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I. A KUTATAS ELOZMENYEI

I.1. Kapcsolat a témaban sziiletett korabbi eredményekkel

A Tratament superficial cu laser al otelurilor cu continut redus de carbon, ango-
lul Laser surface treatment of low carbon steels, magyarul Kis széntartalmii acé-
lok lézeres feliiletkezelése cimili doktori (PhD-) értekezésemet 2003-ban védtem
meg a Kolozsvari Miszaki Egyetemen (Universitatea Tehnicd Cluj-Napoca).
Az azt megalapozé kutatomunkamat jelentds részben Magyarorszagon, a Mis-
kolci Egyetemen és a budapesti Bay Zoltan kutatéintézetben végeztem. A dok-
tori értekezésemhez kapcsolodo kutatémunka eredményeinek publikalasa id6-
ben joval tulnyult az értekezésem benyujtasanak idépontjan. Ezért, mivel ezek
a kozlemények mégiscsak annak a doktori kutatasi idészaknak az eredményei,
a habilitacié elnyeréséért benyujtott habilitacios téziseimnél csak mint el6zmé-
nyekre hivatkozom rajuk [11], [12], [15], [19].

I.2. A szakirodalmi el6zmények rovid attekintése

A habilitacids palyazatomat megalapozé kutatomunkdamat 2006-ban kezdtem
el azzal, hogy bekapcsolédtam a mai Obudai Egyetem Anyagtechnoldgiai Tan-
székén folydé kutatdmunkaba. Az itt meglévé hegesztési és tribologiai tudassal
jol Ossze lehetett parositani az altalam miivelt lézertechnologiai kutatasokat.
Ennek nyomén, az Obudai Egyetemen hozzitett 1j eredményekkel integralva
foglaltuk 6ssze - szakkonyvekben és szakcikkekben — a lézeres feliiletkezelések
terén elért eredményeinket. Ezeknek az Obudai Egyetemen végzett kutatdsok-
nak a sordba [14], [18], [19], [20], [21], [23] illeszkedik a plazmanitridalas és
a lézeres feliiletkezelés egytittes alkalmazasaval kapcsolatos elméleti és kisérle-
ti munkank, amelynek eredményeibdl [1] a habilitacids tézisfuzet 1. tézisét is
megfogalmaztam.

A kutatdsi téma kialakulasat tekintve, a legfontosabb el6zményként az MTA
Anyagtudomanyi és Technolégiai Tudomanyos Bizottsagban kialakult kutatas-
szervezési egylittmiikodések vezettek el oda, hogy 2010-ben bekapcsolddtam
a BME Anyagtudomany és Technoldgia Tanszékén, tovabba az MTA-BME
Fémtechnoldgiai és késébb Kompozittechnoldgiai Kutatocsoportjaban folyo
kutatdsokba, és az ezekhez kapcsolddd mesterképzési és doktori képzési mun-
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kaba. Ennek eredményeként a BME-n megvalositott korabbi és folyamatban
1évo kutatasok képezik az azota kozosen végzett kutatdomunka szakirodalmi
el6zményeit is, amelyeket kiilon 6sszefoglalni csak a tematikus csoportositasuk
megadasaval szeretném, hiszen mind a 10 mellékelt publikaciémnak részét ké-
pezi, a cikk bevezetdjében, a szakirodalmi el6zmények céliranyos osszegzése. A
szoban forgd, egymashoz tobbféle rendezdelv szerint kapcsolddé szakirodalmi
elézményeket (a kiemelt szakirodalmi hivatkozasok listajat lasd a IV. fejezet-
ben) az itt 6sszegzett kutatasi témam f6 kulcsszavaihoz - 1ézeres megmunkala-
sok, bioanyagok, kompozitok - kapcsolodoan rendszerezem:
a) Huzalbdl gyartott sztentek lézeres hegesztése [Szabo B., 2006].
b) Cs6bdl, 1ézeres vagassal gyartott sztentek anyagai és gyartasa [Szabd B.,
2006], [Ginsztler J., 2007], [Meszlényi Gy., 2008].
c) A kiilonféle anyagu sztentek rontgensugaras lathatésaga [Ban M., 2011].
d) A sovany (lean) duplex acélok lézeres vagasa és hegesztése [Dobranszky J.,
2007], [Cazottes S., 2010].
e) Fém és keramia bioanyagok és kompozitok feliiletkezelése [Veres M., 2007].
f) Jarmipari villamos szigetel6 polimer kompozitok lézeres jelolése [24].
g) A fémkompozit-erdsitdszalainak alkalmazhatésagi korlatai a Bliicher-féle
folyamatos gyartasi eljarasban [Bliicher J. T., 2003].

I.3. A kutatasi téma ismertetése

Az elézbekben réviden bemutatott kutatocsoportokhoz vald csatlakozassal
meg tudtam &rizni az anyagtechnoldgiai — és koztiik kiilondsen is a lézeres
megmunkaldsokra iranyul6 - érdekl6désemet. A kutatas targyat képezd anya-
gok és technologiak teriiletén a BME-s kutatdsokhoz val6 csatlakozds azonban
nagyon jelentds véltast tett lehet6vé, ugyanis a széban forgéd kutatdsok a kii-
lonleges funkcionalitast anyagok fejlesztésére és azok lézersugaras megmun-
kalasaira irdnyultak: az orvostechnikai és bioanyagokra, a fém- és a polimer
kompozitokra, illetve ezeknek a lézersugaras vagasara, hegesztésére és jel6lésé-
re, mégpedig kifejezetten az ipari alkalmazasokra orientalddva.

Az 1. fejezetben eddig leirtakkal kivantam ismertetni a habilitdcids palyaza-
tom alapjaul szolgald kutatdsi témat, amelyet szandékaim szerint a tézisfiizet
cime is egyértelmiien kifejez.

A fentiekbdl egyenesen kovetkezik, hogy a habilitacids palyazatomban erre
a legutdobbi kutatasi periodusban sziiletett 10 publikdciora alapozva foglalom
Ossze tézisekben a tudomanyos munkassagom eredményeit.
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I1. U) TUDOMANYOS EREDMENYEK

A doktori iskola szabalyzatanak el6irdsait kivanvan kévetni, azt a modszertani
megoldast alkalmazom, hogy az egyes tézispontokon beliil el6sz6r megfogal-
mazom a tudomdnyos eredményt tartalmaz¢ allitast (tézist), majd révid indok-
last, magyarazatot adok hozza a tézis alapjaul szolgalé tudomanyos publikaciok
alapjan.

II. 1. Nemesitheto acélok duplex feliiletkezelése

1.1. 1. tézis
A nitriddlds és a feliileti edzés egyiittes alkalmazdsa megnoveli a kezelt réteg ter-
mikus stabilitdsdt.[1]

1.2. Rovid indoklas
A tézisfuzetemben duplexnek nevezett — vagy masként hibrid - feliiletkezelés
egyik elénye a gyorsabb kezelés, a masik elony, hogy a feliilet edzése el6tt nitri-
dalassal létrehozott réteg termikus stabilitasa javul. A 1ézeres edzést a nitrida-
las el6tt alkalmazva az edzett zonaba a megeresztése kozben nitrogén jut be.
A kéregvastagsag ugyan csokken, viszont nagyobb lesz a keménységmaximum,
és a nitridalt réteget egy novelt keménységii nemesitett réteg tdmasztja.

Ha a novelt keménységti kéreg nagyobb mélysége mellett utomegmunkalasi
(vagy egy esetleges ,,bejaratasi”) rahagyas valik indokoltta, akkor elényosebb a
lézeres edzést a plazmanitridalas utan végezni.

1.3. Az eredmények részletezése

E kutatds soran arra torekedtiink, hogy kimutassuk, a duplex feliileti kezelés
eredményeképpen nagymértékben javulnak az alkatrészek mechanikai tulaj-
donsagai, mint példaul a feliileti terhelhet8ség vagy a kopasallosag. Ezeknek a
tulajdonsagoknak a javitdsa ilyen mértékben nem lehetséges csupan plazma-
nitridalassal vagy lézeres feliiletkezeléssel.

Duplex kezelésnek azt nevezziik, amikor kombinaltan alkalmazzuk a hagyo-
manyos termokémiai eljardsokat (mint amilyen a nitridalas vagy cementalas),
és a nagy energiabevitellel jaro, gyors hevitési médszereket (indukcios vagy 1é-
zeres hevités). Ezeket az eljardsokat azért alkalmazzuk, hogy javitsuk bizonyos
anyagok, illetve az azokbol késziilt termékek karosodasallosagat.
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A nitrocementalast normalizalt vagy nemesitett alapanyagon végzik 570 °C
hémérsékleten, 4-8 oran at, gaz kozegben, ami lehet példaul 56,3% NH,;
34-41% H,; 1,3-2,0% CO,. Ezt koveti a lézeres feliileti kezelés szén-dioxid 1é-
zerrel, a sziikséges teljesitmény, defokusz és eltolasi sebesség mellett. A feliile-
tedzést nitridalassal is kombinaljak.

Az alkalmazhatdsagra vonatkozé kérdés az, hogy hoz-e jelent6s elényt a két-
lépcsGs — és emiatt dragabb — kezelés ahhoz képest, amit kiilon-kiilon 1ézeres
kezeléssel vagy nitridalassal érhetiink el? Arra is kerestiink vélaszt, hogy melyik
a helyesebb sorrend: el6bb nitridalas, majd lézeres feliileti edzés, avagy fordit-
va? Végiil pedig megvizsgaltuk, milyen az ilyen kezelések kovetkeztében kapott
feliileti réteg megeresztésallosaga.

Ezeket a technologiai megoldasokat kiilonb6z6, korabbi kutatasok soran mar
leirtak, a duplex valtozatokat [Davies D. P,, 1991], [Bloyce A., 1992], [Wong Y. C.,
1999], matematikailag is modellezték [Bell T., 1999], és a feliileti kezelés tagabb
agazataba vald integraldsuknak is van irodalma [Bell T., 1990].

Alkalmazasi példaként a kozepes és nagymeéretdi miianyagfroccsontd szerszamok,
illetve az altalanos gépészeti szerkezeti anyagaul hasznalt, 40CrMnMo?7 jeldi szer-
szamacélt hasznaltuk. A keresett el6nyos tulajdonsagok: javitott forgacsolhatdsagi
jellemzdk, jo polirozhatosag, fotomarathatosag, kivald szivossag [EQUIST, 2000].

A lézeres feliiletedzés technoldgidja ismert [Bergmann, H. W, 1994]. A mun-
kadarabok oldalfeliileteit ,,Graphite 33” abszorpciéndvelé bevonattal lattuk el,
majd a kovetkezé paraméterekkel végeztiik a lézeres feliiletedzést: feliileti f6-
kuszfoltméret d,= ,2 mm; a sugdrrezgetés frekvencidja f, = 100 Hz, illetve amp-
litaddja A, = 0,5 mm, mig jelalakja A; a P lézerteljesitmény 1250, 1850, 2500
és 3150 W; a munkadarabok v_relativ (Iézernyalabhoz viszonyitott) sebessége
400, 600, 800. Ebbdl az utobbi két paraméterbdl szarmazik a fajlagos hdbevitel,
amely ebben az esetben 126 és 187,5 J/mm kozott valtozott.

