet hideg- vagy
melegplattirozds. A hidegplattirozds el6nyei a
kivalo ismételhet6ség, pontossdg, méretezhetd-
ség, széles anyagparositasi lehet6ségek a tomeg-
gyartasban. Jellemz6 anyagpdarositasok: réz-acél,
aluminium-acél, réz-aluminium. A melegp-
lattirozé eljards sordn az anyagparokat 6sszedl-
litjdk, vdkuumban a hengerlés hémérsékletére
hevitik, majd 6sszehengerlik (1. abra).
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1.2. Plattirozas felrakéhegesztéssel

A felrakdhegesztéssel torténd plattirozast ku-
16nb6z6 Omleszt6hegesztési eljardsokkal lehet
elvégezni. Az dmleszt6hegesztés sajatossagabol
eredden ennél az eljdrasndl az alaplemez és a rd
felhegesztett réteg keveredik. A megfeleld feddré-
teg-tulajdonsagok elérése érdekében t6bb réteget
hoznak létre. A 2. abra a felrakohegesztést mu-
tatja be volframelektrédds védégazos ivhegesz-
téssel.

1.3. Plattirozas robbantassal

A robbantdsos plattirozds is hegesztésnek te-
kinthet8, de ebben az esetben sajtoléhegesztési
eljarasrol beszéliink, mivel a kotés kialakitasa-
ban nem a hg hatdsa domindal. A robbantas soran
keletkez6 16késhullam nagy sebességgel kapcsol-
ja 6ssze a boritdlemezt az alaplemezzel. A rob-
bantasos plattirozds parhuzamos elrendezését a
3. abra mutatja be. Az alaplemez és a boritdle-
mez kozotti hézag teszi lehetdvé, hogy a boritdle-
mez ricsapddjon az alaplemezre. A robbantdsos
plattirozas sordn alkalmazott robbandanyag 16-
késhulldmdanak sebessége 3000-5000 m/s, mivel
nagyobb sebesség esetén az anyagok karosodhat-
nak. A robbandst detondtor segitségével inditjak
el.

2. abra. Plattirozds felrakohegesztéssel

1. abra. Plattirozds hengerléssel

3. abra. A robbantdsos plattirozds illusztrdcidja
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2. A robbantasos plattirozas elemzése

2.1. A robbantasos plattirozas technolégiaja

A robbantdsos plattirozds sordn az alaplemez-
re nagy sebességgel litkozik a borit6lemez. A bo-
ritlemezt a robbands l6késhulldma alakitja az
alaplemez feliiletére, jellegzetes hulldmos kotés-
geometriat kialakitva (4. abra), ahol a nyil a rob-
bantas irdnyat jeloli. Az 6sszecsapddas képlékeny
alakvaltozast és ezzel keménységnovekedést is
okoz. Megfigyelhet6, hogy bar az alakvaltozas
mértéke kicsi, a kotésben jelentds keménységno-
vekedés jon 1étre. Az alakvaltozds sebessége sok-
kal nagyobb, mint a hagyomdanyos képlékenyala-
kitasi technolégiaknadl.

A robbantdsos plattirozds sordn hd keletkezik,
de ez nem okozza a fémek megolvaddsat. A rob-
banéashol 1étrejovd gdznyomas a folyashatar felet-
ti fesziiltséget 1étrehozva kapcsolja 6ssze képléke-
nyen a fémeket. Mivel a robbantdsi nyomés koz-
vetlenil a boritélemezt alakitja, ezért szerencsés,
ha kis folyashatdaru, jo alakvaltoz6 képességii bo-
ritélemezt alkalmaznak. Abban az esetben, ha a
robbandanyag robbantdsi sebessége nagy, a rob-
bandanyag és a boritélemez kozé csillapitélemezt
helyeznek. A boritélemez és az alaplemez kozotti
hézag meghatdrozdsa a technoldgiai tervezés fon-
tos 1épése. A hézag méretének meghatarozasaban
szamos kutatési eredmény taldlhatd. Egyes kuta-
tok szerint a hézag mérete a boritélemez vastag-
sdganak fele, mig mds kutatok eredményei sze-
rint 1,0-1,5-szerese [5-8]. Azt mindenképpen meg
kell allapitani, hogy a kotésben létrejové alakitasi
keménységnovekedés ettdl a paramétert6l jelen-
tésen fiigg [5, 6].

4. abra. Robbantdsos plattirozdssal létrejott kotés
szovetszerkezete

Kovdcs T. A. — Acta Materialia Transylvanica 9/1. (2026)

A robbandanyag vastagsaganak (l,) meghataro-
zasahoz ismerni kell a boritélemez stiriségét (p,),
vastagsdgat (I,), valamint a robban6anyag strd-
ségét (p,).

A méretezés alapja, hogy a robbanéanyag (M,)
és a boritélemez anyagénak (M,) fajlagos tomeg
aranya 0,5 < Q < 1,5 legyen [7]. A tomegarany a
robbandanyag és a boritolemez slirtiségébdl és
térfogatabdl szamithaté (1).

(€Y

ahol M, a boritélemez témege, M, pedig a robba-
noanyag tomege.

Mivel a robbandanyag a boritélemezzel azonos
feliileten helyezkedik el, igy csak a vastagsagat
kell meghatarozni az alabbi (2) 6sszefiiggéssel.

)]

Sziikséges paraméter tovabbd a hézag megha-
tdrozdasa, amit a boritélemez vastagsaga alapjan
valasztanak meg a gyakorlatban. Ennek szamita-
sara pontos 0sszefiiggés a szakirodalomban nem
talalhato.

2.2. A robbantéasos plattirozas anyagszerke-
zeti hatasai

A parhuzamos elrendezésnél alkalmazott hézag
annak ellenére, hogy erre nem hatdroztak meg
pontos dsszefiliggést, kiemelt fontossaggal bir a
kialakulo kotés tulajdonsagainak szempontjabdl.
A gyakorlatban a hézag méretére a boritdlemez
vastagsaganak felétdl a masfélszereséig szamos
kisérleti eredményt publikaltak [1, 3, 5, 8].

A hézag mérete azért kiemelten fontos, mert
a robbanaskor ez az az uthossz, amit a boritéle-
mez megtesz a becsapoddsig. Mérési eredmények
azt mutatjak, hogy a kotésben létrejové kemény-
ségnovekedés a hézagnovekedéssel noévekszik
[5, 6]. A hézag 10 mme-ig torténd novelésével az
X5CrNi18-10 acél alaplemez keménysége eléri a
348 HV30 keménységet a kotésben, mig eredeti
keménysége 200 HV30 [5, 6]. Ahol az alkalmazott
robbandanyag (PERMON 10T) sebessége 3200 m/s,
stirtisége 850 kg/m3 volt [5].

Ismert, hogy az ausztenites acélok feltiletének
kozéppontos kobos racstipusa alakitds hatadséara
atalakulhat tetragondlis szerkezet(ivé, ami egy
martenzites fazisdtalakulds. A martenzit nagy
keménységet és magneses tulajdonsagot mutat.
A racstorzulési jelenséget mas, feliileten kobos
kristalyracsu 6tvozeteknél (Cu2Be) is megfigyel-
ték [7, 9, 10]. A szintén feliiletcentralt kobos racs-
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szerkezeti Hadfield-acélokndl a gyakorlatban
vasuti valtok feliletének keményitésére alkal-
mazott eljdrds a robbantdsos keményités, ami a
plattirozassal azonos elvi eljaras. A Hadfield-acél
alakitasra fazisatalakuldst mutat, ami kemény-
ségnovekedéssel jar [6]. Az alakitds okozta ke-
ménységnovekedést egyrészt a fazisitalakulds,
masrészt a diszlokacioslirtiség novekedése okoz-
za [11, 12, 13, 14]. A képlékeny alakvaltozas soran
az energia jelent8s része h6vé alakul, a fennma-
rado rész pedig a fémben tarolddik, f6ként diszlo-
kécidok formajaban [9].

Makro- és mikroszerkezeti valtozdsok jonnek
létre a plattirozott kotésben a nagy energidju ala-
kitas hatasara [12, 13, 14, 15].

A kotés minfségét els6sorban a detonacidsebes-
ség, az 1utkozési sebesség és szog, a robbandanyag
mennyisége, a repill6lemez vastagsaga, valamint
a lemezek kozotti kezdeti tdvolsag hatdrozza meg
[8,9].

A folyamat sordn a kotési hatarfeliileten rend-
kiviil nagy nyomds, nagy alakvaltozdsi sebesség
és rovid idejd hémérséklet-emelkedés alakul Kki.
Amikor az uitkdzési nyomds meghaladja az 6ssze-
kapcsolandé anyagok folydshatérat, intenziv kép-
lékeny alakvaltozas kovetkezik be. Ennek egyik
jellegzetes kovetkezménye a hulldmos kotési ha-
tarfelilet, amely a robbantdsos plattirozas egyik
legfontosabb mikroszerkezeti sajatossdga. A ha-
tarfeltlet kozelében a szemcsék megnyulhatnak,
elfordulhatnak és felaprézédhatnak, mikozben
a deformdcio mértéke a kotési zonatol tdvolodva
fokozatosan csokken [8, 9].

A nagy képlékeny alakvaltozas hatdsara az ere-
deti szemcseszerkezet fokozatosan cellds, szub-
szemcsés, illetve lamellds deforméciés szerkezet-
té alakulhat. A lapkozepes kobos fémek alakval-
tozdasat targyalo vizsgéalatok szerint a szemcséken
belil diszlokacios cellak, stirti diszlokacids falak,
mikrodvek és geometriailag sziikséges diszlokaci-
6kbol all6 hatdrok jonnek létre. Az alakvaltozas
novekedésével e bels6 hatarokat egyre nagyobb
orientdcidkiilonbségek valasztjak el, ami a szem-
cseszerkezet tovabbi felosztddasdhoz és finomo-
dasahoz vezet [10, 13].

A kotési zona egyik legfontosabb vdltozasa a
diszlokdcidstirtiség jelent6s novekedése. A sokk-
hulldmmal terhelt aluminium atomi skaladn vég-
zett vizsgalata azt mutatta, hogy a dinamikus
képlékeny alakvéltozdsban meghatdrozd szere-
pet jatszik a Shockley-féle parcidlis diszlokaciok
keletkezése, valamint a teljes diszlokaciok fel-
bomlésa. A diszlokdciok képzddésének sebességét
a szemcsemeéret, a sokknyomads és a hullam terje-
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dési tavolsaga egyarant befolydsolja [4]. A nagy
diszlokdacidsiriiség, a diszlokaciok kdlcsonhatasa
és falakba rendez6dése noveli az alakvaltozassal
szembeni ellendllést, igy alakitadsi keményedést és
a kotési feliilet kdzelében helyi keménységndve-
kedést eredményezhet [10, 13, 14].

A robbantasos plattirozast alapvet6en szilard
fazisu eljarasként tartjak szamon, ezért megfelel6
technolégiai paraméterek mellett az alapanya-
gok eredeti fazisszerkezete nagyrészt megmarad.
A hulldmhegyekben, 6rvényes tartomanyokban
és lokdlisan nagy energiju utkézési pontokban
azonban rovid idejii megolvadas, anyagkeve-
redés és gyors megszilardulds kovetkezhet be.
E teriileteken uj fazisok, koztik intermetallikus
vegyliletek is kialakulhatnak, kiiléndsen olyan,
egymastol jelentdsen eltérd anyagparok esetében,
mint az aluminium-réz, aluminium-acél vagy ti-
tan-acél rendszerek [8, 9]. A vékony és szakaszos
reakciézona hozzajarulhat a metallurgiai kapcso-
lat kialakuldsadhoz, a vastag, 0sszefiiggd és rideg
intermetallikus réteg azonban csokkentheti a
kotés képlékenységét, és eldsegitheti a repedések
kialakulasat.

A mechanikai tulajdonsdgokat a szemcsefi-
nomodas, a diszlokdcioslrliség novekedése, az
alakitasi keményedés, a maradé feszultségek, a
hatarfeliilet geometriaja és az esetlegesen létrejo-
v0 Uj fazisok egyiittesen hatdrozzdk meg. A TA2
titdnotvozet és Q235 acél robbantdsos kotésénél a
hullamos hatdrfeliilet kifejezett mikroszerkezeti
és mechanikai anizotrépidt mutat. A vizsgalatban
380-410 MPa kvazistatikus, illetve 450-600 MPa
dinamikus nyirdszilardsagot mértek; a legna-
gyobb értékeket a hatarfelileti hulldimokhoz
viszonyitott 90°-0s terhelési iranyban kaptak.
A kotés pozitiv alakvaltozasisebesség-érzékeny-
séget mutatott, a torés pedig képlékeny és rideg
mechanizmusok egyiittes jelenlétével kovetkezett
be [15].

3. Kovetkeztetések

A robbantdsos plattirozas nagy sebességl, szi-
lard fazisu felrakasi eljaras, amelynél a robbané-
anyag energidja a repiil6lemezt nagy sebességgel
az alaplemeznek utkozteti. A megfeleld szogben
bekdvetkez6 titkdzés soran kialakul6 anyagdram-
1as eltavolitja az oxidréteget és a feltileti szennye-
zO0déseket, ezaltal tiszta fémfeliiletek kertiilnek
kozvetlen, atomi 1éptéki érintkezésbe. A robban-
tasos plattirozott kotések deformadlt zondinak ér-
telmezéséhez nem csak a kdzvetleniil a robban-
tdsos plattirozdst elemzd kutatdsok, hanem az
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intenziven alakitott fémek altaldnos mikroszer-
kezeti fejlédését leir6 eredmények megfelel6 el-
méleti alapot adnak.

Osszességében az optimdlis robbant4sos plat-
tirozott kotést finomodott és erdsen deformélt
szemcseszerkezet, nagy diszlokacioslrlség, he-
lyi keménységnovekedés és erds kohézios kotés
kialakuldsa jellemzi. A tulzott itk6zési energia
ugyanakkor kiterjedt olvadasi zonakat, rideg in-
termetallikus fazisokat, nagy marado fesziltsége-
ket és lokalis repedéseket hozhat létre. A techno-
16giai paraméterek megfeleld megvalasztasanak
célja ezért olyan kotési zona kialakitdsa, amely-
ben a deforméci6 és a szemcsefinomodds kedve-
z0 szilardsagnoveld hatasa érvényesiil, mikozben
az 0sszefliggl rideg fazisok képzddése korlatozott
marad [5, 6, 7, 10, 13, 14, 15].
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Kombinalt erdsitésii csigas ijkar harompontos hajlitasa

Three Point Bending of Hybrid-Reinforced Compound Bows
Limbs

Moénus Laszl6 Jozsef,! Fobidn Eniké Réka?
! Obudai Egyetem, Anyagtudomdnyok és Technoldgidk Doktori Iskola, Budapest, Magyarorszdg,
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2 Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar, Budapest, Magyarorszag,
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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 .

Osszefoglalas

A kutatds célja Uvegszdal-erdsitést, csigds ijkarok mechanikai tulajdonsagainak javitasa killonb6z8 rétegren-
dd, tivegszalbdl késziilt szovetek alkalmazdsaval. A vizsgalatok sordn harom eltérd rétegrendi kompozit ij-
kart vizsgaltunk, amelyeket harompontos hajlitovizsgalatnak, mikroszkdpos vizsgalatnak és végeselem-szi-
muldciénak vetettiink ald. Az eredmények azt mutattdk, hogy a darab kozéps6 tartomanyadba alkalmazott
keresztszovési tivegszalbol késziilt szovet hatdsdra az elviselt maximadlis hajlitéerd és a lehajlds is jelent6sen
nétt. A legnagyobb terhel6er6t (8835 N) és j6 lehajlast az 5 réteg tivegszalbol és 4 réteg tivegszalbol szott
szovet erdsitéssel késziilt kompozit fjkarnal értiik el. A tobbrétegl, tivegszalszovet erdsitésii fjkar kedvez6bb
karosodasi viselkedést mutatott a tobbi rétegrenddel szemben. A fejlesztett kompozit ijkarok az tiresoldas
jelensége ellen nagyobb biztonsagot és hosszabb élettartamot biztosithatnak a csigas i{jak szamara.

Kulcsszavak: kompozit ijkar, tivegszdvet, iivegszdl-erdsités, rétegrend, hdrompontos hajlitévizsgdlat.

A modern csigds ijak jellemz8en tivegszal-ersi-
tésti kompozitokbol késziilnek, amelyek kedvezd
szilardsag per tdmeg aranyuknak, nagy fajlagos

1. Bevezetés

A modern csigds {jak nagy teljesitményd me-

chanikai szerkezetek, amelyek miikodésiik so- merevségiknek és i6 kifsradasi tulaidonsigaik-
rdn jelentds dinamikus terheléseknek vannak & ) J 8

kitéve. Megbizhato miikodésiikhoz elengedhetet- 1K koszonhetGen alkalmasak a mikodés soran
len a megfelels szerkezeti kialakitas, a korszerti fellépd, ismétlédd, dinamikus igénybevételek
anyagok alkalmazdsa és a szakszer(i haszndlat. elviselésére. Az anyagtechnolégia és a gyartdsi
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eljarasok jelentds fejlédése ellenére a szerkezeti
meghibasodédsok tovabbra is elé6fordulnak a gya-
korlatban, amelyek szamos esetben a nem megfe-
lel6 hasznalatra vezethet6k vissza. A kilonboz6
meghibasoddsi mechanizmusok kozil az ugyne-
vezett ,lres oldas” (dry fire) az egyik legsulyo-
sabb terhelési allapotnak tekinthets. Ures oldas
akkor kovetkezik be, amikor az ijat nyilvessz6
nélkiil engedik el, igy a felajzott {jban tarolt rugal-
mas energia nem tud 4tadddni a nyilvesszének.
Ennek kovetkeztében a felhalmozott alakvalto-
zasi energia rendkiviil rovid id6 alatt az ij szer-
kezetére terhelddik vissza, dtmeneti fesziiltség-
hulldamokat és nagy dinamikus igénybevételeket
létrehozva, amelyek jelentésen meghaladhatjak
a normal 16vés sordn kialakuld terheléseket. Az
ilyen széls6séges igénybevételek még megfeleld
biztonsagi tartalékkal tervezett szerkezetekben
is maradandé karosoddast vagy akdar torést idéz-
hetnek el6. A gyakorlati megfigyelések alapjan a
kéarosodds leggyakrabban az ijkar csiga fel6li vé-
gén kezdddik, ahol a repedések kialakulnak, majd
jellemzden a szédler@sités irdnyaban terjednek to-
vabb. A repedés kialakuldsa az fjat tovabbi hasz-
ndlatra alkalmatlannd teszi, és jelent6sen noveli
az ijaszra vonatkozo sériilésveszély kockazatat.
Az 1. abra a vizsgalt csigas {j szerkezeti modelljét
mutatja, amelyen a kompozit ijkarok kék szinnel
vannak kiemelve [1].

2. Anyagok és technolégiak

2.1. Anyagvizsgalatok

Annak érdekében, hogy prébaesteket tudjunk
késziteni, egy présgépet hoztunk létre, mely se-
gitségével alland6 nyomadason, dllandé hémérsék-
let mellett valdsithattuk meg az adhézids kotést
az epoxigyanta matrixanyagu, uvegszal-erdsité-

st kompozit probatestekben. Szakitovizsgalatot
hajtottunk végre a probatesteken, mely vizsgalat
alatt egyértelmten kiderult, hogy kiemelkedd
a szakitdszildrdsaga a kompozit ijkar probates-
teinknek. A 2. abran lathato6 a présgép a présszer-
szammal [2, 3].

A vizsgélat sordn a probatesteket erésen ki
kellett konnyiteniink annak érdekében, hogy
elszakadjanak, a szakitdszilardsagok kiemelke-
déek voltak, a kikonnyités ellenére is elérték a
650 MPa-t. Ezt kdvet6en a killonbo6z6 rétegrendd
probatesteinken harompontos hajlitévizsgalatot
végeztink el a Kermi vizsgalékozpontjdban. A ha-
rompontos hajlitévizsgalatok minden rétegrendt
kompozit probatest esetén a kovetkezd vizsgalati
tényez6k mellett zajlottak:

— Hajlitészerszam-sebesség: 2 mm/min.

— A vizsgélat sordn 250x20x10 mm-es prébates-

tekkel dolgoztunk.

— Az alatdmasztasok a prébatest 1/3-anél voltak,

korulbelil 83 mm-re a szélekt6l.

Kezdetben a nagy gyarték altal készitett, kizaro-
lag hosszirdnyu uvegszal-erdsitéssel késziilt pro-
batesteken végeztiik a vizsgalatainkat. Az {jgyarto
cégek altal készitett kompozit probatesteket P1-es
rétegrendd probatesteknek neveztiik el szaleré-
sitéstik szerint. A vizsgalatok sordn azonban a
kompozit anyagokhoz viszonyitva is kicsi haj-
litovizsgalati eredményeket kaptunk, a legjobb
esetekben is az F_, ., = 5790 N, F .., = 5770 N,
mig a maximalis hajlitéer6 mellett mért ma-
ximalis lehajlas értékek dL,= 10,6 mm, illetve
dL, = 9,6 mm [4].

Ami a 3. abran lathaté mikroszképképeket ille-
ti, a toretek képein jol megfigyelhetd volt, hogy
a kizardlag hossziranyu tivegszalakbol felépiilé
uvegszallemezes, P1 rétegrendili probatestek ri-
degtorést szenvedtek el, melyek az {jasz szama-

1. abra. A csigds ij szerkezete és a kompozit {jkarok

2. abra. A présszerszdam (1) és a présgép (2)
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3. abra. P1 rétegrendii probatestek mikroszkdpos
képei

4. abra. A kompozit prébatestek fé alkotorétegei

5. abra. A P2-es rétegrendil kompozit probatest szer-
kezeti felépitése

ra is veszélyt jelenthetnek. A vizsgalatok soran
szamunkra egyértelmiien kiderilt, hogy hajlité
igénybevétellel szemben a P1-es rétegrend(i kom-
pozit fjkarok gyengék, igy moédositott rétegrendd
szalerdsitéseket alkalmaztunk a tovabbiakban.
Egy plusz keresztszovési livegszalszovet-réteggel
hoztuk létre az adhézids kotést a P2-es rétegren-
di probatestek esetében. A 4. abran lathatok a
kompozit prébatestek f6 alkotdrétegei. Az 6sszes
altalunk készitett prébatest epoxigyanta alapu
matrixanyaga azonos volt, minden esetben Aral-
dite AW 106.

Az elkésziilt P2-es rétegrendd keresztszovésd
uvegszalszovettel erdsitett kompozit probateste-
ket hdrompontos hajlitovizsgdlat ala vetettiik a
kedvez6bb hajlitdszilardsagi eredmények remé-
nyében. Az Uj P2-es rétegrendli kompozit préba-
testek a Pl-es rétegrendiiekkel szemben mind a

mért maximalis hajlitéer6k, mind a maximalis
hajlitéer6knél mért maximdlis lehajlasok ese-
tén jelentdsen jobb eredményeket produkaltak.
Az 5.abran lathat6 P2-es rétegrenddi prébatestek
elkészitése sordn a kovetkez8 hdkezelési techno-
16giat alkalmaztuk az adhézios kotés létrehozésa
soran:

- 8 réteg hossziranyu tivegszallemez (500 g/m?)

— 1 réteg keresztszovésl livegszalszovet
(300 g/m?).

- AW Araldite 106-oskétkomponensiiepoxigyan-
ta matrixanyag.

- A gyantat gyors keverést kovet6en 15 perc
alatt szobahdmérsékleten juttatjuk fel az érin-
tett feliiletekre.

— Az adhézios kotés kialakitasa 6 6ran keresztiil
3 bar nyomas alatt, 70 °C-on valdsult meg, ek-
kor kedvezd az epoxigyanta térhalésodasa.

Koradbbi kutatdsunk sordn az ijkaron véges-

elem-szimulacidkat végeztiink Euler Bernoulli és
Timoshenko-féle rudelméletek segitségével, an-
nak érdekében, hogy kovetkeztethessiink, milyen
hajlitészilardsagot kell elviselniiik a kompozit ij-
karoknak az iiresoldas pillanataban. Egy specia-
lis méréberendezés segitségével meghataroztuk,
hogy mekkora er6 hat az ijkarra.

@®

Végeselem-szimulacids vizsgalatok sordn pedig
meghataroztuk az ijkarban kialakuld maximalis
hajlitéfesziiltséget, mely 251 MPa volt, valamint a
maximadlis lehajlast, amely 48,5 mm lett esetiink-
ben [5].

)

3

A Timoshenko-rudelmélet alkalmazasat kove-
t6en meghatdroztuk az ijkar sajatfrekvencia-ér-
tékeit, mely szerint els6 sajatfrekvencidja 105 Hz
volt [6].

4

Az {jkar és csiga mechanikus kapcsolatandl, az
ijkarban egy kis furatot alakitanak ki (ahogy a
6. abran lathatjuk), melyen keresztiil kapcsolodik
egymassal a csigds ij csigdja a kompozit ijkarok-
kal, ezen furat esetén szadmolnunk kell fesziilt-
ségkoncentracids tényezdvel, amely a kisebb kor
alapu kivagasok esetén Kt = 3 vagy akar 3,5 [7].
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6. abra. P2 szdlerdsitésii probatest toretképei a kivd-
gasnadl

7. bra. P2-es szdler{sitésti probatest hdrompontos
hajlitévizsgdlati eredménye

8. abra. P3-as rétegrendii kompozit probatest szerke-
zeti felépitése

Ebbenazesetbenafuratkdrnyezetébena251 MPa
helyett akar 850 MPa hajlitofesziiltség is koncent-
ralédhat. Az aldbbi mikroszképképeken lathaté a
P2-es rétegrendili kompozit ijkarok furatanal ke-
letkezd hasadas.

3. Vizsgalati eredmények

A P2-es rétegrendd, keresztszovésl tivegszalszo-
vetet tartalmazo kompozit prébatestek jelentsen
ellenallébbak voltak hajlitdssal szemben a gyari
fjkarokkal Osszevetve, ezért ezen az uton elin-
dulva készitettiink Uj probatesteket annak érde-
kében, hogy tovabb noéveljik a kompozit karok
hajlitészildrdsagat. A 7. abran lathat6 a P2-es
szdalerdsitésd, 3-as szamu probatest harompontos
hajlitdvizsgalat eredménye.

A 8. abran lathato ezen probatestek szerkeze-
ti felépitése, amely a P3-as rétegrend elnevezést
kapta, és a kdvetkez6 mddon épiil fel:

- 5réteg hossziranyu tivegszallemez (500 g/ m?);

— 4réteg keresztszovésl Uvegszdalszovet
(300g/m?);

- AW Araldite 106 tipusu, kétkomponensd
epoxigyanta matrixanyag.

- a gyantat gyorsan keverést kdvetéen 15 perc
alatt szobah6mérsékleten juttatjuk fel az érin-
tett feliiletekre;

— az adhézids kotés kialakitdsa 6 6ran keresztil
3 bar nyomads alatt, 70 °C-on valdsult meg, ek-
kor kedvezd az epoxigyanta térhdldsodasa.

A 7. abran lathaté a P2-es szalerdsitésti, 3-as sza-
mu prébatest harompontos hajlitévizsgalatanak
eredménye.

A 9. abran lathato a P3-as szaler6sitést, 1-es sza-
mu probatest harompontos hajlitovizsgdlatanak
eredménye.

3.1. Arétegrendek osszehasonlitasa

Az 1. tablazat bemutatja, hogy a P1, P2 és P3-as
rétegrendd szaler@sitett kompozit proébatestek
esetén hogyan valtoztak a hdrompontos hajli-

1. tablazat. A rétegrendek dsszehasonlito tdbldzata a
mért maximdlis hajliterdk fiiggvényében

9. dbra. P3-as szdlerdsitésti probatest hdrompontos
hajlitévizsgdlati eredménye

Proéba- Pl-es P2-es P3-as
testek | rétegrendii | rétegrendii | rétegrendi
sorsza- | probatestek | probatestek | probatestek
mai dL dL 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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10. abra. A P3-as rétegrendii kompozit probatestek
toreteinek mikroszkopképe

2. tablazat. A rétegrendek 0sszehasonlito tdabldzata a
meért lehajldsok fiiggvényében

Préba- Pl-es P2-es P3-as
testek | rétegrendi | rétegrendi | rétegrendi
sorsza- | probatestek | prébatestek | prébatestek
mai Foax Foax Foax
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

tovizsgalatok sordan mért hajlitéer6k maximalis
értékei, valamint a maximalis hajlitéerdk elérése-
kor mért maximalis lehajlasok értékei.

A P3-as rétegrendll szdlerdsitett kompozit
probatestek mikroszképképein lathatd, hogy a
10.4abra bal oldali, oldalnézeti képén maradé
nyulés figyelhet§ meg, ehhez képest a korabbi
Pl-es rétegrenddi probatestek esetén még ridegto-
rés jelentkezett. A 10. abra jobb oldali feliilnézeti
képén pedig jol lathatdak azok a keresztszovési
uvegszalszovet-rétegek a hossziranyu iivegszalle-
mezek mellett, amelyek a P3-as rétegrend szal-
erdsités alapjat képezték.

4. Kovetkeztetések

Munkdnk sordn szdlerdsitést hajtottunk vég-
re az epoxigyanta matrixanyagu, uvegszal-erd-
sitésti kompozit ijkarokban. Uj, csak kozépen
uvegszdalszovetes (P2) és tobb keresztszovési
uvegszalszovetet tartalmazd (P3) kulonbozd szal-
erdsitést dolgoztunk ki kompozit prébatestein-
ken a présgépiink segitségével. A nagy gyartok
ijkarjaihoz képest (P1) kiemelkedd hajlitoszildrd-
sagi eredményeket kaptunk a csak kozépen tiveg-
szalszovetes probatesteink anyagvizsgalataikor.
Végeselem-szimuldciés vizsgalatainkat alapul
véve nem elégedtiink meg a kapott eredmények-
kel, igy egy més rétegrendd, tobb keresztszovésl

uvegszdlszovetet tartalmazo kompozit prébates-
tet fejlesztettiink ki, melynek anyagvizsgdlatai-
kor tovéabb javultak a vizsgdlati eredményeink.
Mig a gyari ijkarokndl tapasztalt maximalis eré
hajlitovizsgalatnal F_, = 5790 N volt, a csak kozé-
pen tvegszalszovetes rétegrendliek esetén pedig
F.x=7785 N, addig a tobb keresztszovésil tveg-
szalszovetes rétegrendiiek vizsgdlatakor mar egy
nagyobb, 35%-os teljesitményndvekedés volt meg-
figyelheté ebben a tekintetben (F_ , =8835N),
ami azt jelenti, hogy a tobb keresztszovési tiveg-
szalszovetes rétegrenddel késziilt kompozit karok
mar sokkal alkalmasabban viselik el az tres oldés
sordn kialakuld hajlitéfesziiltségeket a korabbi
rétegrendiiekkel szemben. A mikroszképfelvéte-
lek elemzésekor a toreteken pedig megfigyelhetd
volt, hogy a korabbi, ridegtéréssel sérilt gyari ij-
karok és a csak kdzépen Uvegszalszovetes réteg-
rendd prdbatestekkel dsszevetve a tobb kereszt-
szoveésl tvegszalszovetet tartalmazo probatestek
vizsgalata sordn a toreteken megfigyelhetd volt
maradd megnyulds, ami szintén arra enged ko-
vetkeztetni, hogy ezen a téren is alkalmasabb az
ures oldds jelenség ellen a P3-as rétegrendli kom-
pozit {jkarok alkalmazdsa.
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Az alakitasi martenzit kKimutatasa 1.4462 szamjeli duplex

acélban

Detection of Deformation-Induced Martensite in 1.4462
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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.

Osszefoglalas

Kutatasunkban 1.4462 szamjeld duplex acéllemezbdl késziilt probatesteket killonb6z6 mértékben alakitot-
tunk, majd azt vizsgaltuk, hogy kialakult-e benniik alakitdsi martenzit. Az alakitasi martenzit kimutatasara
rontgendiffrakcios, Feritscope-os és csatornahatdson alapuld kontraszt képalkotdsos vizsgalatokat végez-
tiink, vizsgalva ezzel a moédszerek alkalmazhatdsagdt is. A mérések eredményei alapjan nem tudjuk bizto-
san kijelenteni, hogy a vizsgalt anyagunkban keletkezett vagy nem keletkezett alakitdsi martenzit, vagy az
altalunk alkalmazott mddszerek a rendelkezésiinkre all6 eszkdzokkel nem alkalmasak az alakitdsi martenzit

kimutatasara.

Kulcsszavak: alakitdsi martenzit, duplex acél, csatornahatdson alapulé kontraszt képalkotds, képlé-

kenyalakitds.

1. Bevezetés

Az alakitasi martenzit hidegalakitds hatdsara
alakulhat ki, jellemz8en ausztenites rozsdamen-
tes acélokban és duplex rozsdamentes acélok
azon csoportjaban, ahol a kis nikkeltartalom mi-
att az ausztenit képlékenyalakitds szempontjabol
metastabil. A duplex acélok olyan rozsdamentes
acélok, melyek szovetszerkezetét ferrit és ausz-
tenit alkotja. Nagy szildrdsadguk és jo korr6zids
tulajdonsdguk miatt széles korben alkalmazzak
Oket tobbek kozott erdmiivekben, vegyi tizemek-
ben, hajégyartasban. Az alakitdsi martenzit a kép-

lékeny alakvaltozdas hatdsdra az ausztenit fazishol
tobbféleképpen alakulhat ki. Egyik lehetséges
utvonal, hogy a felilleten kozéppontosan kobos
(fkk) kristalyrdcsu ausztenit eldszér szorosan
pakolt hexagonalis rdcsu e-martenzitté, majd ha
elég nagy az alakvaltozds, akkor ez tovabb tud
alakulni térben kozéppontos kobos (tkk) racsu
o’-martenzitté. A masik lehetséges utvonal, hogy
az ausztenit egybdl o’-martenzitté alakul. Az ala-
kitasi martenzit kimutatasat kifejezetten megne-
heziti, hogy az o’-martenzit kristalyracsa és tulaj-
donséagai hasonlok a ferritéhez. Az alakitasi mar-
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tenzit ridegebb és keményebb, mint a ferrit és
az ausztenit, tovdbbd korr6zidallésaga rosszabb
ezeknél, ezdltal a képlékenyalakitdssal gyartott
alkatrészekben repedéseket okozhat, illetve né-
veli az alkatrészekben a korr6zios karosodas koc-
kazatat [1]. Jelen kutatdsunk arra iranyult, hogy a
gyarilag hidegen hengerelt 1 mm vastag LDX2205
tipusu duplex acélban huzas hatasara kialakul-e
alakitasi martenzit, és hogy az altalunk valasztott
vizsgdlati modszerek alkalmasak-e ennek a kimu-
tatasara.

2. Kisérletek és vizsgalati médszerek

2.1. Kisérlet

A vizsgalatok soran 1 mm vastag, 1.4462 szam-
jeli duplex acéllemezb6l hengerlési irdnyban
kimunkalt szakitéprébatesteket huztunk kiilon-
b6z6 mértékben MTS810 hidraulikus univerzalis
anyagvizsgald géppel. A huzas mértékét ugy ha-
taroztuk meg, hogy az egyenletes képlékeny alak-
véltozas szakaszat osztottuk fel egyenl6 részekre.
Kordbban elvégzett szakitovizsgdlataink alapjan
a kontrakcios szakasz koriilbelil 24%-o0s nyulas-
ndl kezdddik, igy a hat darab prébatestet rendre
4, 8,12, 15, 18 és 21%-kal nyujtottuk meg.

A megnyujtott probatestek kdzéps6 szakaszabol
mintat vettiink, ezutan a huzas irdnyaban és arra
mer6legesen egyarant csiszolatokat készitettiink,
majd ezekben rontgendiffraktométerrel (XRD),
orvényaramos magneses vizsgdlattal és egy pasz-
tazo elektronmikroszképos képalkotdsi technika-
val, a csatornahatason alapulo képalkotés (elect-
ron channeling contrast imaging — ECCI) mddsze-
rével — a vizsgdlati mddszerek alkalmazhatdsagat
is vizsgalva — probaltuk meg az alakitdsi marten-
zitet kimutatni.