Hén tartasrol nem beszélhetiink, mivel a kezelt anyag nagyon gyorsan he-
viil fel ausztenites hémérsékletre, de ugyanolyan gyorsan ki is hiil. A karbi-
dok teljesebb oldédasa marpedig id6igényes folyamat, ezért sziikséges, hogy a
héciklus sziikséges homérsékletek feletti id6tartama hosszabb legyen, emiatt
a célhomérséklethez képest 200-300 °C-kal melegebbre kell heviteni a kérget.
A hdmérséklet lehet kisebb is, nemesitett acélok esetében, ahol a szovetszerke-
zetben a karbidok finom mérettel és diszperz eloszldsban vannak jelen. A 1éze-
res feliileti edzés és az 6tvozdbevitellel jard termokémiai kezelés kozott 1ényeges
kiilonbség az, hogy az eldbbi esetében a kéreg és a mag kémiai dsszetétele azo-
nos, tehat kisebbek a maradé fesziiltségek. Emellett a hébevitel nagyon kon-
centralt, aminek kovetkeztében kisebbek a termikus fesziiltségek és az ezekbdl
kovetkezd esetleges maradé alakvaltozasok is.
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A plazmanitridalast a kovetkezé paraméterek szerint végeztiik: vakuumtér
nyomasa 0,62 mbar = 62 Pa; maximalis fesziiltség 900 V; maximalis dramerds-
ség 40 A; gazosszetétel (plazmaalkotdk) 25% N, + 75% H; gdznyomads (plaz-
maalkotdk) 5 mbar = 500 Pa; felhevités sebessége 500 °C/dra; felhevités idotar-
tama 1,15 Ora; hon tartas hOmérséklete: 520 °C; hdn tartds iddtartama 20 Ora.

2‘; ggg —=—plazmanitridalt g ggg —=—plazmanitridalt
> 700 —e—|ézeredzett > 700 —s—|ézeredzett
n o —s—duplexen kezelt T —+—duplexen kezelt
5 600 & 600
2 500 ‘2 500
Z 400 £ 400
2 300 2 300
£ 200 2 200
100 100
0 "02 04 06 08 10 12 1,4 0 02 04 06 08 1,0 12 14
fellilettél mért tavolsag [mm) fellettdl mért tavolsag [mm]
lézeredzés: 2500W / 800 mm/min—=187,5 J/mm lézeredzés: 3150W / 1500 mm/min-=126 J/imm

1. abra. Duplex feliiletkezelés: lézeres feliiletedzés és az azt kovetd nitriddlds eredmé-
nyezte keménységeloszldsi gorbék [1]

DN ggg —s—plazmanitridalt < ggg —a—plazmanitridalt
g 00 —e—|ézeredzett g 00 —e—]ézeredzett
g 7 —s—duplexen kezelt T 7 —a—duplexen kezelt
& 600 - 600
% 500 ‘2 500
£ 400 Z 400
£ 300 g 300
£ 200 £ 200
100 100
0 "02 04 0608 10 12 14 0O "02704 06 08 10 12 14
feliilettdl mért tavolsag [mm] fellilettél mért tavolsag [mm]
lézeredzés: 2500W / 800 mm/min—=187,5 J/mm lézeredzés: 3150W / 1500 mm/min-»126 J/mm

2. abra. Duplex feliiletkezelés: nitriddlds, majd az ezt kovetd lézeres feliiletedzés eredmé-
nyezte keménységeloszldsi gorbék [1]

Az eljarasok alkalmazasa és a munkadarab tulajdonsagainak az azt koveto
vizsgalata nyoman a kovetkezdket észleltiik: a 1ézeres edzést kovetd plazma-
nitridalas hatasara vékonyabb lett a megnévelt keménységl réteg, mint ha
csupan lézeres kezelést alkalmaztunk volna, de a keménységmaximum a kii-
16n-kiilon alkalmazott eljarasokhoz képest novekedett. Ha a 1ézeres hdbevitelt
kb. 30-60 J/mm-rel csokkentettiik, a keménységprofil romlott, de a plazma-
nitridalas lényegesen javitott rajta. Ha el6bb végeztiink lézeres feliiletkezelést
és utdna plazmanitridalast, a kezelt teriiletek termikus stabilitdsa is min&sithe-
t6 lett, a nitridalas ugyanis gyakorlatilag egy hosszt idétartamu megeresztés.
A kialakult keménységprofil nagyon jo termikus stabilitast eredményez, mivel
kozvetleniil a felszin alatt ndvekedik a keménység és csak az alatt van megeresz-



t6 hatas, ez utdbbi edzett kéregben jelentds, nemesitett alapanyagban elhanya-
golhaté mértékdi.

A duplex kezelés kovetkeztében a nagy keménységli zona mélyebb, mint amit
kiilon, csak lézeres edzéssel vagy plazmanitridaldssal érhetiink el.

Az eljaras egyik nagy el6nye a gyorsabb kezelés, hiszen ha csak nitridaldst
alkalmaznank, a sziikséges kéregvastagsagot csak hosszu diffuzids id6 alatt ér-
nénk el. Ugyanakkor a nitridalas hozzaadasa a folyamathoz, az anélkiili feliileti
kezeléshez képest kedvezdbb termikus stabilitast eredményez a kéregben.

Mindkét sorrendnek megvannak a maga el6nyei: ha a lézeres kezelést végez-
ziik el6bb, akkor a kemény kéreg valamivel vékonyabb lesz ugyan, de jobb lesz a
termikus stabilitds. Amennyiben viszont a plazmanitridalast végezziik el el6bb,
az noveli a kemény kéreg vastagsagat, de nagyobb a valdszintisége annak, hogy
maradék ausztenit forduljon elé benne. Igy tehét, ha nincs sziikség utélagos
feliileti megmunkalasra, akkor ajanlatos el6bb a lézeres edzést elvégezni, ha
viszont ellenkezdleg, utdlagos abraziv megmunkalas lesz sziikséges, akkor el6-
nyOsebb, ha el6bb a plazmanitridalast végezziik el. Mindkét esetben figyelmet
kell forditani a lézeres edzés fajlagos hébevitelére, de a 1ézeres edzést kovetd plaz-
manitridalas duplex eljaras kevésbé érzékeny ennek az értéknek a beallitasara.

IL. 2. Rozsdamentes acélcsovek nagy pontossagu lézeres vagasa

2.1. 2.tézis

A koszoruérsztentek vékony falii cs6bil, oxigén vdagogazzal végzett lézersugaras
vdgdsa sordn a keletkezd tapadésalak méretére hatdssal 1évé technoldgiai vdlto-
z0k koziil a lépéskoz a legerdsebb hatdstényezd; csokkend lépéskoz hatdsdra né
tobb, mig novekvd lépéskoz esetén kevesebb tapadoésalak és sorja keletkezik.[2]

2.2. Rovid indoklas
A koszoruérsztentek 1ézersugaras vagasat tobblépcsos feliiletkezelés koveti: rez-
getéses, csiszoloszemcsés mechanikai csiszolas, revétlenités, elektropolirozas,
amelyek eredményességét alapvetéen meghatarozza a lézeres vagas soran kép-
z6d6 tapadosalak és sorja mennyisége és tapadasa. Emiatt kell a [ézeres vagast
a tapaddsalak eltavolithatdsagara optimalizalni. A tézisben megfogalmazott
eredményre vezetd kutatdsban azt figyeltiik meg, hogy a csokkend 1épéskoz a
tapaddsalak méretének novekedésének iranyaba gy hat, hogy az atlapolasos
vagas nagyobb (0,03-0,04 mm) lépéskozeihez tartozik a legkisebb tapaddsalak-
meéret, amire az impulzusfrekvencia szinte semmilyen hatast nem gyakorol.
Az impulzusteljesitmény hatdsa sem jelentds, de az optimumtdl a névekvo
teljesitmények felé elmozdulva egyértelmiien erésebben novekedik a tapado-
salak-képzddés, mint a kisebb teljesitmények irdnyaba moddositva a valtozot.
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2.3. Az eredmények részletezése

E kutatds soran azt vizsgaltuk, hogy a gydgyaszatban hasznalt eszkozok és az
orvosi implantatumok lézeres vagasa esetén a vagas technologiai tényez6i mi-
ként befolyasoljak a folyamat eredményességét és a termék mindségét. A 1éze-
res vagas technoldgiai jellemz6it mar korabban is vizsgaltak, kiillonosen annak
energiagazdasagossagat [Buza G., 2010], illetve azt, hogy miként lehet a folya-
matot online diagnosztizalni [Skldnitz A., 2001]. Mi a kiilénb6z6 tényezdket
két kiilonboz6 berendezésen végzett mikromegmunkalas esetén vizsgaltuk.

Magyarorszagon a Sanocor sztentek jelentds helyet foglalnak el a human céla
koronaér-tagitd fejlesztések kozott. A mintazatok kialakitasakor szem el6tt
tartottak néhany fontos tényezé optimalizaldsat is, mint amilyen a sztentek
krimpelhet&sége (6sszenyomhatdsaga), feltagithatdsaga, a kiillonbozé tagulasi
alakvaltozasok, a vagasi technoldgia vagy az ezzel kapcsolatos radialis tartéerd.
A fejlesztés j iranyt vett 2005-ben, amikor felismerték a feltagitaskor fellépd
egyenetlen alakvaltozas hatranyos hatasait. A lényeg az, hogy krimpeléskor a
sztentbordak egy része nem egységesen nyomodik 6ssze, a koronak deforma-
l6dnak, kitérnek a hengerpalast sikjabdl, elcsavarodnak, ezek a kedvezétlen ha-
tasok még hangsulyosabbak lesznek az érbetétek feltagitasakor.

Tobb lehetdség is felmeriilt a probléma orvoslasara. Az egyik az volt, hogy
csokkentsék a bordak és a hidak szélességét. Bar ennek pozitiv hozadéka a ki-
vant fémmel fedett feliilet, mivel a keresztmetszetet meghatarozza az erede-
ti cs6 falvastagsaga, igy kotott, és nem elézi meg az aszimmetrikus tagulast.
A masodik lehetdség, a hidak helyének megvaltoztatasa a krimpelhetdség fi-
gyelembevételével megoldja ugyan az alapproblémat, de nagy hatranya, hogy
barmilyen mdédositas esetén mindent djra kell tervezni, raadasul a korabban
szerzett tapasztalatokat sem mindig lehet felhasznalni a tervezés, illetve a gyar-
tas folyamata soran.

A harmadik lehet6ség az, hogy atalakitjuk az alakvaltozé zénak geometridjat.
Ez annyiban okoz nehézséget, hogy uj, még felderitetlen teriilet, tovabba hogy
varhatéan csokken a radidlis er6 még akkor is, ha a borddk vastagsdga nem
valtozik. Viszont javul a flexibilitas, az alakvaltozas soran kisebbek lesznek az
inhomogenitasok, és az alakvaltozas nem egy helyre korlatozddik, hanem el-
oszlik a mintazat tobb pontja kozott. Ezen eldnyok miatt dontottiink a harma-
dik lehetéség mellett.

Kétféle valtozatot dolgoztunk ki, mindkét esetben keskenyitve a borda, illetve
a korona kapcsolddasi 6vezetét, hogy ezaltal csokkentsiik a keresztmetszet tor-
zuldsat, csavarodasat. Igy, mivel ugyanaz az alakvaltozds egyszerre két helyen
jelenik meg, kettéoszlik a terhelés. Mivel a sztent eredeti, paranyi mérete miatt
igen nehezen vizsgalhato, a kisérleteket tizszeresen felnagyitott probatesteken
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végeztiik, és fizikailag is modelleztiik azokat a jelenségeket, amelyek dsszenyo-
mas, illetve tagulas soran jelentkeznek, ezen tapasztalatok alapjan fejlesztettiik
tovabb a mintazatot.

Elébb a Sanocor Stent F-0 sorozat mar meglevé geometriaju probatesteken
kisérleteztiink. Két tipust probatestet hasznaltunk, az egyiken hidcsatlakozasi
pont is volt, a masik csupan egy bordaparbdl, egy ivbél és két fogaspontbdl
allt. Azért volt sziikség kétfélére, mert a hid megléte vagy hianya befolyasolja a
sztent kihajlasat, ahol hid van, ott a korona nem tud kifordulni.

A 15 mm atméréji, 1 mm falvastagsagu, 1.4304 anyagu, hosszvarratos cs6bol
kivagott probatesteket el6bb 1100 °C hémeérsékleten hokezeltiik, majd vizben hii-
tottitk, miel6tt ZWICK Z005 tipusu szakitogéppel teszteltiik. A kisérletek soran
valtozd huzdsebességet alkalmaztunk, az elmozdulas hét milliméternyi volt.

A vagas soran fontos megtamasztani a csovet, mert a vagogaz a maga 3 bar nyo-
mésaval belengeti azt. Egetéses lézersugaras vagést eszkozoltiink a Sanocor szten-
teken, amelyek 1,8 mm kiilsé atméréjt, 150 mikrométer falvastagsagu, 316 LVM
anyagu cs6bdl késziiltek. Az eljarasnak vannak elényei is és hatranyai is. Elénye,
hogy mind a vagas sebessége, mind az atvaghat6 anyag vastagsaga nagy. Hatranya,
hogy a hohatasovezet is nagy és az élek oxidalddnak, széles bordak alakulnak ki.

A vizsgalatok soran a Corina rendszerben a LASAG KLS-246 lézeres beren-
dezést hasznaltuk, 8-as nyalabtagitasi értékkel, igy a lehetd legkisebb vagasi rést
kaptuk, jol megtamasztott cs6nél akar 25-30 mikrométert is. A vagogaz oxigén
volt. Nitrogénnel szebb élek alakulnak ugyan ki, de lassul a folyamat, oxigén
esetén utokezeléssel a nagyobb mennyiségii sorja is eltiintethetd. Ami a para-
métereket illeti, a legjobb eredményeket akkor értiik el, amikor az impulzus
idétartama 0,002 ms volt, 1500 Hz frekvenciaval, az atlagos teljesitmény 4 W,
a sebesség pedig 3 mm/s volt.

Két esetben javulhat a vagas mindésége. Az egyik, ha a frekvenciat 3000 Hz-re
noveljiik, ebben az esetben viszont csokkenteni kell az impulzusidét. A masik,
ha tisztabb vagooxigént hasznalunk. A lézersugaras vagas esetén a gaz tisztasa-
ganak a kérdéskorével mar korabbi kutatasok is foglalkoztak [Mohacsi G., 2003].

Az 1j mintazat kifejlesztésénél is novelt 1éptékd modellekkel dolgoztunk. Sza-
mos Uj megoldas sziiletett, ezek koziil néhany valéban meghatarozé volt céljaink
szempontjabol: a sztentek mechanikai tulajdonsagainak és a gyodgyszerbevona-
tokkal kapcsolatos tulajdonsagok javitasa. Ezek a FMCX, hasitott ives bordaju
sztent, valamint a FMCL, lyukacsos bordaju sztent, amelyeket ki is dolgoztunk.

Az alakvaltozas eréhatdsait csokkenti az, ha a sztent koronajanak az ivén
hosszanti bevagast ejtiink. Ezaltal csokken az alakvaltozoé keresztmetszet és el-
osztédnak az alakvaltozasi helyek. A keménységmérés soran kideriilt, hogy az
FMCX sztenteknél kisebb a keménységnovekedés, mint az eredeti geometria
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esetében. Ez a mintazat a gydgyszerkibocsato sztentek céljara késziilt, és mivel
a bordakon és iveken egy szazadmilliméter atmér6jii rezervoarokat kell kiala-

kitani, szélesebb, 0,2 mm bordaszélességre van sziikség.

E

5. abra. Az FMCL jelii sztent 3D-s modellje, teritéke és egy részlete [2]



A huazdvizsgalatok és a keménységvizsgalatok azt mutattak, hogy az
FMCX-mintazatnak jobbak a mechanikai tulajdonsagai, mint az eredeti Sano-
cor-mintazatnak.

A 1ézeres vagas csaknem 20 technologiai tényez6jét atfogo kisérletek soran
vizsgaltuk, hogy megallapitsuk, melyek gyakorolnak jelentds befolyast a vagas
mindségére, milyen Osszefiiggések mikodnek kozottik, s ezaltal optimalizalni
tudjuk a vagast. A kisérleteket a Camo Unscrambler szoftverrel terveztiik meg,
amely kisérlettervezésre, tobbvaltozds analizisre hasznalhat, igy alkalmas volt
a kisérletek matematikai, statisztikai megtervezésére. A mindségi tényezo a sor-
ja mérete és mennyiségének csokkentése volt.

Kovetkeztetéseink szerint a legfontosabb tényezd, amely leginkabb befolyasol-
ja a vagasi mindséget, az a 1épéskoz; ha ezt csokkentjiik, né a sorja- és tapado-
salak-képz6dés, ha noveljiik, akkor csokken. A teljesitmény kisebb mértékben
befolyasolja a végeredményt, a frekvencia pedig nincs jelentds hatassal a vagas
mindségére.

6. abra. A hiizoprobatestek egyenértékii alakvdltozdsdnak modellje [2]
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7. abra. A hiuzdprobatestek eré-elmozdulds diagramja [2]
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II. 3. Fém- és polimer kompozit bioanyagok lézeres jelolése

3.1. 3. tézis

A titdn lézersugaras gravirozdsa sordn a fokuszeltolds és a nyaldbsebesség egyiit-
tes novelésével elkeriilheté a beolvaddsi csatorna mélyén a feliilet roncsoléddsa és
a csatorna feliiletének bezdroddsa. [3], 4]

3.2. Rovid indoklas

A 1ézersugaras jelolés gravirozasi valtozataban a feliilet megolvad. Ekkor nagy
mennyiségl olvadék és Ti-oxid jon létre a feliileten és a beolvadasi csatornaban.
Emiatt fennall a kockdzata a beolvadasi csatorna mélyén a salak bezarédasanak,
ami meggatolja a megfelel6 polirozast és sterilizalast. A kutatasban alkalmazott
technologiai feltételek kozott a valtozok hatdsat értékelve megallapitottuk, hogy
a szokasos, 1-2 mm helyett 4-5 mm fékuszeltolassal a lézersugar kevésbé ron-
csolja a beolvadasi csatorna mélyebb rétegeit, a pasztazasi sebesség novekedése
pedig csokkentette a kialakult barazdak mélységét.

3.3. Az eredmények részletezése

Bar sziik két évtizeddel ezel6tt a 1ézeres megmunkalasok rutinszert alkalmaza-
sa még kuriézumnak szamitott, gyors fejlédése, széles kort alkalmazhatosaga
és szamos elénye miatt igen gyorsan elterjedt. Kiterjedt alkalmazasi teriiletei-
nek koszonhetéen a mai idékre radikalis technoldgiavaltasokhoz vezetett, és a
kutatok el6tt is Gj teriiletet nyitott meg.

A lézersugaras megmunkalds igen gyorsan teret hdditott a jarmuiparban, az
elektronikai iparban, a gydgyaszati iparban, a gyartasi eljarasok teriiletén és
sok mas agazatban. Olyan folyamatok alapjaul szolgal, mint amilyen a vagas, a
jelolés, a hegesztés vagy a precizids vagas. A nagy pontossagu vagasra iranyuld
mokkal kapcsolatos vizsgalatainkat tobb publikacio is jelzi [7], [8].

A 1ézersugaras jelolés igen fontos alkalmazasi teriilet, az idetartozé eljarasok
leggyakoribb célja az, hogy a termékek a gyartasi folyamat kozben és azutan,
felhasznalds soran is konnyen beazonosithatdak, nyomon kovethetéek legye-
nek. Olyankor is alkalmazzak, amikor a termékek felszinére egyszerti esztéti-
kai céllal kivannak valamilyen mintat juttatni, és akkor is, amikor a termékek
funkcionalis célja kapcsan valamilyen mintat, feliratot kell juttatni a felszinére.
Ilyenek a mérémuszereken az egységek feliratai, a fecskend6kon az tirtartalmat
mutat6 vonalak stb.

A lézersugaras jelolésnek szamos elénye van. Ezek kozé tartozik a nagyfoku
pontossag, a nagy sebesség, a kivalé mindség és felbontds, az, hogy nincs sziik-
ség el6- és utomunkara, az érintésmentes munka, amely akar nehezen hoz-
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zaférhet6 helyeken is alkalmazhaté. Nem utolsésorban ez egy kornyezetbarat
technoldgia. Ezen el6nyei okdn tobb agazatban a lézeres jel6lés kiszoritotta a
régebbi technologiakat, a mechanikai gravirozast, nyomtatast stb.

Alapelve a kovetkezd: A lézerforrasbol kilépd lézernyalab két mozgathato
tiikron megtorik, majd az eltéritett nyalabot egy lencse fokuszalja a jelolendd
feliiletre. A jelolés els6sorban termikus hatas révén jon létre, eredményessége
az anyagnak az abszorpcids képességén alapul, de a technoldgiai tényezdk is
kulcsszerepet jatszanak. Az abszorpcid fiigg az anyag szerkezetétdl, a hullam-
hossztdl és a beesési szogtdl. Fémes anyagok esetében a nagy héhatas kovetkez-
tében az anyag igen rovid id¢6 alatt (nanoszekundumok) felforr, az olvadt anyag
lerobban a felszinrdl, igy mélyedés keletkezik.