2.2. Rontgendiffrakcids vizsgalat

A rontgendiffrakcids vizsgdlatot a Bruker D6
Phaser rontgendiffraktométerrel, 6-26 vertikalis
goniométerrel, 20° és 80°beesési szog kozott, 30 A
adramerdsséggel és 40 kV gyorsitéfesziiltséggel
CuKa sugarzdssal végeztik.

2.3. Orvényaramos vizsgalat

Az Orvényaramos vizsgalatot a Fischer Fe-
ritscope FMP30 tipusu miiszerrel végeztiik, ennek
haszndlata egyszerd, ezért konnyen lehet vele
ferromdagneses fazistartalmat meghatarozni, igy
kozvetve kimutathatd vele az a’-martenzit, mivel
ez szintén ferromégneses. Azt feltételeztiik, hogy

kitds mértékével egyre néni fog, ami o’-martenzit
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jelenlétére utal [2]. Ezzel a mddszerrel e-marten-
zitet nem tudunk kimutatni, mert az nem magne-
sezhet6, igy ez a vizsgalat 6nmagdban nem ele-
gendd az alakitdsi martenzit kimutatdsara. Mivel
a Feritscope 4ltal kibocsatott gerjesztd elektro-
magneses tér behatolasi mélysége 3 mm, a préba-
testeket szigetel6anyaggal aldtdmasztva mértik
meg, majd a méréseket ugy is elvégeztik, hogy
az elvagott probatesteket egymasra tettiik, hogy
nagyobb legyen a vizsgdlt térfogat, ezaltal novel-
juk a pontossagot. Ezt a vizsgalatot a prébatestek
nem bedgyazott részén végeztiik, mert a mérofej
atmérdje kozelit6leg megegyezett a lemez vastag-
sdgaval, igy ha nem éppen a lemez kozepére he-
lyeztiik, nem adott megbizhaté eredményt.

2.4. Csatornahatason alapul6 kontraszt
képalkotas (ECCI)

A csatornahatdson alapuld kontraszt ot alkal-
mazd képalkotas (electron-channeling contrast
imaging — ECCI) egy elektronmikroszképos anyag-
vizsgalati mddszer. A technika soran nagy nyala-
baramot és kis gyorsitéfesziiltséget alkalmazunk,
visszaszort elektron mddban. A mdédszer elve a
kovetkez6: a nagy nyaldbaram nagy elektronflu-
xust eredményez a felilleten, a kis gyorsitofe-
sziiltséghdl fakado, kis behatoldsi mélységen. A
kontraszt alapjat az adja, hogy a csatornahatds
miatt az elektronok eltér6 mélységben hatolnak
be a kristalyba a kiilénb6z6 orientacidju tartoma-
nyokban, és ezek a kiilonb6z6 mélységhen kelet-
kezett elektronok eltér§ intenzitassal tudnak Kki-
jutni a feltletre [3].

3. Eredmények

3.1. Arontgendiffrakcios vizsgalat eredmé-
nyei
A rontgendiffrakcios vizsgalat diffraktogramjait
az 1. abra mutatja. Az 4brdn nem lathatd alakitasi
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1. abra. A rontgendiffrakcids vizsgdlat diffrakto-
gramjai
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martenzitre utald intenzitascsucs, mert a diffrak-
togramon ez rétegz6dési hibaként jelenhet meg,
igy ez a modszer 6nmagédban nem alkalmas a ki-
mutatdsara, de nem zarhato ki az sem, hogy nem
alakult ki martenzit. Megfigyelhetd még, hogy a
képlékeny alakvaltozds mértékének novekedésé-
vel az intenzitdscsucsok szélessége is egyre no, ez
a diszlokacioslirliség novekedésével fligg Ossze.
Minél nagyobb alakvaltozast szenvedett a préba-
test, annal nagyobb lett a diszlokacidsiiriiség, igy
annal jobban kiszélesedtek a csucsok [4].

3.2. Az 6rvényaramos vizsgalat eredményei

Az egyes mintdkon mért ferrittartalmat az alak-
valtozas fiiggvényében 4brazoltam a 2. abran,
melyen lathatd, hogy az alakitds mértékének no-
vekedésével a ferrittartalom csokken. Ez latszolag
ellentmond az eredeti feltételezésnek, miszerint
az o’-martenzit kialakuldsa esetén novekednie
kellene a ferromdagneses féazis részaranyanak,
amennyiben viszont nem alakul ki, nem kellene
valtozast tapasztalnunk. A ferrittartalom latszdla-
gos csokkenése Osszefligg a hidegalakitas szovet-
szerkezetre gyakorolt hatasaival. Tudjuk, hogy az
alakitds hatdsdra a diszlokacioslirliség novekedé-
sével a keménység nd, ez viszont nemcsak szilar-
dsédgnovekedést okoz, hanem megvaltoztatja az
anyag magneses tulajdonségait is oly médon, hogy
a teljes telitési indukcidhoz nagyobb mdgneses
er6tér sziikséges, tehat a magnesezési hiszterézis
gorbe kezdeti szakaszdhoz huzott érint6jének me-
redeksége az alakitds mértékének novekedésével
csokken. A latszolagos ferrittartalom-csokkenés
azért jelentkezik, mert a Feritscope mérémiszer a
magnesezési gorbe kezdeti szakaszdn méri a mag-
neses permeabilitast, ami a gorbe ellaposoddsaval
csokkenni fog. Ez alapjan megéllapithatd, hogy
a Feritscope nem alkalmas duplex acélokban az
alakitdsi martenzit kimutataséra [5].
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3.3. A csatornahatason alapulé kontraszt
képalkotasos (ECCI) vizsgalat eredmé-
nyei

Az ECCI vizsgdlatot ZEISS EVO MA 10 pasztazo
elektronmikroszképpal végeztiik 5 nA nyaldb-
drammal és 15 kV gyorsitéfesziiltséggel vissza-
szort elektron mddban. A 4%-o0s és a 21%-os alak-
valtozast szenvedett probatestek huzdsi irdnnyal
parhuzamos és arra mer6leges metszetérdl ké-
szult képei lathatok a 3. és 4., illetve az 5. és 6.
abrakon.

Ezeken az dbrdkon megfigyelhetd, hogy a vizs-
galt lemeznek igen finom a szemcseszerkezete.
Emellett megfigyelhetd az a nagyon finom szem-
csés anyagokra jellemzd viselkedés, hogy a kisebb
mértékben alakitott mintdkban még elkulonithe-
t6k a szemcsehatarok, de ezek az alakitas mér-
tékének novelésével egyre inkdbb elmosédnak.
Tovéabba az 5. és 6. abrakon lathato, a hengerlési
irdnnyal parhuzamos metszeten, hogy a henger-

10 um
EHT= 15005V  |Pmbe= S0nA  Deteter= HDASOMAges 200K XWD = 10.0 mm

3. abra. 4%-kal megnyujtott probatest ECCI-képe
huizdsi irdnyra meréleges metszetben

10 um

EMT= 1500V  |Pmbe= S0na  Detectar= Moasobag= 200K XWD = 58 mm

2. abra. A ferrittartalom vdltozdsa az alakitds mérté-
kének fiiggvényében

4. abra. 21%-kal megnyujtott probatest ECCI-képe
huzdsi irdnyra merdleges metszetben
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EHT= 1500k  |Frobe= $0nA  Defector = HDBSOMag = 200 KX WD = 10.0 mm

EHT= 15006V  |Fobe= 5004 Defectors MDESOMags 200K XWD = S0mm

5. abra. 4%-kal nytjtott probatest ECCI-képe huzdsi
irannyal pdrhuzamos metszetben

1éssel mar eleve kissé nyujtott szemcseszerkezet
még tovabb nyult. Megfigyelhet6 még, hogy a
legnagyobb alakvaltozast szenvedett probatest
szemcseszerkezete finomabbnak tlinik, mint a leg-
kevésbhé alakitott probatesté. Ennek lehet az oka
ikerképz6dés vagy éppen martenzites dtalakulds,
de ezen a nagyitason és ezen a felbontdson nem
lehet egyértelmiien megéallapitani. Ezen a megfi-
gyelésen kiviil nem lathaték az dbrdkon alakitési
martenzit jelenlétére utald jelek. Ezt részben az
okozza, hogy a mikroszkép felbontoképessége a
nyaldbaram nagysagéaval forditottan aranyos, és
a vizsgélt anyagnak igen finom a szemcseszerke-
zete, ezért nem sikerult akkora nagyitast elérni,
hogy lathatok legyenek a kiilonb6z6 fazisok. Az
egyes szemcsék szine csak az orientaciéjuk miatt
kilénbozik. Ezekbdl azt kellett megallapitanunk,
hogy a rendelkezésre 4ll6 eszkozokkel és ezek ko-
zOtt a vizsgdlati korulmények kozott ez a modszer
sem alkalmazhato az alakitasi martenzit kimuta-
tdsara.

4. Kovetkeztetések

Kutatdsunk soran az 1.4462 szamjell duplex
acéllemezbdl késziilt probatesteket nyujtottuk
meg kilénb6z8 mértékben abbdl a célbdl, hogy
alakitdsi martenzitet hozzunk Ilétre bennik.
A megnyujtott probatesteken vizsgaltuk az alaki-
tds hatdsara keletkezd alakitdsi martenzit kimu-
tathatdsagat és az 6rvényaramos, illetve a csator-
nahatédson alapul6 kontraszt képalkotds mddsze-
rének alkalmazhatdsdgat az alakitdsi martenzit
kimutatasara. A vizsgalatok eredménye alapjan a
kovetkez6 kovetkeztetéseket vontuk le:

— Képlékenyen alakitott duplex acélban kelet-

kez6 alakitdsi martenzit kimutatdsara a Fe-
ritscope miiszer nem alkalmas.

6. abra. 21%-kal megnyujtott probatest ECCI-képe a
huzdsi irdnnyal pdrhuzamos metszetben

- A csatornahatdson alapul6 kontraszt képalko-
tasi technikaval készitett képek elemzésével a
rendelkezésre all6 elektronmikroszkép adott-
sagai és az alapanyag nagyon finom szemcsés
szerkezete miatt az alakitdsi martenzit kimu-
tatdsdra irdnyuld torekvéseink szintén nem
jartak sikerrel.

- Vizsgdlataink eredményeib6l nem tudjuk
egyértelmiien megéallapitani, hogy az 1.4462
szamjeld duplex acélban keletkezett-e alakita-
si martenzit, de valosziniileg nem keletkezett.

— Belattuk, hogy duplex acélban az alakitasi
martenzit kimutatdsa rendkivil nehéz és 6sz-
szetett vizsgalatokat igényl6 feladat.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Breda M., Brunelli. K., Grazzi F., Calliari I.: Effects
of Cold Rolling and Strain-Induced Martensite For-
mation in a SAF 2205 Duplex Stainless Steel. Me-
tallurgical and Materials Transactions A, online
megjelent: 2014. november 19.
https://doi.org/10.1007/s11661-014-2646-x

[2] FERITSCOPE® FMP30 Measurement of the Fer-
rite Content in Austenitic and Duplex Steel.
www.helmut-fischer.com. Helmut FischerGmbH
Institute fur Electronic und Messtechnik 71069
Sindelfingen, Germany.

[3] Electron Channelling Contrast Imaging.
https://www.ebsd.com/ebsd-techniques/channel-
ing-contrast-imaging

[4] Joni B.: Texturdlt anyagok vonalprofilanalizise.
Doktori értekezés. Budapest, 2021.
https://scispace.com/pdf/texturalt-anyagok-vo-
nalprofil-analizise-13k845wn.pdf (letdltve: 2026.
marcius 30.)

[5] Mészdros L., Bogre B.: Magnetic Determination of
Ferrite Content in Steels. Acta Physica Polonica A,
136/5. (2019) 681-684.
https://doi.org/10.12693/APhysPo0lA.136.681


https://doi.org/10.1007/s11661-014-2646-x
http://www.helmut-fischer.com
https://www.ebsd.com/ebsd-techniques/channeling-contrast-imaging
https://www.ebsd.com/ebsd-techniques/channeling-contrast-imaging
https://scispace.com/pdf/texturalt-anyagok-vonalprofil-analizise-13k845wn.pdf
https://scispace.com/pdf/texturalt-anyagok-vonalprofil-analizise-13k845wn.pdf
https://doi.org/10.12693/APhysPolA.136.681

Acta Materialia Transylvanica 9/1. (2026) 34-39.
DOI: magyar: https://doi.org/10.33923/amt-2026-01-07
angol: https://doi.org/10.33924/amt-2026-01-07
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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.

Osszefoglalas

A tanulmdany egy az 1960-as években 80 000-es példanyszamban gyartott német belpiacos motorkerékpar
hidnyzo légszlir6fedelének korszerii mérnoki modszerekkel torténé rekonstrukciéjat és ujragyartasat mu-
tatja be. A kutatds kozéppontjdban a dokumentécid és eredeti minta nélkiili alkatrészpdtlds médszertana
all, amely forditott mérnoki megkozelitésre, valamint modern digitalizacids és additiv gyartastechnolégidk-
ra épil. Ennek sordn a csatlakozd felliletek nagy pontossagu ipari 3D-szkenner segitségével keriiltek rogzi-
tésre, amelyek késébb a referenciaméreteket is biztositottdk. A hidnyzé méretek meghatdrozasa fényképes
forrasok és kozelit6 aranybecslés segitségével valdsult meg. A CAD-modell elkészitését kovetden a gyartasi
technologiak kozil a jo pontossag és koltséghatékonysag miatt az FDM-eljaras bizonyult optimalisnak. Az
anyagvalasztast az eredeti polimer jellegzetes tulajdonsagai hatdroztdk meg, ami alapjan ABS-alapanyag ke-
ril kivdlasztasra. Az additiv gyartdssal késziilt prébadarabon végiil kisérleti utékezelést hajtottam végre. Az
eredmények igazoltdk, hogy a mddszer alkalmas komplex geometridju alkatrészek gazdasagos reprodukala-
sara.

Kulcsszavak: visszafejtéses mérnoki tervezés, 3D-szkennelés, additiv gydrtds, potalkatrészgydrtds.
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1. Bevezetés

A jarmualkatrészek élettartama és elérhetdsége
az Uzemeltetéssel és az id6 muldsaval folyama-
tosan csokken, ami kiillondsen a régebbi, kis pél-
danyszamu vagy belpiacos jarmiivek esetében
jelent problémat. Ezeknél a tipusoknal a gyéri po-
talkatrészek gyakran nem, vagy csak korlatozott
mennyiségben allnak rendelkezésre, mig az utan-
gyartott elemek beszerzése sokszor nehézkes,
gazdasagtalan vagy technikailag megoldhatatlan.
Ugyanakkor a multban jellemzé tulméretezés és a
tervezési biztonsagi tartalékok alkalmazdasa lehe-
téséget ad arra, hogy a sériilt alkatrészeket szak-
ember segitségével, megfelel6 javitdsi mddsze-
rekkel még ma is haszndlhatéva lehessen tenni.
Abban az esetben, ha egy komponens hianyzik,
vagy a sérilés mértéke tul nagy, az egyetlen meg-
old4ds a mérnodki ujratervezés és korszerd gyar-
tastechnolégidk alkalmazésa. Fontos, hogy a re-
konstrualt alkatrész funkcidja az eredetivel meg-
egyez6 maradjon, mikdzben a méret- és anyagbeli
eltérések minimalisak legyenek [1].

A jelen tanulmany célja egy 1960-as évekbeli
Simson Sperber (SR4-3) motorkerékpar hidnyzo
légsziir6fedelének potldsa [2, 3]. A munka els6
1épése a potolandé alkatrész kornyezetének ala-
pos mérése és 3D-szkenneléssel torténé digitdlis
masolat készitése. Ez lehetdvé teszi a pontos geo-
metriai adatok rogzitését, amelyek alapjaul szol-
galnak a tovabbi elemzéseknek és a CAD-modell
elkészitésének [4]. Ezt kdvetSen az eredeti alkat-
rész anyagahoz megfeleld nyomtatdsi alapanyag
kivalasztasa torténik, biztositva a potlas sziiksé-
ges mechanikai és fizikai tulajdonséagait.

A tervezés sordn a rendelkezésre 4ll6 informaci-
ok, korabeli fényképek és dokumentécidk segitik
a formaterv és a diz4jn lehetd legpontosabb re-
konstrualdsat. A CAD-modell elkészitése utan az
alkatrészt rdprobdljdk a szkennelt kdrnyezetre,
ellenérizve az illeszkedést, a felfekv( feliileteket
és a mérethelyességet.

A kovetkez6 1épés a gyartdsi technoldgia kiva-
lasztasa és a prototipus eléallitdsa, amely soran
sziikség esetén modositdsok és ujratervezés is
torténhet a kivant pontossag eléréséhez. Végil a
folyamat része a kész alkatrész utokezelése, mely
célja a feliileti érdesség csokkentése és a darab
kiils6 megjelenésének javitdsa.

A bemutatott eljaras miiszaki és gazdasagi szem-
pontbdl egyarant elényods megoldast kindl egyedi
vagy nehezen beszerezhet§ jarmualkatrészek
potlasara [5].

2. Felhasznalt anyagok és mddszerek

2.1. 3D-szkennelés

A pétlandé alkatrész Osszetett geometridja, va-
lamint a nem rogzitett belsd elemek (pl. 1égszi-
rébetét) jelenléte miatt a preciz ujragyartds alap-
feltétele a befogadd kornyezet nagy pontossagu
digitdlis leképezése volt. Az dsszeszerelt és meg-
felel6en rogzitett 1égszliregység virtudlis rogzité-
se Creaform altal gyartott és forgalmazott Metra
SCAN 750 Elite tipusu ipari 3D-szkennerrel tértént.