Kisérleteinket titanlemezeken végeztiik valtozd technoldgiai tényezék mellett.
Tobbféle berendezés hasznalhat6 erre a célra [Bako L., 2013], mi a TruMark
3000 tipusu lézerrel dolgoztunk, 1064 nm hullamhossz, 5,5 W teljesitmény és
folyamatos tizemmod biztositasaval. A kovetkezd tényezékon valtoztattunk:
pasztazasi sebesség: v = 10-80 mm/s, fokuszeltolodas: 1-5 mm.

A technoldgiai tényezok és a feliilet tulajdonsagai kozotti osszefliggések felde-
ritése érdekében a feliiletet tobb modszerrel is vizsgaltuk: elektron- és optikai
mikroszképos felvételeket készitettiink, EDS-elemzést és rontgendiffrakcids
fazisanalizist végeztiink, a mikrogeometriai jellemzok szamszer( jellemzésére
pedig tapintocstcsos érdességmérdt hasznaltunk.

I
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8. abra. A feliileti érdesség mérési eredményeinek dsszehasonlitdsa [4]
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Megallapitottuk, hogy a fokuszpont tavolodasaval a mélyebb rétegek roncso-
lédasa csokkent, illetve ha noveltiik a pasztazasi sebességet, csokkent a baraz-
dak mélysége.

A mikroszkoépos vizsgalatok a kezelt feliileten oxigén és nitrogén jelenlétét mu-
tattak ki. A felforrt anyagbol kisebb darabok valtak le, és visszafroccsenve az alap-
anyaghoz tapadtak. A képekbdl (9. abra) a lézersugar haladasi iranya is egyértel-
miien latszik.

A rontgendiftrakcios vizsgalat kimutatta a titan-dioxid két valtozatanak, a ru-
tilnak és az anataznak a jelenlétét, valamint nemegyensulyi kristalyos fazisokat
a gravirozott feliileten (titan-nitrid, illetve a titan Ti,O oxidja).

2 mm vagy nagyobb fokuszeltolas esetén a minta feliilete kevésbé roncsolédik,
mint ha 1 mm eltolast hasznalunk, ugyanakkor nagyobb pasztazasi sebességnél
kisebb mélységre hatol be a sugar (DEF = 1, v = 80 mm/s esetén a behatolasi
mélység atlagosan 36 um, mig kisebb, 10 mm/s sebességnél ez az érték 155 um).

Ha a kezelés hatasara a feliilet megolvad, a nagyobb mennyiségu titan-oxid
kristalytani valtozatainak koszonhet6en kiilonboz6 szinek jonnek létre, ezek jol

def=
® 1 mm

2 mm

v =20 mm/s v =50 mm/'s v = 80 mm/s

9. abra. A feliileti érdesség 0sszehasonlitdsa képeken [4]

10. abra. Gravirozott titdnlemez csiszolata: DEF =1 mm; v = 10 mm/s (a),
v =80 mm/s (b)[4]
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hasznosithatok a jelléstechnikaban. A préobadarabokon lézersugaras hdszine-
zést végeztiink kiilonb6z6 paraméterek mellett. Az alland6 paraméterek a 1ézer
teljesitménye (95%), a frekvencia (30 kHz) és az impulzusszélesség (12 ps), a
valtozok pedig a pasztazasi sebesség (10, 20, 30 mm/s) és a defoékusz (+2, +3,
+5) voltak. A kisérletsorozatot azonos bedllitdsok mellett ~0,5 mm vizfilmmel
boritott feliileten is elvégeztiik. Az EDAX-vizsgalat kimutatta, hogy a vizfilmmel
végzett h6szinezés esetén a feliileti rétegben lényegesen kevesebb oxigén van jelen.

mlghierl; WER 2 BE % T Element Wt % At % (

23 47.30
TikK 67.62 41.09
Total 100.00 100.00

TiK 52.70

0K 32.338 58.91 | 0 K
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- | 4
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11. abra. Titdn prébadarabok feliiletének lézersugaras hiszinezése szdraz, illetve vizes ko-
zegben (a, b), valamint az EDAX-vizsgdlati eredménye (c, d) [4]

Lézersugaras gravirozasi kisérleteket biokompozit anyagokon is végeztiink,
titdnotvozet, stabilizalt cirkonium-dioxid, rozsdamentes acél, illetve kerdmia
és keményit6 alapu anyagokkal. Ez a technoldgia is intenziven foglalkoztatja
a szakmat [Bella Sz., 2014], [Juhdszné Reisz J., 2009]. Ezekben az esetekben a
gravirozas célja az azonositas, a felilletmodositasé viszont valamely funkciona-
lis jellemzo eldsegitése — ilyen jellemzd lehet a biokompatibilitas, a lebomlasi
tulajdonsagok vagy a csontképzidés eldsegitése. Mi a kiilonb6z6 hullamhossza
és energiaju lézerekkel valo kezelés hatdsat vizsgaltuk a feliileti allapotra, a ho-
bomlas folyamataira és a mechanikai tulajdonsagokra.

A 12. abra mutatja a feliilet enyhe megomlesztésével jaro kezelés hatasat a
keményitdalapu biokompozit-mintdkon.
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12. abra. Biokompozit-lemez feliilete a lézersugaras kezelés el6tt (a, b), valamint az
1064 nm hulldmhossziisagi lézersugdrral végzett kezelés utdn (c, d) [4]

II. 4. Jarmiipari villamos vezetékek PVC-szigetelésének 1ézeres jelolése

4.1. 4. tézis

A jarmiivillamossdgi vezetékek lézeres jelolés sordn a kifehéredést biztosito pig-
mentekkel adalékolt PVC-szigetelésen is fekete jelolés keletkezik akkor, ha az alap
szigetelGrétegre egy transzparens védiréteget is felvittek. [5]

4.2. Rovid indoklas

A jarmtipari kabelek szigetelésének 1ézeres jeloléseit a feliileti és a keresztmet-
szeti mikroszerkezet vizsgalataval jellemeztiik. A lézeres jelolésnek nemcsak
a vizualis jellemz6i, hanem a feliileti morfoldgidja is iranyithaté technologia-
valtozokkal. A jelolés behatolasi mélysége jelentésen fiigg a kabelek szigete-
lésének szinétdl. Az altaldnosan elfogadott jelolhetdségi szinskalahoz képest a
kutatomunkaban vizsgalt PVC-anyagok kozott a piros szind szigetelés jelolése
meélyebb, mint a feketéé, és a zold szinii anyagba is kevésbé mélyen hatolt be a
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lézersugar, mint a sargaba. A feliilet vizualis vizsgalata alapjan viszont valéban
a sarga szigetelés jelolhetGségét értékeltiik a leginkabb problémasnak. A transz-
parens réteggel fedett piros szigetelésen a piros anyag kifehéredése ellenére is
sotét (fekete) jelolés keletkezik. Ennek az a magyarazata, hogy a piros réteg ha-
tarfeliiletén fejlodo ho visszafelé hevitve feketére szinezi a transzparens réteget.
Az ilyen koextrudalt szigeteléseken szdmitani kell a rétegek szétvalasara.

4.3. Az eredmények részletezése

A jarmuvekhez hasznalt kabelek szamos kihivast jelentenek az iparnak, hiszen
roncsolodas nélkiil ezek ki kell birjak a motorhazban uralkod6é hémérsékleti
viszonyokat. Ezért alapvetd kérdés, hogy milyen tipusu szigetelést hasznalnak,
és ennek a kérdésnek fontos részlete a jelolésiik, illetve annak lathatdsaga.

A jelolés, hatasmechanizmusit illetéleg tobbféle technoldgiaval torténhet,
mint példaul gravirozassal [Angelova Y., 2017], ablalassal, h6kezeléssel [Wang
H., 1996], habositassal [Savu I. D., 2014], [Lazov L., 2015], [Kdpyl4 E., 2012],
[Lavieja C., 2017] vagy hészinezéssel. Az autéipar esetében ezek koziil csak a
hészinezés alkalmazhato, mivel ez az egyetlen, amely nem okoz olyan mértékii
anyagszerkezeti valtozast, amely befolyasolnd a kébel eredeti rendeltetését.

Erre a célra killonboz6 tipusu és hullimhossza 1ézereket lehet hasznalni, a
gépjarmuiparban a leggyakrabban a kovetkezoket hasznaljak:

— 10 640 nm hulldmhosszu, CO, giz lézer (tavoli infravoros);

— 308 nm hulldamhosszu, XeCl excimer gaz lézer (ultraibolya);

— 1064 nm hullamhosszt, YAG szilardtest 1ézer (kozeli infravoros);

— 1060 nm hulldamhosszu itterbium szal 1ézer (kozeli infravoros);

— 532 nm hullamhosszu, frekvenciakétszerezett Nd:YVO, 1ézer (1athatd, zold);

— 355 nm hulldmhosszu frekvenciatriplazott Nd:YVO, vagy Nd:YAG szilard-

test 1ézer (ultraibolya);

Ismeretes, hogy a kiilonb6z6 tipust hére lagyuld, toltéanyag vagy pigmen-
tek nélkiili polimerek, amelyekbdl ezeknek a kabeleknek a szigetelését gyart-
jak, nem egyforman alkalmasak a 1ézeres jelolésre. Ebbdl a szempontbdl harom
csoportot kiilonboztetiink meg:

1.csoport: A lézersugarzast jol elnyelé polimerek, mint példaul a poliészterek

és a poliszulfonok.

2.csoport: A 1ézersugarzast kiszamithatatlanul elnyelé polimerek, mint pél-

daul a polisztirolok vagy a sztirol-akrilnitril (SAN) és az akrilnitril-butadi-
én-sztirol (ABS) - ez utobbi ketté habosithato polimer. Ugyanebbe a cso-
portba tartoznak a sztirol- és poliészteralapu gyantak. Megfelel6 pigmentek
alkalmazasaval ezek az anyagok egyenletesebben jelolhetok, ezt korabbi ta-
nulmanyok igazoljak [Glaser S., 2006], [Wissemborski R., 2010].

16



3.csoport: A lézersugarzast nagyon kicsi vagy elhanyagolhaté mértékben el-
nyelé miianyagok, mint példaul a PA, POM, PP, PE, illetve PPS polimerek.
Ezeket szinezetlen allapotban nem lehet 1ézerrel jel6lni, de s6tét szinti pig-
ment adagolasaval lehetséges lesz vilagos szinti jelolés készitése.

A kiilonboz6 toltéanyagok és adalékok is erdsen befolyasoljak a jelolhetdséget.