A rendszer f6 komponensei az 1. dbran lathatok
melyek optikai letapogatast végz6 kézi szkenner,
a két nagy felbontasu, nagy sebességli kameraop-
tik4bdl 4ll6 optikai nyomkovetd egység, valamint
a feldolgoz6 szoftverkdrnyezet. A szkennelés
soran a kézi egység hét lézerkeresztet és egy ki-
egészité 1ézervonalat vetit a vizsgalt feliiletre; a
visszaver6dd fénysugarak optikai érzékelése ré-
vén a rendszer nagy pontossaggal rekonstrualja a
targy geometridjat. A berendezés kiemelt elénye
a biztonsagos lUzemeltetés és a kalibracios tanu-
sitvanya szerinti 0,028 mm-es pontossag 9,1 m2-es
munkatérben. A szkenner térbeli helyzetének és
orientdcidjdnak folyamatos meghatdrozasat a
kézi egységen elhelyezett fehér, reflektiv célpon-
tok biztositjak; sziikség esetén magneses vagy on-
tapadé referenciapontok alkalmazhatdék a mérési
stabilitads novelése érdekében.

A technoldgia tovdbbi meghatdrozo eleme az
optikai nyomkovet6 rendszer, amely két nagy fel-
bontdsd kameraval és kdzponti infravéros meg-
vilagitdssal monitorozza a referenciajelléseket.
Ez teszilehet6vé a dinamikus referencia alkalma-
z4asat, amely kdérnyezeti rezgések mellett is garan-

1. dbra. MetraSCAN 750 Elite szkenner egység
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talja a rogzitett pontok globdlis koordinata-rend-
szerben vald pontos elhelyezkedését. A mérési fo-
lyamatot minden esetben az optikai egység kalib-
raldsa el6zi meg, a specialis kalibrald etalon meg-
hatarozott poziciékban torténd bemérését kove-
t6en a szoftver visszaigazolja a kivant pontossag
elérését, amely jelen vizsgalatban 0,032 mm volt.
A tényleges adatgy(jtés sordn a kézi letapogatas
eredményei valds id6ben jelentek meg a szamito-
gépen. A sikeres beolvasast kovetden a szoftver a
nyers pontfelh6bdl poligonhdlo-modellt generalt.
Bar a szoftver Kkiterjedt utéfeldolgozdasi funkci-
okkal (pl. geometriafelismerés, feltletkorrekcio)
rendelkezik, de a nagy gyakorlati igénye és korla-
tozott hozzaférhet6sége miatt a tovabbi tervezési
miveleteket az exportalt, kdztes formatumu ha-
l6modellen végeztiik el [6, 7].

2.2. Additiv gyartas

A légszlir6fedél reprodukdaldsa soran elsédleges
célként az eredeti geometria és a funkcionalis jel-
lemz6k megdrzése fogalmazodott meg, a gyors és
koltséghatékony kivitelezés biztositdsa mellett. Az
alkatrész Osszetett, ivelt feliiletei és kis falvastag-
sdga miatt a hagyomadnyos, illetve CNC-s forgacso-
14s alkalmazasa jelent6s technoldgiai nehézségek-
kel jart volna, ezért a valasztds az un. FDM (Fused
Deposition Modeling) 3D-s nyomtatasi eljarasra
esett, amely olvasztott huzal rétegrél rétegre tor-
tén6 adagoldsaval teszi lehet6vé térbeli geomet-
ridk el6allitasat [8]. A gydrtds a 2. abran lathato
Bambu Lab P1S tipusu nyomtatéval tortént, fehér
ABS alapanyag felhaszndldsaval. A nyomtatds
el6készitése a Bambu Studio szeletel szoftver-
ben zajlott. Az STL-modell importalasat kovet6en
50°-0s nyomtatdsi orientdci6 keriilt bedllitdsra a

2. abra. Bambu Lab P1S nyomtatd

»leveg6ben nyomtatéds” elkertlése, valamint a fe-
lileti mindség javitasa érdekében. A rétegmagas-
sdg 0,08 mm-ben Kertilt rogzitésre, mig a nyomta-
tasi sebességet a kritikus {vszakaszokon 50%-kal
csokkentettem a megfelel6 tapadas és méretpon-
tossag biztositasa céljabdl. A bonyolult geometria
alatamasztasara ,fa” tipusu (tree support) tarté-
szerkezet generdlasa tortént, amely anyagtakaré-
kos és egyszerien eltavolithaté megolddast biztosi-
tott. A szeletelési folyamat sordn eléallitott G-kod
ellen6rzését kovetden kezdddott meg a tényleges
gyartas, amely 270 °C extruder- és 90 °C asztalhd-
meérséklet mellett, dtlagosan 150 mm/s nyomtata-
si sebességgel valosult meg.

2.3. ABS-alapanyag és uté6lagos feliiletkeze-
1és

A 3D-nyomtatds sordn alkalmazott huzalok
kozil az ABS (akrilnitril-butadién-sztirol) lett
kivalasztva, mivel tulajdonsagai az eredeti frocs-
csontott alkatrész alapanyagdhoz hasonléak. Ez
az egyik legelterjedtebb hére lagyuldé polimer az
FDM-technoldgidban, és kedvezd mechanikai,
valamint fizikai jellemz6inek kdszénhet6en nem-
csak prototipusok, hanem funkciondlis alkatré-
szek el6allitdsara is alkalmas. Az ABS viszonylag
konnyt, jo utésallosaggal rendelkezik, ellendll a
héterhelésnek (akar ~100 °C) és a nedvességnek,
tovabb4 elektromosan szigeteld. Enyhe rugalmas-
saga és kivalé utomunkalhatdsaga lehet6vé teszi
ipari kdrnyezetben, akar tomeggydrtdsban torté-
nd alkalmazasat.

Feldolgozdsa azonban nagyobb odafigyelést
igényel, mint példdul a PLA esetében. Nagyobb
olvadaspontja (kb. 220-270 °C) miatt a nyomtatas
sordn fitott targyasztal haszndlata sziikséges a
megfeleld rétegtapadds és a vetemedés minima-
lizalasa érdekében. Emellett a feldolgozas kozben
intenzivebb pdrolgas tapasztalhatd, ami megfele-
16 szellgztetés hidnyaban egészségiigyi kockaza-
tot jelenthet [9]. Az FDM-technoldgidval késziilt
ABS-alkatrészek feliiletén jellegzetesen lathato-
ak a rétegr6l rétegre torténé épités nyomai. Mi-
vel a cél sima és esztétikus feliilet elérése volt, a
mechanikai anyaglevalasztas (csiszolds) helyett
kisérleti jelleggel kémiai utdkezelést alkalmaz-
tunk. ABS esetén széles korben hasznalt médszer
az acetonos g6zolés, amely az anyag oldhatdsagi
tulajdonsagain alapul. Fontos kiemelni, hogy ez
az eljards nem alkalmazhaté minden polimer-
nél, egyes anyagoknal visszafordithatatlan karo-
soddst okozhat. Az acetonos feliiletkezelés soran
az alkatrészt zart, acetongézzel telitett térbe he-
lyeztiik ugy, hogy a folyékony aceton kozvetleniil
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ne érintkezzen a feliilettel. Az acetong6z a kiilsé
réteg részleges oldddasat idézi eld, ami a felszin
megduzzaddsat és a rétegvonalak elmosodasat
eredményezi. A szdritds soran az olddszer elpa-
rolog, és a feliilet ujra megszilardulva simdbb,
fényesebb megjelenést biztosit. A megfelel6 ex-
pozicios id6 meghatérozasa kritikus, mivel a tul-
zott g6zolés a falvastagsdg mélyebb rétegeibe is
behatolhat, ami deformdciohoz vagy a tartdssag
csokkenéséhez vezethet. Kereskedelmi ABS-huza-
lok esetén az optimalis kezelési id6 eltérd lehet,
ezért a bedllitdsok rendszerint tapasztalati uton
kertlnek meghatarozasra [10, 11, 12].

3. Mérések és vizsgalatok

3.1. Helyettesitd alkatrész méreteinek meg-
hatarozasa

A hidnyz6 1égsziir6fedél pontos rekonstrudlasa
komoly kihivast jelentett, mivel a 3D-szkennelés
soran nyert modell csupdn a csatlakozo pereme-
ket és a 1égszlir6haz felfekvé felileteit rogzitette.
Az eredeti formaterv és a rogzitési pontok preciz
rekonstrudldsahoz nem allt rendelkezésre elegen-
do fizikai informacid, ezért internetes forraskuta-
tasra volt sziikség. A fellelt alig egytucatnyi fotok
tobbsége az Osszeszerelt allapotot dbrdazolta, és
csak kett6 mutatta kdzvetlentl a keresett fedelet.

A méretezett rajzok hidnydban els6ként digita-
lis rekonstrukcids eljarast, fotogrammetriat al-
kalmaztunk a modell elallitdséra. Erre a célra a
nyilt forrdskddu Meshroom szoftvert hasznaltuk,
amely jellegzetes pontokat azonosit, éleket és
mintdkat ismer fel, majd ezeket az egymast atfe-
d6 képek kozott parositja. A program kiszamitja a
kamerdk pozici6jat és orientdciéjat minden felvé-
telhez, majd a pontfelh6b6l haromszogelés segit-
ségével poligonhalds modellt generdl, hasonléan
a 3D-szkenneléshez. Bar a modszer elméletileg
pontos kozelitést adna az ardnyokra, a szoftver
futtatdsdhoz sziikséges minimum 30-50, kildn-
b6z8 sz6gbdl késziilt, egységes mindségl felvétel
nem allt rendelkezésre [13, 14]. A kisérlet soran
a program csupdan két fotdt tudott felhaszndlni,
igy az eredmény értelmezhetetlen, véletlenszer(
pontfelhé lett.

A sikertelen fotogrammetrids eljards utdn al-
ternativ megoldasként képalapu aranybecslést
alkalmaztunk, vagyis a fotdkon lathaté geomet-
riai elemeket a 3D-szkennelésbdl nyert referen-
ciaméretekhez viszonyitottuk, és tobb nézet atla-
golasaval hatdroztuk meg a kozelitd tavolsagokat
és ardnyokat. Ez a modszer, bar pontossagban
elmarad a szoftveres rekonstrukci6tol, elegen-

d6 kompromisszumot nyujtott a funkciondlisan
és esztétikailag megfeleld modell 1étrehozasa-
hoz. Ezek alapjan a tényleges 3D modell Solid
Edge szoftverben késziilt el, befoglald méretei
114 x 94 x 35,4 mm-re adédtak.

3.2. Nyomtatott darab méretpontossaga és
feliilete

A gyartas el6tti méretellen6rzés a kész modell és
a kordbban beszkennelt 1égszlir6egység virtualis
Osszeszerelésével tortént. Ez a digitalis 6sszeépi-
tés lehet6vé tette az illeszkedési hibak korai azo-
nositasat és a modell finomhangoldsat a nyomta-
tas el6tt. A nyomtatott alkatrész méretpontossaga
kivalo volt; a CAD-modellhez képest az eltérések
minddssze 0,05-0,1 mm kozo6tt mozogtak. A fedél
megfelelen illeszkedett a 1égszlir6hdzhoz és a
1égsziir6betéthez.

Az FDM-eljaréassal készilt 1égszilir6fedél nyom-
tatdsi mindsége 4&ltalanossdgban kivalo volt,
azonban az aldtdmasztdsok eltavolitdsa utadn
visszamaradt felilleti egyenetlenségek tovabbi
megmunkalast igényeltek. A durvabb hibéakat
elsd 1épésben P200-as csiszolévaszonnal végzett
mechanikai csiszoldssal korrigaltuk, térekedve a
kornyez6 feliiletek feliiletminfségének egységesi-
tésére.

3.3. Utdkezelés hatasa a darabra

Mivel a tulzott expozicios id6 szerkezeti defor-
madciéhoz vagy a falvastagsdg atlagyulasdhoz
vezethet, a technoldgiat el§szor prébadarabon
teszteltiik. A kisérlet soran az alkatrészt a forra-
sok 4ltal javasolt maximalis id6tartamig, egy 6rdn
keresztiil kezeltiik acetong6zben szobahdmérsék-
leten (20 °C), 5-10 perces kontrollintervallumok-
kal, majd 24 d6ras pihentetés és szell6ztetés kovet-
te. Az eredmény egy fényesebb, esztétikailag csak
kismértékben javult feltlet lett.

A mérések soran azonban megallapitottuk, hogy
a kémiai feliiletkezelés atlagosan 0,5 mm linedris
zsugoroddst okozott a nyomtatott méretekhez
képest. Ezen tapasztalatok figyelembevételével
végeztiik el a végleges alkatrész finomhangola-
sat. Mivel a feliiletjavulas elmaradt a vart mér-
téktdl, egy masik probadarabon ismét elvégeztiik
az acetonos utokezelést, azonban az expozicios
id6t 2 ordra noveltik. Ennek kovetkeztében a
darab intenzivebben 4tivodott acetong6zzel, ami
lagyabba és deformdalhatébba tette. A szaritast ko-
vet6en egyértelmiien megfigyelhet6 volt a feliilet
jelentds javulasa, ugyanakkor nagyobb, dtlagosan
3 mm-es zsugoroddst és a darab egyes pontjain
kisebb deformécidt tapasztaltunk. Ezen eredmé-
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nyek alapjdn az alkatrész végleges nyomtatasi
finomhangoldsat az 1 6ras feliiletkezeléshez iga-
zitottuk.

4. Kovetkeztetések

A tanulmény eredményei igazoljak, hogy a visz-
szafejtéses mérnoki tervezés (reverse enginee-
ring) és az additiv gyartastechnoldgia egyiittes
alkalmazasa hatékony és gazdasdgos megoldast
nyujt a hidnyzé dokumentéciéval vagy mintada-
rabbal nem rendelkezd jarmtialkatrészek pot-
ldsara. A nagy pontossagu ipari 3D-szkennelés
soran elért 0,032 mm-es kalibraciés érték biz-
tositotta a preciz illeszkedéshez sziikséges refe-
renciaméreteket, amelyek kritikus fontossaguak
voltak a komplex bels§ elemek és a csatlakoz6
peremek rogzitésekor. Megdllapithatd, hogy a
fotogrammetriai eljaras korlatozott szamu for-
raskép esetén nem szolgdltat értékelhet§ adatot,
azonban a képalapu ardnybecslés a 3D-szkennelt
kornyezettel kombindlva elegend6 pontossagot
nyujt az esztétikailag és funkciondlisan megfe-
lel6 CAD-modell elkészitéséhez. A gyartds soran
alkalmazott FDM-eljards és az ABS alapanyag
valasztdsa optimalisnak bizonyult, mivel az ABS
f6 fizikai és mechanikai tulajdonsagaiban nagy-
foku hasonldsdgot mutat az eredeti, froccsontott
polimer alkatrész jellemzgivel. A nyomtatott pro-
totipus méretpontossaga 0,05-0,1 mm-es tlirésha-
taron beliill maradt a virtudlis modellhez képest,
igazolva a technoldgia alkalmassagat. A kémiai
utokezeléssel kapcsolatos vizsgalatok ravilagitot-
tak arra, hogy az acetonos gézolés javitja a feliileti
érdességet, ugyanakkor az expozicios idé novelé-
sével fokozddo linedris zsugorodast és szerkezeti
deformdcidt okoz. A folyamat optimalizalasa ér-
dekében az alkalmazott ABS-alapanyag specia-
lis jellemz6it6]l fiiggden javasolt lehet a hevitett,
megkozelitbleg 40 °C-os acetong6zos kornyezet
alkalmazésa. Ez a technoldgiai mdédositas jelen-
tésen novelheti a feliiletkezelés hatékonysagat és
mindségét, mikozben az expozicids id6é radikalis
csokkentése révén minimalizalhaté a darab mé-
retbeli torzulasa és a kedvezdtlen anyagszerkeze-
ti valtozasok kockazata. Osszességében a bemuta-
tott komplex modszertan megbizhato alapot nyujt
az egyedi jarmdalkatrészek reprodukalasahoz.
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Abstract

To expand the application possibilities of grey poplar (Populus x 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.

Osszefoglalas

A sziirke nyar (Populus x canescens) alkalmazasi lehet6ségeinek bovitése érdekében fontos szilardsagi ér-
tékeinek és viselkedés mddjanak ismerete. A faanyag mint anizotrop anyag szerkezetépitési felhasznalasat
jelentsen befolydsoljdk annak tonkremeneteli esetei. A f6 anatémiai irdnyokban kialakitott prébatestek
huzé- és nyomdszilardsagi vizsgalataibol ad6dd mérések sordn bekovetkezett torésképek a szakirodalomban
részletezett tipusokkal 6sszhangban vannak, ugyanakkor csoportosithatéva valnak irdnyok szerint. Tovabbi,
a csoporton belili osztdlyozast jelent a szijacs- és gesztmintdk kildnvdalasztasa, ami a rugalmas és a rideg
jellemzo6ket illet6en két csoportot mutat.

Kulcsszavak: sziirke nydr, szildrdsdg, feliilet, anizotrdpia, toretfeliilet.

sitéseként. A sziirke nyar egy jol termeszthetd,
gyorsan novekvd fafaj, mely a mai magyar fagaz-
dasagban 1,5 milli6 hektar erdétertletet foglal
el. Ebbél évente 1,3-1,5 millié m? faanyag keriil a
kereskedelembe. Ez a mennyiség az dsszes évi fa-
kitermelés 23-25%-a. Felhaszndalasat els6sorban
1adak, raklapok, alatétek, forgacslapok, farostle-
mezek gydartasa jellemzi [3]. Szerkezeti felhaszna-
lasa elvben lehetséges, ugyanakkor a gyakorlati
alkalmazds kiszadmithatésagot, tervezhet§séget

1. Bevezetés

Napjaink egyik legfébb problémaéja a klimaval-
tozas, mely jelent6s hatdssal van az érzékenyebb
fafajok életfeltételeire. A csapadékmennyiség
csokkenése, a homeérséklet emelkedése miatt a
novények vizsziikséglete névekedni kezd. Mivel
nem jut elég mennyiséghez, ez kiszaradashoz, il-
letve rovarok elleni csokkent ellendlld képesség-
hez vezethet [1, 2].