A lézeres jelolés 6 jellemzdit, feltételeit és kritériumait mar korabbi kutatasok
kelloképpen definialtak. Ezek a lathatosag, az olvashatdsag, a tartossag és a je-
16lhetdség [EN 2346-005, 2014], [EN 4650:2010, 2010], [EN 3475-706, 2006],
[EN 3838, 2010].

A kutatds soran kiilonbozd atmér6jli, szind, illetve szerkezeti felépitésti
PVC-szigetelésti hore lagyuld autoipari villamos kabeleket vizsgaltunk. A szi-
getelésen négy sorozatbol allo kisérleti program szerint TRUMPF VectorMarc
VMc5 és VMc4 munkadllomdsokon készitettiink 1ézeres jeloléseket. Az igy
megjelolt kabeleket el6bb vizualisan, majd egyes reprezentativ mintak esetében
mikroszkdppal is vizsgaltunk. A feliileti jellemzéket Nikon SMZ-2 sztereobi-
nokuldris mikroszkoppal és Jeol JSM-6380 pasztazo elektronmikroszkoppal, a
huzalokbol késziilt keresztcsiszolatot pedig Olympus PMG-3 fémmikroszkop-
pal vizsgaltuk. A 1ézersugar behatolasi mélységét Image-Pro-Plus képelemzdvel
hataroztuk meg a mikroszerkezeti fotokon.

A vizsgalatokat a kovetkezd szinu szigeteléssel ellatott kabeleken végeztiik:
sarga, piros, piros + fekete, zold + sarga, fekete és sotétbarna. Mivel a kutatas
egy autogyarto fejlesztési programjanak része volt, elsésorban a lathatosagi jel-
lemzoket igyekeztiink meghatdrozni: a jelolés szinét, a kontrasztot, a homoge-
nitast és a karcolassal szembeni ellenallast.
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13.abra.A 2,0 x 0,6 mm teriileti lézeres jelolések a kiilonbozé
szinil kdbelek szigetelésén [5]
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14. abra. A teljes lézeres jelolés (a) és annak egyes részletei a sotétbarna szigetelésen, a
jelolés kozepén (b) és a jelolés szélén (c) [5]

Az dltalanos értékelés a jelolorendszerek alkalmassagara, illetve a jeldlési pa-
raméterekre is vonatkozik. Mindkét rendszert kiprébaltuk nagy sebességen
(5000 m/s) illetve kis sebességen is (500 m/s). A kovetkeztetések:

— A VMC5 kis sebességen a sarga kivételével valamennyi anyagot jo kontraszt-

tal jeloli.

— A VMCc5 nagy sebességen csak a fekete, a barna, illetve a zold/sarga szigete-
1ést jeloli jo kontraszttal.

— A VMc4 kis sebességen a sarga kivételével valamennyi szigetelést jol jeloli,
nagy sebességen viszont valamennyi anyagon alig hoz létre kontrasztot.

Hogy a lézersugar behatolasat mikroszkoppal vizsgalhassuk, a kabelekbdl ke-
resztmetszeti probatesteket agyaztunk Duracryl mtgyantdba, majd egyre fino-
mabb SiC-szemcsés csiszolopapirral nedvesen csiszoltuk.

Az eredmények szerint:

1. Alézeres jelolésnek nemcsak a vizualis jellemz6i, hanem a feliileti morfolo-

gidja is iranyithato6 technoldgiai valtozdokkal.

2. A barna szigetelésen a lézeres jelolés kiilonleges feliileti textarat hoz létre,
30 mikrométer atmérdjl apro kratereket racsszerd elrendezésben. A kra-
terek belsejében, valamint szomszédsagukban a lézeres kezelés hatasara az
anyag megolvadt, majd gyorsan kihlt és Gjraszilardult.

3. A sarga szigetelés jelolése tamasztja a legtobb nehézséget.

4. Az 1064 nm hullamhosszu 1ézer kis sebességen a sarga kivételével vala-
mennyi szini szigetelést jol jeloli. Nagy sebességen csak a fekete, a barna és
a z0ld szigetelésen hoz létre jo kontrasztot.

5. Az 533 nm hullamhosszu 1ézer kis sebességen a sarga kivételével valameny-
nyi szint jol jeloli, nagy sebességen viszont alig hoz létre kontrasztot.

6. A barna és a fekete szigetelésen habosoddsra utalo jeleket észleltiink, ami
nem kivanatos.

7. A szigetelés szine nagyban befolyasolja a behatolasi mélységet. Az 1064 nm
hulldmhosszu 1ézer mélyebben hatol a piros szigetelésbe, mint a feketébe, a
zoldbe viszont kevésbé hatol bele, mint a sargaba.
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8. Ha a piros szigetelést attetsz6 réteg boritja, a jel6lés fekete szinti lesz annak
ellenére, hogy a piros anyag kifehéredik. Ennek oka az, hogy a visszasugar-
zott nagy hé hatasara a két polimer réteg kozotti fazishatason az attetszo
réteg megfeketedik. Az ilyen koextrudalt szigeteléseken szamitani kell a ré-
tegek szétvalasara.

15. abra. A voros szigetelésti kabelek keresztmetszeti képe; a) a fehér jelolés metszete, b) a

fekete jelolés metszete, c) a kifehéredett voris réteg és a felette 1évi dtldtszo réteg
szétvalt hatdra [5]

1. tablazat. A jelolések behatdsi mélysége metrikus értékben és a szige-
telés vastagsdgdnak szdzalékdban megadva [5]

Szin Lézer Behatolds %
[pm]
Sarga 532 nm 159 39,0
(Zold )Sarga 1064 nm 45 11,0
Z6ld( Sarga) 1064 nm 32 7,9
Piros 1064 nm 88 21,2
Piros-Fekete 1064 nm 67 (+50) 23 (40,3)
Fekete 1064 nm 72 18,4
Sotétbarna 1064 nm 66 15,7

IL. 5. Duplex korrozioallo acélok varratainak ferrittartalma

5.1. 5. tézis

A duplex korroéziodllo acélok hegesztett kotéseiben a varratfém ferrittartalmdnak
meghatdrozdsdra a ferritszképos mérés jelentds pontatlansiga miatt a metal-
logrdfiai vizsgdlatot kell alkalmazni.[6)

5.2. Rovid indoklas

A tézis alapjaul szolgalé kutatasban lézersugaras hegesztéssel, illetve TIG-he-
gesztéssel késziilt tompakotések szovetszerkezetét vizsgaltuk metallografiai
vizsgalattal és ferritszkopos méréssel. A kétféle mérési modszer eredményei je-
lentésen eltérnek, ezért nem lehet azokat 6sszehasonlitani egymassal. A metal-
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lografiai vizsgalat megmutatta, hogy a lézersugaras hegesztési varratok ferrit-
tartalma a héhatasovezetben is és a varratfémben is 1ényegesen nagyobb, mint
a TIG-hegesztési varratnal. Az 1.4462 és 1.4162 acélmindségek hozaganyag
nélkiili vegyes kotéseit tekintve, az elvégzett korrdzids vizsgalatok alapjan meg-
allapitottuk, hogy az 1.4162 acél oldali héhatasovezet lyukkorrézids kockazata
a legjelentGsebb.

5.3. Az eredmények részletezése

A duplex acélok hegesztése soran felmeriil egy jellegzetes probléma, éspedig
az, hogy a hegesztés soran bevitt hé, majd az azt kovet6 gyors hilés hatasara
megviltozik a kotésben a ferrit-ausztenit ardny. Emiatt a kotések mechanikai
tulajdonsagai és a korrézidval szembeni ellenallas jelentés mértékben eltér az
alapanyagétdl. Kisérleteink soran ezért igyekeztiink meghatarozni azokat a
technoldgiai tényezoket, amelyek LDX 2101, illetve 2205 tipusu duplex acélok
lézersugaras, illetve volframelektrodas, véddgazos hegesztése soran a leginkabb
befolyasoljak a ferrit-ausztenit aranyt, a megfelel6 fazisarany kialakitasa célja-
bol.

A duplex acélok sajatossaga az, hogy kozel fele-fele aranyban tartalmaznak
delta-ferritet, illetve ausztenitet. Létrejottiik az 1920-as évekre tehetd, el6nyiik,
hogy erésen korrozidalld acélok, amelyek jobban megfelelnek bizonyos ipari
igényeknek, kiilonosen a vegyiparban, ahol a nyersanyagok gyakran erGsen
korroziv kozeget alkotnak. F6 6tvoz6ik a krom, a nikkel, a nitrogén és a molib-
dén. Gyenge pontjuk a hegesztési varratok kis szivdssaga volt. A hetvenes évek-
ben nitrogén adagolasaval javitottak ezen, egy évtizeddel késdbb pedig nagyon
pontosan szabalyozott sszetételi duplex acélokat sikeriilt eldallitani [Gunn R.
N., 1999].

Manapsag gyakran folyamodnak lézeres hegesztéshez, amely igen nagy hébe-
vitellel jar, ami viszont megvéltoztatja a hegesztett duplex acélok fazisaranyat,
ezért fontos az olyan hegesztési technologia, amely altal ez a hatrany kikiiszo-
bolheto.

A kisérletek soran LDX 2101, illetve 2205 tipusu acélbol vagtunk ki
1,5x40x100 méreti mintadarabokat, majd a hosszanti oldalukon 6sszeillesztve
Oket argon véddgazos, volframelektrodas ponthegesztéssel egymashoz hegesz-
tettiik. Figyelembe vettiik a szakirodalom ajanlasat, miszerint hegesztépalcat
kell alkalmazni, és a hegesztend6 élek kozott két milliméteres rést kell hagyni
[Szunyogh L., 2007]. A véd6gazhoz néhany szazaléknyi nitrogént adagoltunk,
ennek mennyiségén véltoztattunk. Osszesen harom probadarabot készitettiink,
a probadarabokat leszorit6 allvanyra helyezve, vizszintezve és rogzitve, por-
adagolassal, illetve anélkiil. Itt is figyelembe vettiik a szakirodalom ajanlasat, és
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olyan port hasznaltunk (Metco 41C), amelynek nikkeltartalma 2-4 szazalékkal
nagyobb, mint az alapanyagé[Gunn R. N., 1999]. Mikézben a védégaz dsszeté-
telét valtoztattuk, a tobbi tényez6 azonos maradt.

A 1ézersugaras hegesztés soran két tényez6t valtoztattunk, a védégaz osszeté-
telét, valamint az elStoldsi sebességet.

A hegesztési varratok tanulmdnyozasahoz a varratokra meréleges kereszt-
csiszolatokat készitettiink. A ferrit és az ausztenit fazis megkiilonboztethet6sé-
ge céljabol szines maratast alkalmaztunk.