A szlrke nydr (Populus x canescens) egy Ma-

gyarorszagon 6shonos, jelentds allomanyu fafaj,
mely jo alternativaként szolgalhat a klimavalto-
zas hatdsdra csokkend szamu fafajok helyette-

igényel, emiatt fontos a kiilénb6z6 anatémiai ira-
nyokban, mechanikai behatdsokra reagalo torési
tulajdonsagok ismerete.
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2. Anyagok és modszerek

A sziirke nyar torésképe jelentdsen fiigg a rostle-
futdsi iranytdl, valamint attdl, hogy a szijacs- vagy
gesztrész domindns a prébatestben. A szijacs,
mely a tdpanyag és nedvesség szallitasaért felel,
30-40% aranyban van jelen, nedvességtartalma
nagyobb, mint a gesztrészeké. Utdbbi az elhalt ré-
szeket tartalmazza, mely csersavat és lignint rak-
taroz el, igy keményebb és szdrazabb szerkezetet
eredményez. A szakirodalom szerint ezen részek
kilénboz6 viselkedése fiigg a fafajtol. Egyes vizs-
galatok tolgy esetén kimutattak, hogy a szijacs és
geszt mechanikai tulajdonsagai nem kilénboztek
egymastol szamottevéen, valamint a geszt nem
mutatott nagyobb szildrdsagot a szijacsrészeknél
[4]. E vizsgdlt fafaj esetében a szerkezeti tervez-
het6séget nem befolydsolta a farészek kozotti
kilonbség, mig kifejezetten gyorsan névekedd
fafajok vizsgédlatanal a legtobb paraméter kozott
szignifikans eltérés mutatkozott, néhany ténye-
z8 kivételével [5]. A fafajspecifikus vizsgalatok
érdekében a mintdk kialakitdsandl elkiilonitésre
kertiltek a szijacs és geszt farészek, hogy az egyes
részekre vett szildrdsdgok megkiilonboztethetd-
ek, valamint a téréstipusok kimutathatdak legye-
nek, amennyiben eltérnek egymastol.

A szilardsagi vizsgalatok sordn a harom f6 ana-
tomiai irdnyban vizsgaltuk az anyag viselkedését.
Ennek sordn longitudindlis (L), radidlis (R), tan-
gencidlis (T) irdnyokat és ezek sikjait killénboztet-
tiik meg, ahol irdnyfligg6en kialakitasra kertltek
a 0°, 45° és 90°-0s probatestek. Az Askenazi-féle
anizotrop szilardsagelmélet és gyakorlati tapasz-
talat lehet6vé teszi 45°-0s rostlefutds esetén a
nyirdszilardsag kisérleti meghatarozdsat. Ennek
soran a nyirasi keresztmetszet mentén egyenletes
a nyiréfesziltség eloszlasa [6].

A vizsgélatok sordn irdnyonként — LR0°, LR45°,
LR90°, LT45°, LT90°, RT45° — 30 szijacs és 30 geszt,
Osszesen mintegy 400 probatesten tortént nyo-
moszilardsagi, valamint ugyanennyi darabszamu
probatesteken huzdszilardsdgi meérés. A vizsga-
latokhoz Instron 5985 univerzdlis anyagvizsgald
gép allt rendelkezésre. A nyomdszilardsagi mérés
az 1SO 13061-17 szabvany alapjan zajlott, 1 és 5
perc kozotti idére kalibralva, a prébatest torésé-
nek bekovetkezéséig [7]. A huzdszilardsag vizs-
gdlata az ISO 13061-06 szabvany alapjan ment
végbe, szintén a probatestek torésének bekovet-
kezéséig [8]. A nedvességtartalmat klimatizalo
helyiségben (hémérséklet 20 °C, paratartalom
65%) vald taroldssal optimalizaltuk a kiillonb6z6
kialakitasu probatestekre, ezzel kizdrva az emiatt
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bekovetkezhetd torésképi kiilonbségeket, mely
1égszaraz (12%-os) allapotot eredményezett.

A torésképek a szakirodalom alapjan szintén
nagyban filiggenek az anatdmiai irdnyoktol, va-
lamint a szijacs- és gesztrészek tekintetében is
lehet eltérés. Tolgyek esetében kordbbi vizsga-
latok alapjdn a mechanikai tulajdonsadgok nem
tértek el egymastdl jelent6sen [9], mig gyorsan
novekedd fafajokndl kimutattdk, hogy némelyik
mechanikai tulajdonsag értékeinél szamottev6bb
kiilénbség jelentkezik [5].

A szakirodalom szerint nyomads esetén longitu-
dinalis, rostokkal parhuzamos irdnyban tobb kii-
16nb6z6 alaptipust lehet megkiillonboztetni, mint
példaul 6sszeroppands, ék alaku hasadds, nyiro-
das, hasadas, 6sszeroppands és hasadas, valamint
a végek elcsuszdsa, kinyilasa. Tangencidlis és ra-
dialis irdnyban a rostra mer6leges nyomas jellem-
z0 torésképei a korai paszta egy tertiiletének 6sz-
szeroppanasa (elnyirédas egy évgylrd mentén),
valamint az évgy(rik kihajlasa [10, 11].

Rosttal parhuzamos huzés esetén szakaddsos t6-
rés, kombinalt huzasi és nyirasi torés, elnyirodas,
rideg torés jellemzd, rostra merdleges huzas esetén
pedig a korai paszta mentén vald torés, évgylri
mentén vald elnyirédds, valamint bélsugar mentén
valé torést kiilonboztet meg a szakirodalom [10, 11].

A torésképekrdl fotodokumentacid késziilt Hita-
chi S-3400N péasztazoé elektronmikroszkop, illetve
Nikon SMZ800 sztereoszkop segitségével.

3. Eredmények és kiértékelésiik

A vizsgélat sordn készitett fotédokumentacié-
bél a legjellegzetesebb, legtobbszor el6forduld
torésképeket elemeztiik. A prébatestek az aldbb
lathaté mdédokon roncsolddtak a huzé- és nyomo-
szilardsagi vizsgalatok soran (1. abra).

Az elektronmikroszkopos prébatestek el6allita-
sdhoz, a vizsgalatokat kdvetéen levagtuk a torési
feliileteket a méretcsokkentés érdekében, mely a
2. abran lathato. Mindegyik minta azonosito jelet
kapott a beazonosithat6sag érdekében.

A tovabbiakban irdnyonként szerepelnek az
elektronmikroszképos felvételek. Az LRO®, tehat
rosttal parhuzamos nyomds sordn kialakult t6-
résképeit a kovetkezd dbra mutatja a szijacs- és
gesztrészeket illet6en (3. dbra). J6l 1lathatd a szi-
jacsra jellemz6 6sszeroppands, €k alaku hasadas,
geszt esetén pedig hasadas, nyirodas jellemzi, szo-
veti szétvalasokkal.

A huzdszilardsagi torésképekre szakaddsos to-
rés, masodlagos sejtfal-kihdmozdédas és kombi-
nalt huzasi és nyirasi térés jellemzé mindkét eset-
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1. abra. A prdbatestek torés utdn

2. abra. A prébatestekrdl levdgott probatestek, ame-
lyek a torésfeliiletek vizsgdlatdra szolgdlnak

3. abra. LRO° irdnyu nyomds sordn létrejétt toréskép
- szijdcs és geszt

Sz6ke F., Kanndr A. — Acta Materialia Transylvanica 9/1. (2026)

ben. A szijacs lokdlis anyagkiszakaddsokat mutat,
mig a geszt képén kihdmozoddasok és rideg nyirasi
torések, részleges réteges szétvalasok mérvaddak
(4. abra).

LR45° irdnyban nyomdsra a szijacsmintdk je-
lent6s alakvaltozast szenvedtek, évgylirli mentén
valé Osszeroppanéssal, ugyanakkor egyben ma-
radtak, ezt a rostkotegek gylir6dése, csomosodas
jellemzi. A gesztrészen nyir6dds ment végbe, ma-
radando alakvaltozas nélkil, a sejtfalak rétegesen
levéalnak a rostokrdl, ridegen viselkedve (5. abra).

A 45°-0s irdnyu huzdszildardsdg mintdi nyirasi
torést szenvedtek. A szijacsrészeken a rostok ki-
szakadasa ment végbe, a masodlagos sejtfal S2
rétegei — melyek a sejtfal szilarditdsaban, fibril-
lalefutasuknak és vastagsagi aranyuknak készon-
het6en dontd szerepet jatszanak — kihamozodtak.
A gesztben a nagy sejtiiregedények és egyéb fa-
részek sejtfalon atmend rideg torési feliiletet mu-
tatnak, ez az elektronmikroszkdépos képeken is jol
kivehetd (6. abra).

Az LR90° nyomas torésképek (7. abra) jellem-
z8en a szijacs esetén Osszeroppandst és elnyird-
dast mutattak az évgylrik mentén. A proba-
testek egyben maradtak, jelent6s maradandé
alakvaltozassal. A geszt minden esetben ridegen
viselkedett. A torésképeket a sejtsorok osszerop-
pandsa jellemezte, amely a probatest szétvalasat
eredményezte. J6l megfigyelhetd a nagy atméré6ji

4. dbra. LRO® irdnyu huizds sordn létrejott toréskép
— szijdcs és geszt
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5. abra. LR45° irdnyt nyomds sordn létrejott torés-
kép — szijdcs és geszt

6. abra. LR45° irdnyu huzds sordn létrejott toréskép
— szijdcs és geszt

edények deformadcidja, mely szijacsndl jelent6sen
ellaposodott, gesztnél teljesen dsszeprésel6dott, a
sejtfalak megroppantak.

Az LR90° irdnyu huzdproébatestek torésképére a
korai paszta mentén valé torés, valamint évgyi-

7. abra. LR90° irdnyu nyomds sordn létrejott torés-
kép — szijdcs és geszt

8. dbra. LR90° irdnyu htizds sordn létrejott toréskép
— szijdcs és geszt

rd mentén nyirodas jellemz6. Az elektronmik-
roszképos felvételek alapjan nem volt jelent8s
kiillonbség, a geszt kismértékben durvabb torede-
zést mutat (8. abra).

LT45°, tehat rostra 45°-0s szoget bezaro irdnyu
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9. dbra. LT45° irdnyt nyomds sordn létrejott torés-
kép — szijdcs és geszt

10. dbra. LT45° irdnyt htizds sordn létrejitt toréskép
- szijdcs és geszt

nyomoszildrdsagi vizsgalat szijacsmintdi nyird-
dasra, ,,S” alaku tartds alakvaltozassal, a huzott
oldalak szétnyildsaval mentek tonkre, mig a geszt
alakvaltozds nélkiil, ridegen hasadt el. A felvé-
teleken a szijacs szoveti egységei hossziranyu

Sz6ke F., Kanndr A. — Acta Materialia Transylvanica 9/1. (2026)

11. abra. LT90° irdnyti nyomds sordn létrejott torés-
kép — szijdcs és geszt

repedések mentén valtak el, mikozben a feliilet
alapvet6en sima, mely a nyir¢ igénybevétel torési
feliletét mutatja. A geszten ezzel szemben néhol
1épcsbzetes torések fordultak eld (9. abra).

Ugyanezen irdnyban huzdsra a prdbatestek to-
résképe rideg jellegii, karakteres nyirdsi vonal-
lal. A szijacs hosszirdnyu kiszakaddsokat mutat,
amelyben a rostok kiilon val6 kiszakaddsa nem
jellemzd. A geszt felvételei 1épcsézetes toréseket
abrazolnak (10. abra).

Az LT90° prébatestek rostra merdleges nyomasi
tonkremenetel képeit az évgytirtik kihajlasa, alak-
valtozas jellemezte, mely a gesztnél maradanddb-
ban ment végbe a szijacshoz képest. Utébbinal
az edények kornyezetében kisebb deformacidk,
szakadasok mutatkoznak, azok dsszenyomodasa-
val, mig a geszt rostok mentén valé delamindciot,
hosszirdnyban val6 hasaddsokat mutat (11. abra).

A tangencidlis huzészildrdsagi probatestek a
bélsugar mentén tortek el. A szijacsrészeken a
sejtfalrétegek levaltak, ily médon megszakitva a
rostok kozotti kapcsolatot. A gesztképen helyen-
ként repedések dominalnak, jelentésebb mennyi-
ségli tormelékkel (12. abra).

A torésképeket RT45°, azaz rostra 45°-0s ira-
nyu nyomadsra az évgylrik kihajldsa jellemezte,
amely a szijacs esetén szinte mindegyiknél szem-
mel lathato toérést szenvedett, gesztnél maradan-
d6 alakvéaltozdst mutatott. A mikroszkdpos fel-



Széke F., Kanndr A. — Acta Materialia Transylvanica 9/1. (2026)

12. dbra. LT90° irdnyu hiizds sordn létrejott toréskép
— szijdcs és geszt

13. abra. RT45° irdnyut nyomds sordn létrejott torés-
kép — szijdcs és geszt

vételeken a szijacs sejtes szerkezete t6bb helyen
teljesen ellapult, az edények deformadlodtak, vala-
mint az azt 6vezd alapszovet is §sszetomorodott.
A gesztnél a roncsolédas mértéke fokozottabb, a

45

14. abra. RT45° irdnyt huzds sordn létrejott toréskép
— szijdcs és geszt

sejtfalak dsszeroppantak, nagyobb mértéki tonk-
remenetelt képezve (13. abra).

A 45°-0s huzdas torésképei esetén rideg nyirasi
torés keletkezett. A szijacsndl a rostok hosszira-
nyaban nagy feliileten valtak le, melynek a hér-
tyaszerl rétegek is koszonhet6ek. A gesztrészen
szintén rideg nyirdsi torés lathatd, melynek so-
ran a rostok rétegei inkabb elcsusztak egymdason
(14. abra).

4. Kovetkeztetések

A nyom6- és huzdszilardsagi mérési eredmé-
nyek j6l demonstraljak a faanyag anizotrop tulaj-
donségait. Minden sikot és irdnyt lefedve atfogé
kép kaphato az egyes tipusu torésekr6l, melyben
jelen volt nyiras, deforméci6, rostkiszakadds,
hasadas és tovabbi tonkremeneteli lehet&ségek.
Az e vizsgdlat sordn megjelen6 torésképek jelle-
ge kimutathaté a vizsgdlatok sordn kirajzolt fe-
sziiltség-alakvaltozds diagramokbol — melyeket
tovabbi publikadciokban ismertettiink [12, 13] —, a
probatest viselkedésére, tonkremenetel tipuséra
utalva.

A szijacs- és a gesztrészek kozott a meérések
soran jelentds kiillonbség volt megfigyelhets. A
szijdcs helyenként rugalmas-szivos viselkedést
mutatott, a rostok csusztak, alakvaltozast szen-
vedtek, de a probatest egyben maradt nyomads
hatdsdra. Huzéasra szintén rugalmasabban, szi-
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vosabban viselkedett, a szdlkdsabb torésképek
is emiatt keletkeztek. A geszt nyomdsi tonkre-
menetelekor sokkal ridegebb torésképek jottek
létre, tobbnyire a mintdk szétvalasaval, rostok
szakaddsaval, torésével. A huz6 igénybevételnél
szintén rideg jellemz6k domindltak, a szijacshoz
képest korabban bekovetkezett a torés. Az ered-
ményeket szakirodalommal 6sszevetve megal-
lapithatd, hogy mig azon leirdsok megfelelnek a
mérési eredményeknél tapasztalhatd torésképek
formadival, ott nincs részletezve kiilén a szijacs és
geszt farészek egyedi viselkedése.

Néhany proébatest nyomo- és huzdszilardsagi
vizsgdlatanal vegyes, mindkét részt tartalmazo
probatestek is el6allitasra kertiltek. Ekkor a tonk-
remenetel altaldban a két rész hataran ment vég-
be, mely szintén aladtdmaszthatja az 4llitast, mi-
szerint van kiilénbség a két faanyagrész kozott,
mivel az eltérd tulajdonsagok belsd fesziiltségek
felhalmozdédasahoz vezethetnek a hatarrétegben.

A szildrdsagi mérések soran meghatarozott ada-
tok alapjan a szijacs kisebb szilardsagi értékei el-
lenére megbizhatobb és rugalmasabb viselkedést
mutatott, kis szdrdssal. Ezzel szemben a geszt na-
gyobb szildrdsdgi eredménye ellenére ridegebb
viselkedésével, nagyobb szdrdssal, a szerkezeti
méretezés tekintetében kiszdmithatatlanabb mé-
don viselkedett.

Az eredmények alapjan elmondhaté, hogy a
sziirke nydr szijacs- és gesztrészei kilonboz6
modon viselkednek erd hatdsara. Gyakorlati al-
kalmazhatdsdg szempontjdbdl, mint szerkezeti
megoldasokban kivant felhaszndlandé faanyag,
figyelembe veendd barmely kialakitdsi eshetdség,
mivel az el64llitds és a gyartds soran nem varhato
el a farészek killonvdalasztdsa. A szilardsagi osz-
talyba sorolds tekintetében ezen tulajdonsdgok
alapvet6en hatdrozzdk meg a megbizhatdsagot,
melynek meghatdrozasa kulcsfontossagu a biz-
tonsagos faépitészeti tervezés érdekében.
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projekt a Tudomdanyos és Technoldgiai Minisztérium
Nemzeti Kutatési Fejlesztési és Innovacids Alapbdl
nyujtott timogatasaval, a EKOP-KDP pélydazati prog-
ram finanszirozdsaval valésult meg.
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Koponyaimplantatumok végeselemes modellezése és
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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.

Osszefoglalas

Ez a tanulmény titdnotvozetb6l (Ti6Al4V) és PEEK-b6] késziilt, személyre szabott koponyaimplantdtum bio-
mechanikai teljesitményét hasonlitja 6ssze a természetes koponyacsontéval, végeselemes modellezést alkal-
mazva. A szimuldciohoz egy paciens CT-vizsgalatdbol generdlt, valosaghii koponya- és implantatummodellt
alkalmaztunk. A modellezés soran feliiletmdédositast, valamint Meshmixer és Ansys szoftverekkel automati-
kus szilard testté alakitast hajtottunk végre a ,vizhatlan” geometria biztositdsa érdekében. A szimuldcidt a
koponyaimplantdtumokra jellemzd kritikus terhelési feltételek mellett futtattuk le, beleértve az alvas kozbe-
ni eréket szimuldlo 50 N-os statikus terhelést, valamint a 15 Hgmme-es belsd koponyatiri nyomadst. A vizsga-
lat a teljes deformadcidra és az egyenértéki fesziiltségre 6sszpontositott. Az eredmények ravilagitottak, hogy
a titAnimplantdtumé a legnagyobb merevség, mig a PEEK-implantdtum bizonyult a legkevésbé merevnek.
Alegnagyobb bels fesziiltség a titdnnal jelentkezett, azonban mindhdrom vizsgalt anyag esetében a fesziilt-
ségek joval a folyashatdr alatt maradtak. Ez igazolja, hogy a szimuldlt terhelés mellett kizardlag rugalmas
deformadcid 1ép fel, igy mindkét anyag biztonsdgosan alkalmazhat6 a vizsgalt 50 N-os igénybevétel esetén.

Kulcsszavak: végeselemes mddszer (FEM), koponyaimplantdtum, PEEK, titan6tvozet.
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1. Irodalomattekintés a koponya-
csont-implantatumokrol

1.1. Az implantatumok geometriaja és
anyagai

A koponyaimplantdtum geometridjanak meg-
tervezése az idegsebészet és a bioldgiai anyagok
tudomdanydanak egyik kulcsfontossagu lépése. Az
elsédleges cél a koponya szerkezeti integritasa-
nak helyredllitdsa és a kivalo esztétikai eredmény
elérése. A geometria kialakitadsa soran fokuszban
van a péciensre szabott tervezés, és a szabvanyos
lemezeken tulmutatva az egyénre szabott implan-
tatumok megalkotasa.

1.1.1. A koponyaimplantatumok geometriaja

A koponyaimplantatum geometridja a koponya-
hib&k helyredllitdsara haszndalt implantdtum fizi-
kai alakjat, vastagsagat és hatarfeliileti jellemz6it
jelenti. Az izliletekben alkalmazott hagyomdanyos,
szabvanyositott implantdtumokkal ellentétben a
koponyaplasztika nagyfoku egyedi kialakitast igé-
nyel, mivel minden koponyahiba egyedi.

A koponyaimplantdtumok tervezése soran gon-
dosan figyelembe kell venni mind a geometridt,
mind az anyag tulajdonsdgait az optimdlis bio-
mechanikai és biologiai eredmények elérése ér-
dekében.

A koponyaimplantatum geometriajat dltaldban
szamitdgépes tervezés segitségével allitjak eld, a
gyartashoz sziikséges geometria a kovetkez6 1épé-
sekkel hozhato létre:

Képalkotas és szegmentalas

— A péciens koponydjarol késziilt CT-felvétele-
ket DICOM-formatumban rogzitik.

— A képeket specidlis szoftverekkel (pl. 3D Sli-
cer, Mimics) dolgozzak fel a szegmentalas el-
végzéséhez, elkillonitve a kompakt csontot és
a koponyadeformitast.

- Ezt a szegmentalt geometriat STL-fajlba kon-
vertaljak, amely a feliilet hdromszogekb6l 4116
hélds abrazolasa.

Az implantatum tervezése

TervezOi szoftverekkel (Autodesk Meshmixer,
Geomagic, Materialise Mimics) az implantatum
geometridjat ugy tervezik meg, hogy az visszaal-
litsa a koponya természetes konturjat. A leggya-
koribb mddszerek a kovetkezgk:

— Tiikkrozés: a koponya sériilésmentes oldalat
tikrozik a sérult oldalra, a hidnyzo rész re-
konstrualdsa érdekében, feltételezve a kopo-
nya szimmetriajat.

- Spline-os algoritmusok: interpolacid alkalma-
zasaval rekonstrudljdk a hidnyt a kérnyez6
egészséges csontélek alapjan.

— A végs6 implantatum alakjat az eredeti, hia-
nyos koponyamodell és a teljes, rekonstrualt
modell kivonasaval kapjak meg [1].

1.1.2. A koponyacsont és a koponyaimplanta-
tum anyagtulajdonsagai

A koponyacsont jellemzdi

A koponyacsont réteges szerkezet{i: a kortikalis
belsd réteghdl és egy ugyanolyan kortikalis kiils§
rétegbdl 4ll, amelyeket a porézus diploé (sziva-
csos szdvet) réteg valaszt el egymastol. A kompakt
csont slrd, kalciumban gazdag szovet, amely
minden csont kiils6é rétegét képezi, és korilveszi
a szivacsos csontot. A csont legtdbbszor inkdbb
merev anyagként viselkedik.

Az emberi koponya koriilbelil huszonnyolc
csontbol 4ll, amelyek tobbsége varratokkal van
Osszekotve. A varratok rugalmas iziiletek, ame-
lyek lehet6vé teszik a csontok egyenletes noveke-
dését az agy novekedésével és a koponya tagula-
sdval. Az emberi koponydban tizenhdrom varrat
taldlhato, amelyek kozill négy a f6 varrat: a ko-
rondlis, a sagittdlis, a squamalis és a lambdoid
varrat. A kortikdlis és a szivacsos csont aranya a
fej kulonb6zd részein eltérd, és ez a pecsvorkre
emlékeztetd szerkezet nehezen koévetheté nyo-
mon. A koponyacsont vastagsdga a kulonbozé
részeken eltérd, de atlagosan 5 és 7,8 mm kozotti
vastagsaggal szamolhatunk, amibél a kils6 és a
bels6 kortikdlis csont vastagsaga 1-2,6 mm, tehat
a szivacsos csontréteg vastagsaga 3 és 5,8 mm ko-
z0tt mozog [2].

1. tablazat. A koponyacsont jellemz6i [2]

Anva Rugal- Szakit6-
me r):ege- Stlirtiség | massagi | Poisson- | szilard-
zgése (kg/m3) | modulus | tényezd sag

(MPa) (MPa)
Kortikalis 934 500- 800 0,21 114
csont
Szivacsos 1500 1000 0,05 4,80
csont

A koponyaimplantatumoknal alkalmazott

anyagok

A koponyaimplantdtumok gyartasahoz 4ltala-
ban fémeket hasznédlnak, példaul Ti6Al4V titanot-
vOzetet (a tovdbbiakban: titdn). Manapsag azon-
banapolimerek (példaul PEEK,PMMA, UHMW-PE,
HDPE) is egyre népszeriibbek, mivel tulajdon-
sagaik szabdalyozhaték. Ezenkiviil rugalmasagi
modulusuk kozelebb 4ll a természetes csontéhoz,
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mint a fémeké, tovabba CT- és MRI-vizsgalatok so-
ran nem okoznak képzavarokat.

2. tablazat. A koponyaimplantdtumokhoz haszndlt

fébb anyagok
Rugal- Szakit6-
m‘:nzz‘gle_ Suriiség | massagi | Poisson- | szilard-
zgése (kg/m3) | modulus | tényezé sag
(MPa) (MPa)
UHMW-PE 934 500-800 0,46 21-28
[3, 4]
PEEK [5] 1360 4000 0,4 100
Titan
(Ti6Al4V) 4430 114 000 0,33 1100
[6, 7]

Osszegzésként elmondhatd, hogy mind az imp-
lantatum geometridja, mind az anyagvalasztds
dont6 fontossagu tényezd a beliltetett koponya-
implantatumok sikerességében. A képalkotds, a
CAD/CAM és az anyagtudomadany terén elért fej-
16dés lehetévé teszi olyan implantatumok kifej-
lesztését, amelyek mind alakjukban, mind funk-
cidjukban jobban utdnozzdk a természetes ko-
ponyat. Ugyanakkor mindegyik megkdzelitésnek
megvannak a maga elényei és korlatai, amelyeket
a klinikai dontéshozatal sordn figyelembe kell
venni [8].

1.2. Terhelés és a csont-implantatum kol-
csonhatasok

A mechanikai terhelés a koponyaimplantatu-
mok stabilitdsat és élettartamat meghatarozd
kritikus tényez6. Az implantatum és a kornyezé
csont kozotti kolcsdonhatést els6sorban az imp-
lantatum geometriai kialakitasa, a terhelési ko-
rilmények, valamint az implantatum és a csont
anyagjellemz6i hatdrozzak meg. Terhelés hata-
sdra a rogzit6elemek és a csont implantadtummal
érintkezd feliilete felel6s ezeknek az er6knek az
elnyeléséért, ami viszont befolydsolja mind az
implantatum, mind a szomszédos csontszovet al-
tal tapasztalt fesziiltséget és alakvaltozast.

A biomechanikai teljesitményértékelések pon-
tossaga nagymértékben fiigg a szamitdsi model-
lekben felhasznalt adatok min6ségét6l. Mivel a
csont ,in vivo” szerkezeti tulajdonsagai gyakran
bizonytalanok, csak korlatozott megbizhatdsag-
gal josolhatok meg, ezért a koponyaimplanta-
tumok stabilitdsa és funkcionalitdsa szorosan
Osszefligg a csont, az implantatum és a rogzit6-
csavarok kozotti mechanikai kolcsonhatéssal, és
e kolcsonhatasok atfogd megértése elengedhetet-
len az implantdtumok tervezésének és a klinikai
eredmények optimalizdldsahoz [9].

1. abra. Az implantdtum rogzitése a koponydhoz és
gyakori rogzitéelemek [10, 11]

1.2.1. Rogzités

A szimuldcioban a geometridnak stabilnak kell
lennie, hogy megakaddlyozza a koponya bar-
mely irdnyba térténé elmozduldsat, ami az Ansys
szoftverben rogzitett tdmaszték hasznélataval
valdsithatdé meg. Emellett koponyamitét soran
az implantdtumot a koponyacsonthoz sziikséges
rogziteni. Erre a célra az orvosok altaldban rog-
zit6lemezeket vagy -lapokat hasznalnak, amelye-
ket titdnotvozetb6l késziilt rogzitéesavarokkal
rogzitenek [9]. Az implantdtum geometridja ha-
tdrozza meg a csavarlyukak elhelyezkedését és
szamat. Ezeknek a rogzitési pontoknak a helyzete
jelent6sen befolydsolja a kiils6 er6k hatdsara az
implantdtumon és a kérnyezd csonton kialakulo
fesziiltségeloszlast (1. abra) [12].

1.2.2. Terhelés

Koponyatiri nyomas

Akoponyatreget fiziol6gids kortilmények kozott
allando, megkozelitleg 15 Hgmm értékd intra-
kranialis nyomds jellemzi. Ezt a bels§ terhelést
a végeselemes szimuldcié sordn a koponya és az
implantatum belsé feliiletére kifejtett nyomasér-
tékként ,Pressure” paranccsal lehet modellezni
[9].

Kiils6 hatas miatti terhelés

Héarom kiilonbozd, életszer iitkozési esetet em-
lithetiink:
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1. Az implantatum kozepére alvas kdzben hatd,
statikus 50 N erd. Ezen eréhatés alkalmazasaval
a szoftver szimuldlni tudja az alvas soran fellépd,
implantadtumra és koponyara hat¢ terhelést [13].

2. A 2000 N-os er6 alkalmazasa a koponydra, ami
a kornyezd szovetekre gyakorolt kozepes vagy su-
lyos, de nem extrém titk6zés mechanikai reakcio-
it mutatja be [14].

3. Idegen targy utkozése altal okozott statikus
terhelés szimuldldsahoz 8000 N-os er6t sziikséges
alkalmazni a szoftverben a koponya egy adott ré-
szére [14].

2. A modellezési lehet6ségek attekin-
tése

2.1. Tomor 3D-s geometriak létrehozasa

2.1.1. A visszamodellezés és feliiletillesztés
alkalmazasa

A feliletillesztéses forditott mérnoki tevékeny-
ség olyan mddszer, amely a nyers digitdlis szken-
nelési adatokat (jellemz6en halos modelleket, pél-
daul STL-fajlokat) szerkeszthet6, matematikailag
pontos, CAD-térbeli modellekké (példaul STEP-
vagy IGES-fajlokka) alakit at. A folyamat kdzép-
pontjaban 4ll6 feliiletillesztés soran olyan analiti-
kus vagy szabadformaju feliileteket hoznak létre,
amelyek pontosan kozelitik a halé geometriajat.

A mddszer lépései

1. A nyers szkennelési adatok (STL, OBJ] vagy
PLY) importélasa a szoftverbe.

2. A zaj, a lyukak és a hibdas topoldgiaju geomet-
ria eltavolitasa.

3. Jellemz6k és régidk szegmentalasa: a szoftver
elemzi a halé geometriajat, hogy automatikusan
szegmentdlja (elvdlassza) azt kiiléndllé geometri-
ai régiokra.

4. Feliletillesztés (kivonds és modellezés): a
szoftver kivonja azokat a pontos matematikai ele-
meket (sikok, hengerek, gombok stb.), amelyek a
legjobban illeszkednek a hald kivalasztott régio-
jahoz.

5. Szildrd modell generdldsa a , Trim and Knit”
funkcioval: az egyes kivont feliileteket levagjak és
meghosszabbitjadk, hogy azok egymashoz igazod-
janak és éleik egymashoz illeszkedjenek. Ezeket a
levagott feliileteket ezutan 0sszekotik, hogy egyet-
len zart feliiletd testet hozzanak létre [15].

2.1.2. Feliilet-el6készités és automatikus kon-
vertalas
El6sz6r a koponyaimplantatumot és a koponya

STL-fajlt beimportaljuk a Meshmixer szoftverbe.
Ezt kovet6en a ,Plane Cut” paranccsal el kell ta-

2. abra. ,Plane Cut” parancs a Meshmixer szoftverben

3. abra. ,Erase + Fill” parancsok a Meshmixer szoft-
verben

volitani a koponyacsont nagyobb részét (2. abra).

Ekkor az implantdtumnak és a koponyacsont
részének lekerekitett, kevésbé éles és toredezett
feltiletlinek kell lennie. Ezért a Meshmixer szoft-
verben az ,Erase + Fill” és a ,,Smooth” parancso-
kat lehet alkalmazni (3. abra).

A feliilet mddositasa utan a koponyaimplanta-
tumnak és a koponyacsont egy részének teljesen
zartnak kell lennie, amire a Meshmixer szoftver-
ben a ,,Close Crack” parancs alkalmazhatd.

Az utolsé 1épés a kivalasztott komponenseken a
»Make Solid” funkcid alkalmazasa, amely garan-
talja a szilard és tomor testgeometriat, ez alapve-
t6 feltétele a sikeres végeselemes szimuldcionak.

Az ,Inspector” funkciéval a geometria elemez-
het6, és a fajl hidnyzo részei potolhatok.

A munka sordn a Meshmixer automatikus szi-
lard/tdmor test létrehozdsa nem volt elegendd
ahhoz, hogy szilard és tomor geometridt kapjunk,
ezért az Ansys szoftverben is alkalmaztunk az
implantadtumra és a koponyarészre egy automati-
kus parancsot a szilard testté konvertalashoz.
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3. Végeselemes modell definidlasa, a
szimulacio6 el6készitése, végrehajta-
sa és az eredmények elemzése

A jelen tanulmdny célja a PEEK és a titdn kopo-
nyaimplantdtumok teljesitményének értékelése
volt a természetes koponyacsonthoz viszonyitva,

50 N-os statikus terhelés mellett, amely az alvas

kozbeni er6hatdsokat szimuldlja.

3.1. Alkalmazott modell

Az implantatum és a koponya modellje egy va-
16s esetbdl szarmazik, amely sordn a paciens ko-
ponyajarol CT-felvétel készilt. A CT-vizsgalattal
létrehozott DICOM-fajlbdl STL-fajlt generdltunk,
majd ezt az STL-fajlt hasznaltuk fel a szimulaci-
6hoz (4. abra).

3.2. Az alkalmazott anyagok
3.2.1. Koponyacsont

A koponyavarratok elhelyezkedése befolydsol-
ja a csont mechanikai tulajdonségait, azonban a
jelen esetben alkalmazott koponyaanyag-modell-
ben ezt, a modellezés és a nyomon kovetés nehéz-
ségei miatt, figyelmen kivil hagytuk.

Egy tovabbi egyszertsitési mddszer volt a ho-
mogén koponyaanyag haszndlata, linedrisan ru-
galmas anyagi viselkedést feltételezve. A homo-
genizdlt koponyacsont mechanikai viselkedése az
alabb osszefoglalt anyagi jellemzdkkel irhato le.

3. tablazat. A csont részekhez haszndlt anyag

Anva Rugal- Szaki-

mey g_ Siriiség | massagi | Poisson- | tészi-

ve féns e (kg/m3) | modulus | tényez6 | lardsag
(MPa) (MPa)

Egysze-

iser | 1800 6000 0,21 77,6

oponya-

csont

4. abra. A végeselemes szimuldciohoz haszndlt kopo-
nyaimplantdtum és sériilt koponya

Szintén fontos kiemelni, hogy a szimulacio soran
a koponyarészhez minden esetben az ,egyszer-
sitett koponyacsontanyagot” rendeltik hozza, és
csupan az implantdtum anyagat valtoztattuk az
egyes esetekben.

3.2.2. Koponyaimplantatum

A 2. tablazatnak megfelel6en a koponyaimp-
lantdtumhoz egy polimer (PEEK) és egy fém (Ti-
6Al14V) alapanyagot valasztottunk, mindkét anyag
a leggyakrabban alkalmazott megoldasok kozé
tartozik a kranioplasztikdban.

3.3. Peremfeltételek

Az Ansys szoftverben a peremfeltételek olyan
kényszerek vagy alkalmazott értékek (példaul
er6k, h6mérsékletek, sebességek vagy fesziiltségek),
amelyek meghatdrozzdk a modell viselkedését an-
nak peremein vagy kulcsfontossagu pontjain.

3.3.1. Rogzités

Ebben a szimuldciéban feltételeztiik, hogy a ko-
ponya és a koponyaimplantdtum osszeointegraci-
6ja mar végbement. fgy az implantatum és a ko-
ponya kozott kotott kapesolatot hatdroztunk meg,
amelyet kordbban a Meshmixer szoftver ,Com-
bine” parancsaval készitettliink el6.

A teljes geometria elmozduldsanak elkertlése
érdekében a koponya vagott feliiletein rogzitést
alkalmaztunk: az ugynevezett ,Fixed Support”
parancs zérus elmozduldst és elforduldst biztosi-
tott (5. abra).