A vizsgalatokat Fischer FMP 30 ferritszkoppal végeztiik, a korona-, illetve
a gyokoldalon harom-harom pontban megmérve a varratok ferrittartalmat.
Mindegyik pontban haromszor mértiink, majd ezek atlagat tekintettiik az illetd
pontban ferrittartalomnak. A kovetkezoket allapitottuk meg:

1.volframelektrodas, védogazos hegesztés esetén a varratok ferrittartalma

kisebb, mint lézersugaras hegesztésnél;

2.]ézersugaras hegesztésnél a porszorassal készitett varratok esetében keve-

sebb a ferrit, mint a porszdras nélkiil hegesztettekben;

3.a mért értékek szorasa meglehetésen nagy, néhany esetben meghaladta az

5%-ot, amit annak tulajdonitunk, hogy a varratok geometridja miatt a mérés
pontatlan; ajanlatos a varratdudorokat lemunkalni.

2 mm 2 mm pls i et &
e e s .

16. abra. TIG-hegesztéssel késziilt varrat koronaoldala (a), gyokoldala (b), illetve kereszt-
metszete (c) [6]

17. abra. Lézersugaras hegesztéssel késziilt varrat koronaoldala (a) gyokoldala (b) és ke-
resztmetszete (c) [6]
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A metallografiai vizsgalat céljaira keresztcsiszolatokat készitettiink, szines
maratast alkalmazva, hogy megkiilonboztessiik a ferritet az ausztenittél. Meg-
figyeltiik, hogy a kétféle duplex acél esetében eltérd a héhatasi zéna szovetszer-
kezete. A 2205 tipusu acélban kevesebb ausztenit képzdott, a LDX 2101-ben
ezzel szemben a ferritszemcsék hataraban és azokon beliil is képzédott ausz-
tenit. Ugyanakkor a 2205 tipust acélban megfigyeltiik a ferritszemcsék dur-
vuldsat, aminek az az oka, hogy az ausztenit, amely delta-ferritb6l szilard fa-
zisban alakul ki nagy hémérsékleten a szemcse hatarain, kisebbeken viszont a
szemcséken beliil is képzddik - ezt mar korabban kimutattak [Muthupandi V.,
2003], [Hertzman S., 2011].

A varratfémben Widmanstitten-mintazata ausztenitszemcséket figyeltiink
meg, az ausztenit képzédése a szemcsehataron indul meg, névekszik, és ekoz-
ben behatol a ferritszemcse belsejébe.

A 1ézersugaras hegesztés kovetkeztében létrejott varrat ettdl jelent6sen eltérd
képet mutat. A ferritszemcsék hosszanti iranyban megnyultak, orientaciéjuk
koveti a hémérsékleti gradiens iranyat, hatdraikon pedig vékony ausztenithald
alakul ki, amely néhany helyen megszakad. A ferritszemcséken beliil is megfi-
gyelhettiink kiilonall6 ausztenitszemcséket, ez hasonl6 ahhoz, amit a szakiroda-
lom az elektronsugaras hegesztéssel késziilt varratokrol leir [Muthupandi V., 2003].

Az ausztenitképzddés sebessége a nitrogéndiffizio sebességétdl fiigg. Na-
gyobb homérsékleten tobb nitrogén oldodik fel a ferritben, tehat hiilés kozben
a nitrogéntartalom csokken, az igy felszabadult nitrogén a szemcsehatarokra,

N AR t
w o MR St g‘) N o sy, .
8. abra. a)-d) a TIG-hegesztett kités mikroszerkezete. A héhatdsivezet az LDX 2101 (a)
és a 2205 (d) esetében, a varratfém (b) és a 2205 hbhatdsovezete; e)-h) a lézerrel

hegesztett kotés mikroszerkezete: varratfém (e) és a héhatdsovezet (e és f), hosz-
szikds ferritszemcsék a varratfémben (g) és a 2205 héhatdsovezetében (h) [6]

Ut 2
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az ausztenitképzdédés helyszinére diffundal, ezt koveti a Widmanstatten-min-
tazatok kialakuldsa, végiil pedig a ferritszemcséken beliil is képzddik ausztenit.
Ezt az egész folyamatot nagymértékben meghatarozza a ferritszemcse mérete,
illetve a hulési sebesség. Abbodl a ténybdl, hogy a kétféle hegesztési eljarassal
késziilt varratok képe nagyon kiilonbozott, arra kovetkeztettiink, hogy eltérd
a hilési sebesség. A gyorsabb htiléssel jard lézersugaras hegesztés kevesebb
ausztenit képzddésével jar, ezt a ferrittartalomra vonatkoz6 eredményeink is
igazoljak.

A ferrittartalmat képelemz6 szoftverrel is meghataroztuk. A varratokat ma-
rattuk, majd fénymikroszkoppal képeket készitettiink azokrdl. JMicroVision
program segitségével, a hatteret elkiilonitve hataroztuk meg a fazisaranyt, és
bar a két modszer kozott nagy eltérés van, a képelemzéses eljaras is alatamasz-
totta, hogy a volframelektrodas, véd6gazos hegesztés esetében a varratok ferrit-
tartalma kisebb.

Az igy, illetve a ferritszkoppal kapott értékeket a védégaz nitrogéntartalmanak
fiiggvényében abrazoltuk, és megallapitottuk, hogy a nitrogén mennyiségének
nagymértékii novelése mérhetd hatassal van az ausztenittartalomra.

1 : ¢ Image analyser
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19. abra. A ferrittartalom értéke ferritszkoppal és képelemzdvel mérve [6]

Korrozidvizsgalat

A korrdzids teszteket az ASTM G 48 szabvanynak megfeleléen végeztiik el,
amely az acélok és varratok lyukkorrézidjanak vizsgalatara ir el6 szigoru fel-
tételeket. EI6bb eltavolitottuk a vagéélrdl a sorjat, majd ultrahangosan, illetve
acetonnal tisztitottuk a mintakat. Analitikai mérleggel megmértitk a mintak to-
megét, majd 48 orara 6%-os vas(III)-klorid oldatba helyeztiik azokat. A 48 6ra
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leteltével a mintakat ismét acetonnal tisztitottuk, ezutan megmértiik. A 1ézerrel
és hegesztéporral hegesztett mintak esetében a relativ tomegveszteség kisebb
volt, mint a hegesztépor nélkiil készitett mintaknal.

A 1ézeres hegesztés, illetve a TIG-hegesztés korrézidja killonbozik. Az el6b-
bi esetben a LDX 2101 acél héhatasi ovezetében apré bemarodasok vannak, a
lézerrel hegesztett LDX 2101 duplex acélnak mindkét oldalan nagy bemardda-
sok latszanak, ezek stirtisége nagyobb a hatoldalon. A 2205 tipusu acél eseté-
ben mind a varratfémben, mind a h6hatdsdvezetben, a varrat mindkét oldaldn
kevés a bemarddas. Arra kovetkeztettiink, hogy a kétféle hegesztési eljarasnak
kiillonb6z6 hatasa van a duplex acélok korrézioalldsagara, s hogy az LDX 2101
acél héhatasovezete érzékenyebb a lyukkorrdziora.

20. abra. Lézeresen hegesztett duplex acél hegesztett kitésén kialakult lyukkorrézids be-
maréddsok a koronaoldalon (a), illetve a gyokoldalon (b) [6]

A maradoéfesziiltség holografikus mérése. Két, 5 mm vastag és 300x150 mére-
td, LDX 2101 tipust duplex acéllemezt hegesztettiink 6ssze MIG-hegesztéssel,
a hozaganyag Avesta MIG LDX2101 volt. Mivel a lemezeket lerogzitettiik, a
hegesztett kapcsolat nem torzult, de fesziiltséget raktarozott el. Ezt mértiik meg
a ,Lézer-Solyomszem V-H” holografikus kameraval. A rendszer képes nagy
pontossaggal kimutatni a lyukfiras nyoman fellépé feliileti alakvaltozasokat.
A 21. abran lathat6 a hegesztett lemez lyukfuras el6tt, illetve utan.

2 mm-es lyukakat fartunk szimmetrikusan a varrat mentén mind az el6-,
mind a hatoldalon, illetve a lemez kézepén is, merélegesen a varratra. A ho-
lografikus kamera kimutatta a szubmikronos 1éptékii feliileti alakvéltozasi me-
z06t, és a rugalmas alakvaltozas szabalyai alapjan a rendszer kiszamitotta a fe-
sziiltséget, amely a mért elmozdulasokat/alakvaltozasokat/torzuldsokat okozta.
A 22. abran lathaté a maradofesziiltség-eloszlas két iranyban, a lemeznek mind
az el6-, mind a hatoldaldn, illetve a hegesztési varrat mentén és arra merdlegesen.
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21. abra. MIG-hegesztett, 5 mm vastag lemez a holografikus maraddfesziilt-
ség-mérés eldtt (a), illetve utdn (b) [6]
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22. abra. A maraddfesziiltségek feliileti eloszldsa két irdnyban (a koronaoldalon és a
gyokoldalon): a hegesztési varrat mentén és arra merélegesen [6]

25



Gyo-zoo 0200 400 600 800 1000 ;0 @
—t Oy
-0y
200 400 600 800 =300 -200 -100 0 100 200 300
1,9 [MPa] o [MPa]
——Ox
- 1 Oy
¥ —ii—
Ty
2
Nl by
I
'
1
5
h [mm] h [mm]
E ! .
| |
& ; '
] :
\
i i
h [mm]l N mmh [mm]} h [mm],
\ 37.5 mm j

23. abra. A maraddfesziiltség mélységi eloszldsa 3 kiilonboz6 pontban: a varratfémben, a
héhatdsovezetben és attil nagy tdvolsdgra [6]

A 23. abran a maradofesziiltség mélységi eloszlasa lathaté harom pontban:
a varrat kozépvonalan, a héhatasovezetben, tovabba a varratfém hataratol ta-
vol. Osszegezve, a korr6zids vizsgilati eredmények szerint a 2205 tipust acél
héhataszonaja csak enyhén korrodalédott, ami arra a kovetkeztetésre vezet,
hogy a ferrittartalom szintje nemcsak a korrézids tulajdonsagokat befolyasolja,
hanem az 6tvoz6 elemek eloszlasat a fazisokban. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a két 2205-es duplex rozsdamentes acél hegesztett fém- és héhataszonaja
megfeleld ellenallassal rendelkezik a korrdzio ellen. A holografikus médszer ra-
mutatott arra, hogy a hegesztési varrat maradofesziiltség-eloszlasa inhomogén,
mind a mélységben, mind a hosszisagban.