Ebben az esetben a rogzit6lemezek alkalmaza-
satdl eltekintettlink, mivel azok importdlasa je-
lent8sen novelte volna az amugy is komplex ko-
ponyaimplantatum és koponyacsont szimuldciot.
A csont és az implantdtum interfész modellezése
geometriai egységként tortént érintkezési (,,Con-
tacts”) kapcsolatok definidlasaval, szimuldlva az
osszeointegraciot kovetd szerkezeti folytonossa-
got (6. abra).

3.3.2. A koponyat és az implantatumot éro
er6hatas

A koponyaét és az implantdtumot érd hatdst egy,
az alvast szimuldlé korilmény alapjan értékel-
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5. abra. ,Fixed Support” alkalmazdsa a koponyaré-
szen Ansys szoftverben

7. abra. Az 50 N nagysdgu terheléerd bevezetésére
kijelolt feliileti zona (piros szinnel kiemelve)
Ansys szoftverkérnyezetben, ahol az alsé
metrikus skdla (0,00-100,00 mm) a terhelt
tartomdny valds kiterjedésének szdmszertisi-
tését szolgdlja

6. abra. Kotott (,Bonded”) érintkezési feltétel definid-
ldsa és vizualizdcidja Ansys szoftverkornye-
zetben az implantdtum (piros szinnel kiemel-
ve) és a kdrnyezd koponyarész (kék szinnel
kiemelve) csatlakozdsi hatdrfeliiletén

tiik, amely soran 50 N kiils6 er6t alkalmaztunk az
implantatum feliiletére mer6legesen, az agy ira-
nyaba mutatva (7. abra).
3.3.3. Intrakranialis nyomas

A koponyatregben fellép6 koponyatliri nyomas
(ICP) modellezéséhez nyomadsterhelést alkalmaz-

8. abra. A nyomds (,Pressure”) eloszldsa a koponya
és az implantdtum belsé feliiletén, a pirossal
jelolt régiok a terhelt feliileteket mutatjdk
Ansys szoftverben

tunk az implantatum belsd feliiletére. A feliilet ki-
jelolése az ,Element Face” eszkozzel tortént, majd
az ,Extend” funkcidval fokozatosan kiterjesztet-
tiik a kijel6lést a meghatarozott hatarvonalig, biz-
tositva a teljes bels6 geometria pontos terhelését
(8. abra).
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3.3.4. A halozas

Az Ansys hallgatdi verzidjanak fizikai tipustdl
fligg6en meghatarozottak az elem- és cellakorla-
tai, ami mechanikai szimulaciok esetén 128 000
elemet vagy csomodpontot jelent [16].

A koponya és az implantdtum geometridjanak
jelent6sége miatt a modell tulzott egyszertsitése
helyett az STL-fajl elemszamat csokkentettiik az
Ansys szoftverbe torténé importalas és a szilard
testté alakitas eldtt (9. abra).

A halézashoz program altal vezérelt (,Program
Controlled”) bedllitast alkalmaztunk, 12 mm-es
elemmérettel. Az el6zetes haloérzékenységi vizs-
galat azt mutatta, hogy a tetraéder elemek bizto-
sitjdk az optimdlis konfigurdciét ehhez a specifi-
kus geometridhoz. A kapott végeselemes modell
46 460 elembdl és 82 942 csomopontbdl allt.

4. Eredmények

A szimuldci6 sordn az egyenértékd fesziiltséget
(von Mises-fesziiltség) és a teljes deformaciot vizs-
galtuk.

Az egyenértékll fesziiltség (von Mises-fesziilt-
ség) azt ellendrzi, hogy az implantatumban és a
kornyezd csontszovetben kialakulé maximaélis fe-
sziiltség meghaladja-e az anyag folyashatarat.

A leggyakrabban von Mises-fesziiltségként sza-
mitott egyenértékd feszultség a legkritikusabb
skaldris érték, amellyel leirhaté a koponyaimp-
lantatum és a kornyez6 csontszovet Osszetett,
tobbirdnyu fesziiltségi dllapota. Segitségével mar
a tervezési folyamat soran eldre jelezhet6 az imp-
lantatum szerkezeti integritdsa és hosszu tavu
stabilitasa.

9. abra. A modell a hdlégenerdlds utdn

Amennyiben a szamitott von Mises-fesziltség
az implantdtum barmely pontjdn meghaladja az
anyag folyashatarat, az implantatum varhatéan
marad¢ alakvaltozast szenved vagy szerkezeti hi-
bat mutat.

A teljes deformdcid az implantdtum vagy a kor-
nyezd csont barmely pontjdnak maximalis elmoz-
duldsat vagy alakvaltozdsat jelenti mindharom
irdnyban (X, Y és Z tengelyek mentén).

Ez az érték kulcsfontossagu az implantatum el-
s6dleges funkcidjanak, az alatta 1év6 agyszovet
védelmének értékeléséhez. A nagymértéki teljes
elmozdulas azt jelenti, hogy az implantatum tul-
sdgosan benyomodik, ami egy esetleges behatds
soran kozvetlen érintkezéshez vagy tulzott nyo-
mashoz vezethet az agyon, novelve a neuroldgiai
sérilés kockazatat.

A teljes deformdcio értelmezése az Ansys nagy
elmozdulasi (Large Deflection / geometriai nem-
linearitas) analiziseiben alapvetfen eltér a stan-
dard linedris (kis elmozdulasi) elemzést6l. A nagy
elmozdulés opcié bekapcsolédsa (az Ansys Mecha-
nical Analysis Settings meniipontja alatt) nemli-
nedris megoldast indit el, ami elengedhetetlen az
eredmények pontossdgdhoz, ha a deformaciok
mértéke vagy a rotacid szoge mar megvaltoztatja
a szerkezet merevségét és a terhelés utjat [17].

Jelen szimulédciék sordn a ,Large Deflection”
funkci6 be volt kapcsolva.

A koponya anyagmodellje 50 N-os terhelés mel-
lett lathato a 10. és a 11. abran.

A PEEK-implantdtum 50 N-os terhelés mellett a
12. és 13. abrakon lathatd, a titdnimplantatum
50 N-os terhelés mellett pedig a 14. és 15. abrakon.

Minden szimulédcié és minden vizsgalt anyag
esetében az automatikusan meghatarozott egyen-
értékd fesziiltség (,Equivalent Stress”) maximum
értéke numerikus hibabol adédott. A redlis maxi-
malis fesziiltséget manudlisan hataroztuk meg.

A vizsgalt modellek 50 N nagysagu statikus ter-
helése mellett kapott numerikus eredményeket
a 4. tablazat foglalja 6ssze. A teljes alakvaltozas
(,Total Deformation”) eloszldsa alapjan a titan-
implantdtum mutatta a legnagyobb merevséget,
amely mind6ssze 0,0017 mm-es maximalis elmoz-
duldst eredményezett. Ezzel szemben a PEEK-
implantatum bizonyult a leginkdbb rugalmasnak,
a kapott 0,0218 mm-es maximadlis deformacioja
t6bb mint tizenkétszerese a titdnénak. A koponya-
csont elmozdulésa a két vizsgalt anyag értékei kozé
esett (0,0161 mm). Az eredmények igazoljak, hogy
a minimadlis elmozduldst és nagy pontossagu illesz-
tést igényl6 klinikai esetekben a titdn alkalmazasa
biztositja a legnagyobb szerkezeti stabilitdst.
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10. abra. A koponya anyagmodell egyenértékii (von 13. abra. PEEK-implantdtum teljes deformdcidja
Mises-) fesziiltsége 50 N eréhatds alatt (MPa) 50 N eréhatds alatt (mm)

11. &bra. A koponya anyagmodell teljes deformdcidja  14. abra. Titdnimplantdtum egyenértékii (von Mises-)
50 N eréhatas alatt (mm) fesziiltsége 50 N eréhatds alatt (MPa)

12. abra. PEEK-implantdtum egyenértékii (von Mi- 15. abra. Titdnimplantdtum teljes deformdcidja 50 N
ses-) fesziiltsége 50 N eréhatds alatt (MPa) erbhatds alatt (mm)
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4. tablazat. Kiilonb6z6 anyagokbdl késziilt koponya-
implantdtumok 50 N statikus terhelés
melletti szimuldcids eredményeinek dsz-

szefoglaldsa
Teljes deformacié | Egyenértékii fesziilt-
(mm) ség (MPa)

Anyag | X%P% | pper | Titan | K%P | PEEK | Titin

nya nya
Legki-
sebb 0 0 0 0,0006 | 0,0001 | 0,0002
érték
Leg-
na- 0,0161 | 0,0218 | 0,0017 | 1,4262 | 1,5353 | 1,8394
gyobb
érték

A teljes alakvaltozas (,,Total Deformation”) elosz-
lasa alapjan a titdnimplantdtum mutatta a legna-
gyobb merevséget, amely minddssze 0,0017 mm-
es maximdlis elmozduldst eredményezett. Ezzel
szemben a PEEK-implantdtum bizonyult a leg-
inkabb rugalmasnak, a kapott 0,0218 mm-es ma-
ximalis deformécidja tobb mint tizenkétszerese
a titdnénak. A koponyacsont elmozduldsa a két
vizsgalt anyag értékei kozé esett (0,0161 mm). Az
eredmények igazoljak, hogy a minimalis elmoz-
dulést és nagy pontossagu illesztést igényl6 Kkli-
nikai esetekben a titdn alkalmazésa biztositja a
legnagyobb szerkezeti stabilitast.

Ansys kornyezetben az egyenértéki fesziltség
(von Mises-fesziiltség) eloszlasat tekintve a titan-
implantatumban ébredt a legnagyobb mechani-
kai fesziiltség (1,8394 MPa), ami kozvetlen kovet-
kezménye az anyag kiemelkedd merevségének.
A merevebb anyagok (kisebb deformécid) altala-
ban nagyobb terhelést viselnek el, ami nagyobb
fesziiltségértékekhez vezethet. Ezzel szemben
a PEEK (1,5353 MPa) és a koponyacsont (1,4262
MPa) maximadlis fesziiltségszintje ennél cseké-
lyebb értéket mutatott. Mivel az indukalt mecha-
nikai fesziiltségek mindhdrom vizsgalt struktara-
ban messze elmaradnak az anyagokra jellemzé
folyashatartdl (pl. a PEEK esetében a 100 MPa-os
hatarértékt6l [5]), a mechanikai tonkremenetel
kockazata gyakorlatilag elhanyagolhatd.

Az eredmények alapjan megdallapithatd, hogy
mindhdrom anyag jéval a folyadshatara alatt lize-
mel, igy az anyagokban kizdrélag rugalmas defor-
macid6 1ép fel, ami a terhelés megsziinése utan tel-
jesen eltlinik, marad¢ alakvaltozast nem okozva.

5. Kovetkeztetések

A kapott numerikus fesziiltségértékek egyértel-
miien igazoljdk, hogy az implantatumok anyagai
alvasi poziciéban is messze a folyashatar alatti,

biztonsagos tartomanyban tzemelnek. Mivel a
terhelés hatdsdra kizdrolag visszaalakulo, rugal-
mas deformdcid jon létre, a tanulmany igazolja,
hogy normadl funkciondlis terhelés (alvas) mellett
mindkét anyag tokéletesen és biztonsdgosan ké-
pes helyettesiteni a hidnyzé koponyacsontot, mi-
vel a fesziiltségek messze elmaradnak a kritikus
ténkremeneteli hataroktol.

Az eredmények alapjan a PEEK polimer mecha-
nikai viselkedése 4ll kozelebb a természetes ko-
ponyacsonthoz. A PEEK 4ltal elszenvedett 0,0218
mm-es maximalis elmozdulas alig tér el a homo-
gén csontmodellnél mért 0,0161 mm-es értéktol,
mig a rendkivil merev titdnimplantatum szinte
teljesen merev testként viselkedik (0,0017 mm-es
elmozdulés). Ez azt jelenti, hogy a PEEK rugal-
massaga jobban képes utdnozni a koponya termé-
szetes fiziol6gids mozgasait.

Az anyagtulajdonsagok és a szimulalt eredmé-
nyek mérlegelése alapjan a titdndtvozet alkalma-
zasa ott indokolt, ahol a legfébb cél az agyszovet
abszolut védelme és a minimdlis implantatumel-
mozdulas. Ezzel szemben a PEEK optimadlisabb
biomechanikai alternativat nyujt a természetes
csontot utdnzdé rugalmassagaval és kedvez6bb
terhelésatadasi karakterisztikdjaval.

A jov6beni kutatdsok sordn érdemes lenne a
rogzitécsavarok szimulécidjdt is bevonni a vizs-
galatba, valamint nagyobb terhelések mellett ele-
mezni a geometriat, hogy feltérképezhet6 legyen
a deformadci6 és a fesziiltség alakulasa killonb6z6
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.

Osszefoglalas

Jelen kutatés célja annak vizsgalata volt, hogy az alkalmazott befogdsi rendszer alkalmas-e a szubperiosztea-
lis implantdtumok megbizhaté mechanikai vizsgélatdra. A vizsgdlat sordn felmertlt annak lehet8sége, hogy
a befogas esetleg hamarabb karosodik, mint maga az implantatum. A kiilonb6z8 bels6 strukturaju, idealizalt
mintdkat végeselem-analizissel és kisérleti terhelésekkel, CT-alapu 6sszehasonlitassal vizsgaltuk. A harom
terhelési eset koziil a harmadik extrém vizsgalatot kifejezetten a befogdsi rendszer ellenérzésére vezettiik be.
Az eredmények alapjan klinikailag relevans terhelési tartomdnyban sem az implantdtum, sem a befogas nem
mutatott kdrosoddst. Tonkremenetel csak jelent6sen megnovelt, nem életszerd terhelések mellett kovetkezett
be. Ilyen esetben is a ragasztott kapcsolat bizonyult a gyenge pontnak. Megdllapithatd, hogy az alkalmazott
befogéasi rendszer alkalmas a vizsgalatok elvégzésére.

Kulcsszavak: egyedi implantdtum, extrém terhelés, szimuldcid, végeselem-analizis.

viselkedésének értékelésében. Pellegrino és mun-
katdrsai kutatdsa példaul kimutatta, hogy a csa-
varok elhelyezkedése, szdma és az implantatum

1. Bevezetés

A modern 3D-s nyomtatdsi eljardsoknak és a fej-
lett képalkotdsnak koszénhet8en a betegspecifi-

kus szubperiosztedlis rendszerek reneszanszukat
élik, és a végeselem-analizis az egyik legfontosabb
eszk6zzé valt ezen implantdtumok mechanikai

geometriai kialakitdsa jelentdsen befolyasoljak a
csonton és az implantatumon kialakulo feszultség-
eloszlast, kiillondsen eléreirdnyulé terhelés ese-
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tén, ahol a kritikus csontzonakban 50 MPa feletti
huzoéfesziiltségek is kialakulhatnak. A tanulméany
arra is ramutatott, hogy a hatsé csavarok hozza-
addsa vagy a kapcsolatok attervezése csokkenthe-
ti a fesziiltségkoncentraciét és novelheti a rend-
szer hosszu tavu stabilitasat [1].

Az Uj anyagkutatdsi irdanyok — mint a CFR PEEK-
alapu, nagy szildrdsagu szubperiosztedlis rend-
szerek — szintén egyre nagyobb érdekl6dést
kapnak. Etik és Yalcin haromdimenzios FEA-mo-
dellezéssel vizsgaltdk a killonb6z6é implantatum-
vastagsagokat és csavaratmérdket, és azt talal-
tdk, hogy a vastagabb (1,5 mm-es) implantatum
csokkenti a csontban fellépd fesziiltségeket, 4m
egyuttal noveli az implantatum és a fémszerkezet
terhelését. A nagyobb (2,0 mm-es) csavaratmérd
szintén csokkentette a csontterhelést, viszont no-
velte a fémszerkezeti komponensek fesziiltségét,
ami arra utal, hogy az implantdtumgeometria és
az anyagtulajdonsdgok gondos egyensulyozasa
sziilkséges a megfeleld biomechanikai teljesit-
ményhez [2].

A szubperiosztedlis implantdtumok mechanikai
vizsgdlatai nem kizardlag virtualis elemzésekre
épiilnek; Kulcsar és Zsoldos 2024-es munkaja egy
olyan fizikai tesztberendezést is ismertet, amely
komplex képet ad az implantdtum-abutment
rendszer viselkedésérdl. Kutatdsunk sordn ezen
rendszer tovabbfejlesztett valtozatat alkalmaz-
tuk. A kisérleti és numerikus vizsgalatok egytttes
alkalmazasa kiillonosen értékes, mivel lehet6vé
teszi a numerikus modellek validalasat, amely
kulcsfontossagu a klinikai alkalmazhat6sag szem-
pontjabol [3].

Egy egészséges mandibuldris (als6 d4llkapocs-
csonthoz rogzitett) és maxillaris (felsd allkapocs-
csonthoz rogzitett) csontdllomannyal rendelkez6
péciens esetében a sériilt vagy teljesen hidnyzo fo-
gak pdtlasa napjainkban mar nem jelent komoly
kihivast. A modern orvostudoméany fejlédésének
koszonhet6en azonban azokndl a pacienseknél is
lehet6ség nyilik a ragoképesség helyredllitasara,
akik baleset vagy betegség kovetkeztében jelentds
csontvesztést szenvedtek el, és akiknél az endosz-
tealis implantdtumok alkalmazdsa nem megva-
16sithatd. Ilyen esetekben alternativ megoldast
jelentenek az ugynevezett szubperiosztedlis imp-
lantatumok, amelyek az endosztedlis implantatu-
mokkal ellentétben nem az allcsont belsejébe, ha-
nem annak felszinére, a csonthartya ala keriilnek
betiltetésre.

A beiiltetést kovet6en — sikeres miutét esetén —
a szervezetben megindul az osseointegracios fo-
lyamat, amely sordn a csontszévet fokozatosan
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korilveszi és stabilizdlja a titdnimplantatumot,
biztositva ezzel annak hosszu tdva mechanikai és
bioldgiai rogziilését.

Kutatdsunk soran ezen szubperiosztedlis imp-
lantatumok mechanikai viselkedését vizsgaljuk
kilonb6z6 terhelési esetek mellett, azzal a céllal,
hogy a tervezdk szamadra olyan irdnyelveket fo-
galmazzunk meg, amelyek el6segitik a gyorsabb
és meghizhatébb implantatumok fejlesztését és
elgallitasat. Ezen tilmendéen, mivel az endoszte-
alis implantatumokra mar 1étezik az ISO 14801
szabvany - amely a fogdszati implantatumok
dinamikus férasztévizsgalatdinak modszerét és
feltételeit hatdrozza meg -, a szubperiosztedlis
implantdtumok esetében azonban ilyen egységes
irdnyelv jelenleg nem 4ll rendelkezésre, célunk
egy szabvanyositott vizsgalati modszer és teszt-
berendezés kialakitdsa is. Ez hozzajarulhat ezen
implantatumok klinikai alkalmazdsdnak megbiz-
hatdsdgahoz és tsszehasonlithatésagahoz.

Ezen implantdtumokat CBCT-felvételek alapjan
3D-s tervez@szoftverekkel, pl. exocad tervezik a
fogtechnikusok és a fogorvosok, minden egyes
implantatum teljesen egyedi eset és egyénspecifi-
kus [4].

Az 1. abran egy maxillaris és egy mandibularis
szubperiosztedlis implantadtum 3D-s, CAD-alapu
geometriai modellje lathatd, a fontosabb részek
megjelolésével.

A tervezés utdn a tényleges gyartas a kovetkez6
1épésekbdl all:

— modell el8készitése pordgyolvasztasos additiv

gyartdsra,

1. abra. Maxilldris és mandibuldris szubperiosztedlis
implantdtumok f6bb részei [5]
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implantadtum gyartdsa lézeres poragyolvasz-
tassal (LPBF),

— fesziiltségmentesit6 hékezelés,
aluminium-oxid (Al,0,) szemcseszoras,
csatlakozd feliletek utdomunkaldsa mardgeé-
pen,

— 3D-nyomtatdshoz hasznalt aldtdmasztasok el-

tavolitasa,

— kézi utémunkalatok,

— ultrahangos tisztitas [6].

Kutatdsunk sordn az ilyen modon eldallitott
egyedi szubperiosztedlis implantdtumok vizsga-
lataval foglalkozunk. Egy kordbbi publikdciénk
kapcsan felmertilt a birdl6 részérél, hogy az alta-
lunk alkalmazott befogdsi rendszer (kiiléndsen a
nyomtatott befogotest és a ragasztott kapcsolat)
képes-e elviselni az alkalmazott terheléseket,
vagy esetleg ezek kdrosodnak el6szor, ezaltal tor-
zitva a vizsgdlati eredményeket. Ez a felvetés ab-
bél adodik, hogy a befogashoz hasznalt anyagok
mechanikai tulajdonsagai jelent6sen elmaradnak
a titdnimplantatumokétal.

Tézislink szerint azonban a befogérendszer a
klinikailag relevans harapdsi erStartomanyban
megfelelen viselkedik, és tonkremenetel nélkiil
képes modellezni az allkapocscsont mechanikai
szerepét.

2. Anyagok és modszerek

2.1. Idealizalt modell és a mintabefogas

Mivel a szubperiosztedlis implantdtumok min-
den esetben egyénre szabottak, killonb6z6 imp-
lantatumok kozvetlen dsszehasonlitdsa nem min-
den esetben kivitelezhetd. Ennek kikiiszobolésére
a belsd, additiv gyartéassal kialakitott struktarak
vizsgédlatdhoz egy idealizalt modellt hoztunk 1ét-
re. A modell kialakitdsa sordn a Dent-Art Technik
Kft. (Gy6r, Magyarorszdg) fogtechnikusainak,
valamint fogorvosok és szdjsebészek szakmai ta-
pasztalataira tdmaszkodtunk. Az igy meghataro-
zott geometriai és tervezési szempontok alapjan
készilt el a 2. dbran bemutatott idealizalt mo-
dell. A modell alkalmazasanak célja a vizsgalatok
reprodukalhatdsdganak novelése és az eredmé-
nyek megbizhaté 6sszehasonlithatésaganak biz-
tositasa volt.

Az elkészitett implantdtumok vizsgalatat a ko-
rabban kifejlesztett tesztpadon végeztiik, amely
pneumatikus munkahengerek és forgémozgas se-
gitségével képes a harapds és ragas folyamatdnak
imitdlaséra [4].

A vizsgalatok elvégzéséhez sziikség volt a 3. ab-
ran bemutatott befogdsi minta kialakitdsara; a
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2. abra. Idealizdlt szubperiosztedlis implantdtum
3D-tervezett modellje és miiszaki rajza [5]

3. abra. Vizsgdlati minta a teszt el6tt

4. dbra. Vizsgadlt mintdk CAD-modellje

tovébbiakban ,minta” alatt a befogéra rogzitett
implantatumot értjiik. Az dbran jél lathato a be-
fogashoz alkalmazott elem, valamint a ragasztasi
réteg elhelyezkedése is.

Jelen vizsgdlataink sordn négy eltérd bels6
struktiraval rendelkezd mintat elemeztiink, a
teljesen tomor kialakitastol a jelent6sen konnyi-
tett, haldszerli szerkezetig. A vizsgalati mintdk
CAD-modellje a 4. abran lathato.
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2.2. Felhasznalt anyagok és anyagmodellek

A vizsgdlati mintdk Tough 2000 Resin V1 alap-
anyagbdl készillt mandibula modellbe kertiltek
rogzitésre (Formlabs, Somerville, MA, USA). Az
implantdtumokat a mandibula modellhez két-
komponensi Pattex Repair Universal epoxi ra-
gasztoval rogzitettiik (Henkel AG & Co. KGaA,
Diuisseldorf, Németorszag). A kikeményedést ko-
vet8en a ragasztd szakitszilardsaga megkdozelitd-
leg 130 kgf/cm? (=13 MPa) volt 24 °C-on, amelyet
a csont és az implantatum kozotti osseointegracio
altal biztositott mechanikai kapcsolat kozelitésé-
re valasztottunk [7].

Az alkalmazott anyagok f6bb mechanikai tulaj-
donsdagait az 1. tdblazat foglalja ossze.

1. tablazat. Anyagtulajdonsdgok a [8, 9, 10, 11] alap-

jan
Anyagtulajdonsagok

Tulajdonsag Tough 2000 Ti6Al4V
Young-modulus 1,2 GPa 113 GPa
Poisson-tényez6 0,35 0,342
Folyashatar Nem modellezett 790 MPa
Szakitoszilardsadg | Nem modellezett 860 MPa
Szakaddsi nyulds | Nem modellezett 15 %

2.3. Végeselem-vizsgalat (FEA)

A publikdciék szdma is bizonyitja, hogy a szi-
mulécids eljarasok a szajban térténd folyamatok
leképezésére és az implantatumok tervezésére is
jol haszndlhatoak. A cikkben targyalt vizsgalat
végeselem-analiziséhez egy nemlinedris, stati-
kus végeselem-modell épult fel Abaqus Standard
szoftverkdrnyezetben. Az implantdtum titdn
anyagat bilinedris elaszto-plasztikus anyaggal,
a mandibulat pedig lindris elasztikus anyaggal
modelleztik. Az elemek kozotti kapcsolatot ko-
hézios kontaktként képeztiik le normal irdnyban
15000 N/mm, mig tangencidlis irdnyba 5500 N/mm
merevséggel, amely értékek a Pattex Repair Uni-
versalra jellemzéek. A ragasztas kdrosoddsa a hi-
anyzo anyagtulajdonsdgok miatt nem képezte a
virtudlis vizsgalat targyat. A modell felépitése az
5. abran lathato.

A terhel6 er6 az implantdtum rogzitd feltletén
kertlt egyenletesen megoszld erdérendszerként
modellezésre. Kimenetként az elmozdulést a fe-
sziiltségmez6t és az akkumulalt ekvivalens plasz-
tikus nyuldast értékeltiik ki a terhelési ciklus vagy
ciklusok utéan.

A végeselem-hdlo minden esetben mdasodrendd
tetraéderelemekb6l allt. A csomopont- és elem-
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5. abra. Minta 4 végeselem-modellje a kohézids kon-
takt kiemelésével

6. abra. Uj tesztbedllitds

szamok az aldbbiak szerint alakultak: V1: 125 739
csomodpont és 74 496 elem; V2: 222 534 csomopont
65138 465 elem; V3: 182 535 csomopont és 108 671
elem; V4: 200 912 csomdpont és 120 909 elem.

2.4. Mechanikai terhelési vizsgalatok

A vizsgdalatok sordn harom kiilénb6z6 terhelési
tesztet alkalmaztunk eltér6 erdszintek mellett. Az
elsd két vizsgalatot kordbbi kutatdsaink soran vé-
geztlk el, amelyek részletes bemutatdsa az el6z8
publikdciénkban talalhato [5].

A jelen munkaban bevezetett harmadik, extrém
terhelési teszt soran a sziikkséges nagy terhelGer6t
sajat tesztpadunkkal mar nem tudtuk biztositani,
ezért a Széchenyi Istvan Egyetem INSTRON 5582
univerzalis szakitogépét alkalmaztuk. A vizsgdla-
ti elrendezés a 6. abran lathato.

Minden egyes teszt el6tt és utdn CT-felvételeket
készitettiink a mintdkrdl, amelyeket 6sszehason-
litva, a titdnimplantdtumon kialakulé maradé
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alakvéltozasok jeleit vizsgdltuk. A CT-felvételek
a Széchenyi Istvan Egyetemen (Gydr, Magyaror-
szdg) Yxlon Modular CT rendszerrel késziiltek
(YXLON International GmbH, Hamburg, Német-
0rszag).

A kapott CT-adatalloméanyok kiértékelése és az
egyes allapotok kozotti dsszehasonlitds Volume
Graphics StudioMax szoftverrel tortént (Volu-
me Graphics GmbH, Heidelberg, Németorszag),
amely lehetévé tette a deformdciok pontos vizu-
alizalasat és kvantitativ elemzését.

Az elsd tesztet a kordbban 1étrehozott tesztpa-
don végeztik, amely soran 500 harapdsi ciklust
alkalmaztunk, megkozelit6leg 326 N dsszterhe-
1éssel és 2 s/ciklus terhelési id6vel, ezzel egy at-
lagos ragasi folyamatot modellezve. A mésodik
teszt szintén a tesztpadon tortént, azonban itt
mar egyetlen harapdst alkalmaztunk hidraulikus
rasegitéssel, ahol minden egyes mintara 2000 N
terhelést adtunk 10 s id6tartam alatt. A harmadik,
extrém terhelési vizsgalat sordn minden egyes
mintat kilonbozd, a végeselem-modell alapjan
mar marad6 alakvaltozast el6idéz6 erdkkel ter-
heltiink, 1 s terhelési id6 mellett.

A kilonb6zd vizsgalatok f6bb paramétereit a
2. tablazatban foglaltuk 6ssze. A harmadik vizs-
galatndl, a végeselem-modellb6l szarmazé terhe-

2. tablazat. Vizsgdlati paraméterek
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16erék nagysaga pedig a 3. tablazatban lathatdk.

3. Eredmények

3.1. Szimulacids eredmények

A végeselem-szamitas alkalmas a kritikus ke-
resztmetszetek, erésen terhelt helyek és a mara-
do alakvaltozds meghatdrozdsara. A 7. abran a
fesziiltségmez6 lathaté a kiilonbozd struktarak
esetén, a 3. tablazat szerinti harapéasi er6ket al-
kalmazva:

Lathatd, hogy a kritikus helyek az implantatum
tovénél keletkeznek. Fontos megemliteni, hogy
az egyenértékid fesziltség nem tesz kiillonbséget
a terhelés nyomo vagy huzé mivolta kozt. Jelen
esetben a fesziiltség nyomo jellegli, amely kedve-
z8bb a kdrosoddsra nézve.

A 8. abran az akkumulalt plasztikus nyulast 1at-
hatjuk egyszeri terhelés esetén.

A szimuldciés eredmények alapjan az implan-
tatumban 1év6 konnyitések csokkentik a marado
alakvaltozas kialakuldsdhoz sziikséges harapasi
er6t. Megjegyzendd, hogy a plasztikus deforma-
ci6 kialakuldsdhoz olyan jelents erd sziikséges,
amely harapdassal nem életszer(. Emellett a képlé-
keny anyagi viselkedés kizardlag lokalisan jelent-
kezik még ezen jelent6s er6 hatdsdara is.

3. tablazat. Harapdsi er6k a harmadik vizsgdlatndl

Vizsgalati paraméterek

Vizsgalati paraméterek
No. Ha’rapa’lsok Harapas ereje | Harapas ideje
szama (db) ) (s)
1 500 326 2
2 1 2000 10
3 1 valtozé 1

Minta Harapas ereje (N)
1 6000
2 5400
3 5200
4 4800

7. abra. Fesziiltségeloszlds

8. abra. Marado alakvdltozds
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3.2. Mechanikai és CT-vizsgalatok eredmé-
nyei

A vizsgdlt darabokrol az egyes vizsgdlatok el6tt
és utdn késziilt CBCT-felvételek Osszehasonlit6
eredményei a 9-11. abrakon lathatok. A 9. dbra
az els6 vizsgalat, a 10. dbra a mdasodik vizsgalat
eredményeit mutatja, amelyek még az el6z6 ta-
nulmdany részét képezték. A 11. abra a jelen mun-
kaban bevezetett harmadik, extrém terhelési
vizsgdlat eredményeit szemlélteti.

Fontos megjegyezni, hogy az egyes allapotokat
mindig az azt megel6z6 4llapothoz viszonyitot-

9. abra. CT-felvételek 6sszehasonlité vizsgdlatainak
eredménye az elsé teszt utdn

10. abra. CT-felvételek dsszehasonlito vizsgalatainak
eredménye a mdsodik teszt utdn

11. abra. CT-felvételek dsszehasonlité vizsgdlatainak
eredménye a harmadik teszt utdn
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tuk; igy példaul a harmadik teszt utdni dllapotot a
masodik teszt utani dllapottal hasonlitottuk dssze,
nem pedig a kiindulési geometridval.

4. Eredmények értékelése

A kisérleti vizsgalatok sordn alkalmazott teszt-
berendezés sajatossdgai miatt a valds terhelési
esetekben csak olyan terhelési konfiguracié volt
megvalosithatd, ahol a terhelés az implantatum
csatlakozd kupjanak tengelyével parhuzamosan
hat. Avégeselem-vizsgalatok alapjan a kritikus ter-
helési értékek vertikdlis irdnyban 4100 és 6000 N
kozott, mig 30°-os terhelési irdny esetén 2000 és
3200 N tartoményban alakulnak. A 30°-os terhe-
1ési eset alkalmazasa az endosztealis implantatu-
mok vizsgédlatanal is bevett mddszer, igy ennek
figyelembevétele a szubperiosztedlis implantdtu-
mok esetében is indokolt lehet [12].

A kisérleti és numerikus eredmények dsszeve-
tése alapjan megdllapithato, hogy az implantéatu-
mok csak extrém terhelési viszonyok mellett mu-
tatnak karosoddst. A vizsgdlt mintdk mindegyike
alkalmas lehet klinikai alkalmazasra, mivel a bel-
s6 kitoltési struktura nem befolyasolja jelentésen
az elviselt maximalis terhelést.

Az elemzések ramutattak arra, hogy a kritikus
keresztmetszet minden esetben a haldszerkezet
és a csatlakozd csonkok taldlkozdsi zondjdban
alakul ki, amely a terhelésdtadds szempontjabdl
meghatarozd jelent6ségi.

A CT-alapu vizsgalatok eredményei tovabb pon-
tositottdk a mechanikai viselkedés értelmezését.
Az els6 tesztet kovetben egyik vizsgdlt mintdn
sem volt kimutathaté valtozds. A masodik teszt
utdn a 4-es mintandl a ragasztott kapcsolat folyto-
nossaga megszakadt, amely lehet&vé tette a titan-
szerkezet deformadcigjat. A harmadik, extrém ter-
helési vizsgalat sordn ez a jelenség szinte minden
mintanal bekovetkezett, kivéve az 1-es darabot,
amely véltozatlan maradt.

Fontos megéallapitds, hogy a kisérleti rendszer-
ben nem az implantatum szerkezete, hanem a ra-
gasztott kapcsolat bizonyult gyenge lancszemnek.
A Tough 2000 alapanyaghdl késziilt befogotest és
a ragasztott kapcsolat csak jelent§sen megnovelt,
klinikailag nem relevdans tulterhelés esetén karo-
sodott.

Osszességében elmondhatd, hogy a vizsgalt
szubperiosztedlis implantdtumok mechanikai
szempontbol biztonsagosan alkalmazhatok a kli-
nikailag relevans terhelési tartomanyban, és a be-
mutatott médszertan alkalmas a kiillénb6z6 szer-
kezeti kialakitdsok 6sszehasonlito értékelésére.
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5. Kovetkeztetések

A vizsgélatok alapjan megdllapithato, hogy a
szubperiosztedlis implantdtumok mechanikai
viselkedése megfelel§ a klinikailag relevans ter-
helési tartomanyban, és karosodds csak extrém
terhelési esetekben kovetkezik be. A killonbozd
bels6 strukturdk nem befolyasoltdk jelent6sen az
elviselt maximalis terhelést, igy mindegyik vizs-
gdlt kialakitas alkalmas lehet klinikai alkalmazds-
ra.

A kritikus keresztmetszet minden esetben a
héldszerkezet és a csatlakozdcsonkok talalkoza-
si zénajaban alakult ki. A kisérleti eredmények
alapjan a rendszer gyenge pontja nem az implan-
tdtum szerkezete, hanem a ragasztott kapcsolat
volt, amely csak klinikailag nem relevans, extrém
tulterhelés esetén karosodott.

Osszességében a bemutatott mddszertan al-
kalmas a kiiléonb6z6 implantatumkialakitdsok
Osszehasonlité vizsgalatdra, és hozzajarulhat a
szubperiosztedlis implantdtumok megbizhatébb
tervezéséhez.
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