II. 6. Koszoruérsztentek rontgensugaras lathatosaga

6.1. 6. tézis

A hegesztéssel és lézersugaras vdgdssal gydrtott sztentek rontgensugaras lathato-
saganak egyedi és dsszehasonlito kvantitativ jellemzésére alkalmas a szerzétdrsa-
immal kidolgozott eljdrds. [7], 8]
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6.2. Rovid indoklas

A rontgenmikroszkoppal készitett képek sziirkeségi hisztogramjainak elem-
zésén alapuld szamitasi mddszer szolgaltatja a relativ lathatdsagi tényezot. Ha
két kiilonbozd sztentet kell értékelni — amelyek anyaga, atmérdje, mintazata
kiilonbozik -, akkor a relativ lathatdsagi tényezdk 6sszehasonlitasahoz azonos

/////

.....

téréseket a relativ lathatdsag kittinden leirja. A mi moddszeriink a szubjektiv
értékelések helyett olyan anyagvizsgalati modszert jelent, amely objektiv méré-
seken alapul, és a finom eltéréseket is helyesen rangsorolja. A médszert a kidol-
gozasa Ota szamos tudomanyos kutatomunka alkalmazta, és 2018-ban a vilag
egyik legnagyobb sztentgyartoja is igénybe vette egy nagyszabasu dsszehason-
litd vizsgalat keretében.

6.3. Az eredmények részletezése

A koszorutérsztentekkel kapcsolatosan két kérdést vizsgaltunk: a hegesztést,
valamint a rontgensugaras lathatdsagot. Ami a hegesztést illeti, megkiséreltiik
atfogdan jellemezni a kiilonboz6 eljarasokat, kiilonos tekintettel a 1ézersugaras
hegesztésre, a markerek hegesztésére és a huzalbol késziilt sztentek gyartasara.

A koszoruérsztentek olyan orvosi eszk6zok, amelyeket az erek sztkiilete ese-
tén juttatnak a megfelel6 helyre, katéterekkel betoljak az elsztikiilt érbe és ott
megfelelen kitagitjak, visszaallitva igy a véraramlast. Ilyen berendezéseket a
nyolcvanas évek végétdl kezdve gyartanak, kiillonb6zé anyagokbdl és kiilon-
boz6 eljarasokkal. A kilencvenes évek végére az addig szokasos Co-Cr, illetve
Ni-Ti otvozetek mellett szamos mds anyagot is kiprobaltak, mint példaul az
aranyat, a tantalt, a niobiumot vagy a 10 szazalék iridiumot is tartalmazé pla-
tinadtvozetet. Az elmult két évtized soran a lézersugaras vagas lett az alapvetd
eljards, de a 1ézeres hegesztés is igen jelentds.

Mivel az egyre fejlettebb technoldégianak koszonhetéen a sztentek bordajanak
vastagsaga a kezdeti 200 mikronrél minddssze 70 mikronra csokkent, kulcsfon-
tossagu kérdés lett az, hogy ezek az eszkozok lathatok legyenek az orvos szamara
abetiltetés soran. Ezt gy probaltak megoldani, hogy a gyengén lathat6 fémhalo-
ralézersugaras hegesztéssel arany-, tantal- vagy platinamarkereket hegesztettek.

A sztentek halos szerkezetét szintén mikrohegesztéssel valositottak meg azok-
ban az esetekben, amikor nem varrat nélkiili cs6 vagasaval késziiltek, hanem
elére gyartott huzalbdl, perforalt lemezbdl vagy tobbrétegti lemezbdl gyartot-
tak azokat hengeritéssel, majd hosszvarrathegesztéssel [Stinson, J. S., 2009].
Ilyenkor haszndlnak 1ézersugaras hegesztést a bordazat csomopontjai és a hu-
zalvégek rogzitésére vagy tompakotéssel valé egymashoz tolasara.
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Nagyon kevés gyarto dolgozik ezekkel az eljarasokkal, igazan jelentds csak egy
van, a Medtronic, amely nagy tomegben gyart sztenteket nem csé el6gyartmany-
bol. A koszoruér-tagitokat kezdetben 316L acélbol, majd L605-6s kobalt-krom
6tvozetbdl gyartottak, a huzalbdl szinuszosan meghajlitgatott szerkezet csomo-
pontjait 1ézersugaras hegesztéssel rogzitették. A gyodgyszerkibocsatd sztentek-
ben a hatéanyag nemcsak a polimer bevonatbdl, hanem a fémbe mélyitett zse-
bekbdl is kioldodhat: a gyogyszer a lézerrel megmunkalt bordazatba t6lthetd
be, amely radialis tengelyti furatokkal perforalt csé [Bienvenu R., 2013].

Magyarorszagon és Oroszorszagban tobb mint egy évtizeden keresztiil forgal-
maztak az el6bb aranybol, majd ausztenites korrézidallo acélbol késziilt Ten-
taur sztentet. Hatéanyag-kibocsato valtozatuk is volt. A huzalkeresztezések 17
csomopontjat eldbb langhegesztéssel, majd ellenallas-dudorhegesztéssel rogzi-
tették. Ez utobbi eljarasnak nemkivanatos mellékhatasa volt az, hogy a hegesz-
tett csomopontok csokkentették a szerkezet rugalmas hajlékonysagat. Ezt ki-
kiiszobolendo, a 2000-es években dolgoztuk ki a szinuszos hajtogatasra, illetve
csak a csomodpontok egy részének és a huzalvégeknek a hegesztésére alapuld
gyartasi eljarast. A sokaig csak terv szintjén létez6 Tentaur Flex sztentbdl végiil
sikeriilt prototipusokat is gyartani, amikor Magyarorszagon is lehet8ség nyilt
lézersugaras mikrohegesztésre [Szabo B., 2006].

ﬂ\ < Ry
ﬂ 2§

24. abra. A lézersugaras hegesztéssel gydrtott Tentaur Flex sztent prototipusa és
egyik hegesztési varrata; a huzaldtméré 145 uym [7]

A Kkisérletek soran 0,22 um atmérdjti, ausztenites acél huzalt hasznaltunk, a
hegesztést TRUMPF HL124P tipusu berendezésen végeztiik, amelynek lézer-
teljesitménye 120 W, maximalis impulzusteljesitménye 5 kW, impulzusenergia-
ja 0,1-50J, az impulzushossz 0,3-20 ms, a sugarmindség pedig 16 mm-mrad. A
kisérletek sordn hibaforrast észleltiink, az érintkez6 huzalvégek hegesztésekor a
plazmanyomads miatt az dmledék tolcséresen beszivodott, ennek megsziinteté-
sére szabalyoztuk az impulzusalakot ugy, hogy az impulzus id6tartama alatt ve-
zérelten valtozzon a teljesitmény vagy a fokuszeltolds. A hegesztési tényezdk a
kovetkezok voltak: foltatméré 1 mm, teljesitmény 0,72 kW, impulzusidé 2,4 ms,
lovések szama 2 db/ciklus, frekvencia 4 kHz, energia 1,7 ], atlagteljesitmény 6 W.
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200 pym

25. abra. A Tentaur Flex sztent egy oldalrdl végzett lézersugaras hegesztési technologid-
jaban ki kellett kiiszobolni a tolcséres beszividads jellegii kotéshibdt (a). A hiba-
mentes varrat a b) képen, annak maratott keresztmetszeti csiszolata a c) képen
lathato[7]

26. abra. A Tentaur Flex sztent prototipusa (a) és egyik hegesztési varrata; a huzaldtmérg
145 um (b-c az egyik lehegesztett huzalvég hegesztést kovetd elektropolirozds
el6tti és azt kovetd dllapota lathato) [7]

A rontgensugaras lathatosag kvantitativ meghatarozasa

Az implantatum leképezése

Egy masik fontos technoldgiai kérdés a sztentek esetében a rontgensugaras lat-
hat6sag, az, hogy ezek a berendezések lathatéak legyenek az orvosok éltal a
napi klinikai gyakorlatban hasznalt paraméterek és feltételek mellett [Serruys
P. W, 1997], [Serruys P. W., 2006], [Kutryk M. ]. B., 1998]. Ez attdl fiigg, hogy
a berendezés anyaga milyen mértékben nyeli el a rontgensugarzast. Mar ko-
rabban is dolgoztak ki erre vonatkozé standardokat [ISO 25539-2:2008], de
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ezek meglehetdsen szubjektivek, olyan osztalyozasokat hasznalnak, mint ,.ki-
tlind’, ,nagyon j&’, ,,jd", ,atlagos”, ,,gyenge” stb. [Wiskirchen J., 2004], [Chan W.
A., 2006]. Egy gyakran hasznalt mddszer az, hogy a rontgensugaras, 256 foka
sziirkearnyalatos képen mérik a kiilonbséget a sztent sziirkearnyalatos értéke,
valamint a kornyezeté kozott [Duda S., 2000], [Dyet J. E, 2000]. A lathatésagot
novelik a nagy stirtiségili és atomszamu elemek: Pt, Ir, Ta, Pd, Nb, Mo, W. Az (j
Wallstent esetében példaul a Co-Cr 6tvozet huzalban platinamag van.

Az volt a célunk, hogy létrehozzunk egy olyan mérési modszert, amely a ront-
gensugaras lathatosagot preciz mdédon, a szubjektiv értékelés kikiiszobolésével
méri, in vitro, olyan koriilmények kozott, amelyekkel az orvosok a napi klinikai
gyakorlatban talalkoznak.

A lathatésag vizsgalatanak szamszeri meghatdrozasara kidolgozott eljaras
els 1épéseként el kell késziteni az értagitobetét rontgenmikroszkopos (XRM-)
képét. Erre a célra Dage XiDAT XD6600 rontgenmikroszkopot hasznaltunk,
amely lehet6vé teszi, hogy a klinikai gyakorlatban alkalmazott vizsgalati para-
méterek — gyorsitofesziiltség és katodfiités — széles tartomanyaban vizsgaljuk a
mintat. A rontgenmikroszkép Dage XiDat XD6600 tipusu volt, a vizsgalt szten-
tek pedig a Conor Costar 2,5x18 mikrométeres, valamint a PRO-Kinetic 3x15
mikromeéteres sztentje, mindkettd ASTM F 90 standard szerinti L-605 Co-Cr
6tvozetbol késziilt.

Az implantatum hengeres racsos szerkezete sikba képezddik le. Az igy kapott
XRM-képek akkor is jol lathatéan killonboznek, ha ugyanolyan képalkotasi pa-
ramétereket alkalmazunk, de a sztent fémes mintdzata véletlenszertien eltérd
poziciéban helyezkedik el (28. abra). Nyilvanvalo, hogy ez a jelenség erésen
noveli a szubjektiv értékelés hibajat.

—2.5mm —| = 2.5mm —{

Tube voltage: 88 kV
Tube power:  1.19W
Flller used:  None

| Filter sirength: 0
Averaging: 126 fr.

CoStar 2,5%18 stent PRO-Kinetic 3,0%15 stent

27. abra. A CoStarsztent(a)ésPRO-Kineticsztent(b) XRM-képe; (aképalkotdsi
paraméterek szdndékosan kiilonboznek egymdstdl) [8]
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A tovabbi elemzésekhez sziikség van egy olyan XRM-képre is, amely teljesen
azonos paraméterekkel késziil, de a sztentet nem tartalmazza, csak a hattérké-
pét mutatja.

3 Posltion 1: 800 mW Position 1: 1000 mW

3

28. abra. A teljes CoStar-sztent két gyiiriijének XRM-képei hdrom, véletlensze-
riten elforgatott irdnyban és hdromféle katédfiitésnél (90 kV csdfesziilt-
ségnél) [8]

Lathatdsagi ablakok definialasa az XRM-képeken

A lathatdsag vizsgalatanak szamszert meghatdrozasara kidolgozott eljaras ke-
retében az XRM-képeket képelemzd programok segitségével értékeltiik. A koz-
vetlen cél az volt, hogy a vizsgalatok kiértékelésével lehetévé valjon a sztentek
lathatésdganak egyedi mindsitése is és mas sztentekkel val6 6sszehasonlitdsa is.
Az XRM-képek mérésre valo atalakitasat a 29. abra illusztralja.

29. abra. A sztent (a), a ldthatésdgi ablak definidldsa (b) és képe a sztenttel (c), illetve a
sztent nélkiil (d) [8]
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A sztent és a hattér rontgenmikroszképpal valo leképezése utan — a masodik
lépésben — az XRM-képeken egy-egy egyenlé méretii, un. lathatosagi ablakot
hozunk létre: ezekben értelmezziik majd a lathatdsagot kifejez6 képelemeket.

A lathatésagi ablak méretének meghatarozasanal figyelembe vettiik a terapias
tapasztalatokat és azt, hogy a lathatdsag minden esetben erdsen fiigg a kornye-
zettSl, a hattértdl is. A lathatosagi ablak definialt a és b méretére, valamint A b
teriiletére az (1), (2) és (3) Osszefiiggések érvényesek:

a=L (1), b=D+2D/2 (2), 24,=4, (3)

ahol L a sztent hosszisdga, D a sztent dtmérdje feltdgitott llapotban, A¢ a szten-
tet korbefoglalo téglalap teriilete, Aab pedig a lathatosagi ablak teriilete.

A lathatosagi ablakok hisztogramjanak meghatarozasa

Ezeket az ablakokat 8 bites sziirkedrnyalatos képként értelmeztiik, mivel az
orvos is ilyent lat. Meghataroztuk a lathatosagi ablak képpontjainak sziirkeségi
szintek szerinti eloszlasat. Ez a hisztogram lathat6 a 30. abran mind a sztentet
tartalmazod, mind pedig az iires — csak a hattérrol késziilt — lathatosagi ablakra.
Jol latszik, hogy a sztent racsozatat alkotd anyag rontgensugar-elnyelése kovet-
keztében a sotét képpontok tartomanyaba is jelentésen belenyulik a sztentes
ablak N¢(G) hisztogramja. Emiatt az iires ablak N(G) hisztogramjénak vonala a
vilagos képpontok tartomanyaban sziikségszertien a masik hisztogram felett fut.

Lathatosagi fiiggvények generalasa a hisztogramokbal
A rontgensugarakat nagyobb mértékben elnyelé anyagok XRM-képének hisz-
togramjan mindenképpen megjelenik a sotét képpontok tartomanya, amelynek

IR ! ! ! T ! ! ! ! !
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30. abra. A ldthatdsdgi ablakok képpontjainak hisztogramja [8]
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nagysaga aranyos az elnyeléssel, és igy a lathatdsaggal (s6tét képpontoknak ne-
vezziik a 30. abran a G < 167 sziirkeségiszint-tartomanyba esé képpontokat).

Ebbdl kovetkezden olyan lathatosagi paramétert célszert definidlni, amely
ezt az egyszerl torvényszerliséget szamszertien is jol jeleniti meg. A sztentet
tartalmazo és az ires lathatdsagi ablak hisztogram fliggvényét — NS(G), illet-
ve NB(G) - integralva kapjuk az US(G) és UB(G) lathatdsagi fiiggvényeket
(31. abra). A két ablak hisztogram fliggvényét integralva megkapjuk az US(G)
és UB(G) lathatdsagi fliggvényeket:

GHO (4) GHO (5)
U (G)= | Ng(G)dG ’ Uy (G)= | Ny(G)dG
GLU GLO
1.0M =/ ) )
% i C.cJStar.18><2;5.
. 800,0K | Sztent + hattér
@ L
X~ 1 Hattér
-
£
*®© 600,0k
==
o
5 i
@400,%-
EE -
3
% 200,0k A Ug(G)
hi i
T 0,0 p———t=s SN\
010 105 120 135 150 165 180
Szirkeseégi szint, G

31.4bra. A sztentet tartalmazo és az tires ldthatésdgi ablak ldthatosdgi fiiggvénye
és gorbe alatti teriilete a CoStar sztentre [8]

A relativ lathatésag meghatarozasa

A 31. abran (a Conor CoStar sztentre) bemutatott lathatosagi fiiggvények ma-
ximuma sziikségszertien azonos, ugyanis a két lathatosagi ablak azonos szamu
képpontot tartalmaz. Kovetkezésképpen a lathatdsagi ablakot alkoté képpon-
tok sziirkeségi hisztogramjabdl generalt lathatosagi fliggvények alkalmasak
arra, hogy a sztentnek a hattérhez képesti lathatdsagat kifejezziik veliik, még-
pedig a lathatosagi fiiggvények gorbe alatti teriiletaranyanak felhasznalasaval.

Bevezettiik a XRVREL relativ lathatésag fogalmat, amely azt jelzi, mennyivel
nagyobb a sztentet is tartalmazo lathatdsagi ablak fliggvénye a sztent nélkiili
ablakénal. Ezt a kovetkezé egyenlet adja:
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ahol az ¥, és a ¥ a nyolcbites sziirkedrnyalatos rontgenmikroszkop kép alap-
jan meghatarozott lathatésagi szam, a kép hisztogramjanak kettés integralja.

Egy olyan mérdszamot kapunk, amely mell6zi a kordbban hasznalt szubjektiv
értékeléseket, méréseken alapul, és a finom eltéréseket is jol jellemzi.

Fennallhat egy gond abban a — gyakorlatban ritkan el6fordul6 - esetben, ami-
kor a sztent képe nagyon sotét vagy fekete, a hattér pedig nagyon vilagos. Ez
esetben a relativ lathatosag 100% feletti értéket adhat, ami zavard. Ennek kikii-
sz0bolésére vezettiik be az abszolut lathatosagot, amelyet a kovetkez6 egyenlet-
tel szamolunk ki:

XRV ps = \/logzss (XRVREL) (%) (7)

Ezzel a modszerrel az idealis kontrasztu, fekete-fehér kép lathatosaga is 100%
ala csokken.

Az egyik paraméter, amelynek beallitdsaval a kisérletek soran szembesiiltiink,
a katodfttés volt. Ami a katodfiitési teljesitmény hatasat illeti, szembe6tls, hogy
a legjobb lathatosagi indexet 780 mW katodftités esetén értiik el, és 1000 mW-
nal csaknem 25%-kal romlott a relativ lathatdsag. A katodftités hatasanak rész-
letesebb elemzése tovabbi vizsgalatokat kivan.

II. 7. Az athuzhatdsag szerepe kompozithuzalok folyamatos gyartasaban

7.1. 7.tézis

Az aluminiummatrixii kompozithuzalok Bliicher-eljardssal valo elédllitdsdban
alapvetd funkciondlis tulajdonsdgként kell tekinteni az erdsitdszdlak dthiizhato-
sagat, amelynek jellemzésére 1ij vizsgalati eljdrdst dolgoztunk ki. [9], [10]

7.2. Rovid indoklas

A Bliicher-eljaras az aluminiummétrixt kompozithuzalok gyartasara ma is a
legnagyobb sebességli eljaras (kb. 20 m/min). A szénszal erésitési kompozit-
huzalok eldallitasa még ezzel az eljarassal is megoldatlan volt, am 2013-ban
sikertilt lekiizdeni ezt az akadalyt. A mindkét végén nyitott nyomaskamra szer-
kezeti modositasaival és a nedvesitést eldsegité Mg-otvozéssel sikertilt kidol-
gozni az aluminiummatrixu, szénszal erdsitésti kompozithuzalok biztonsagos
el6allitasi eljarasat.
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A kilonféle erdsitészalakkal végzett kutatas eredményeként jutottunk arra
a kovetkeztetésre, hogy a kompozithuzalok eldallitasaban alapveté funkcio-
nalis tulajdonsagként kell tekinteni az erésitészalak athuzhatésagat. Ennek a
tulajdonsagnak a miiszaki tartalma abban all, hogy a szalkéteg bolyhozodas
és szakaddsra vezetd széltoredezés nélkiil athuzhatd-e a gdznyomdsos rendszer
kapuin, kiilondsen a bemeneti kapun. Az athuzhatdsag szamszert jellemzésé-
re Uj vizsgalati eljarast ismertettiink, amely a szalkoteg egy darabjabol képzett
zart huroknak a kényszeritett feltételek kozotti, teljes szakadasig tartd, hajlito-
haz6-nyir6 terhelésén alapul. E vizsgalatok alapjan talaltunk magyarazatot
arra, hogy egyes oxidkeramia-szalak, illetve szénszalkotegek miért nem alkal-
mazhatok a Bliicher-eljaras soran.

7.3. Az eredmények részletezése

Ennek a kutatasnak a soran szénszal kompozithuzalokkal foglalkoztunk két
szempontbdl. Elsésorban a nyomasos beitatdssal, folyamatos eljarassal valo
gyartast vizsgéltuk, kiilonos tekintettel a szénszal erésitésti huzalok mikroszer-
kezetét, masodsorban pedig a kiilonb6z6 huzalok athuzhatésagara dolgoztunk
ki egy 4j modszert.

Ismeretes, hogy a nyomadsos beitatds az egyik leggazdasagosabb mddja a fém-
kompozitok gyartasanak [Blucher J., 2001], de a szakma azt is kideritette, hogy
az ilyen technoldgiaval gyartott aluminiummatrixa szénszal erdsitésti kompo-
zitok esetében a szilardsag nem éri el azt a szintet, ami elméletileg lehetséges.
Ennek okat is felderitették [Pippel E., 2000], [Orbulov I. N., 2008], ami abban
rejlik, hogy az aluminiumnak azon a felilletén, ami a szénszallal érintkezik,
tlis szerkezetli Al,C,-karbidok keletkeznek, ezek mikroszintii fesziiltséggytj-
t6 helyekként miikodnek, és ekképpen rontjak a hatarfeliileti kohéziét. Ezt
tobbféleképpen is meg lehet akadalyozni, ezek koziil a szakirodalom ismeri a
szénszalaknak a valamilyen (leggyakrabban keramia) bevonattal valo ellatasat
[Rajan T. P. D., 1998], [Orbulov I. N., 2012] ami megakadalyozza a szén és az
aluminium hatarfeliileti reakcidjat. Egy masik médszer az, hogy a szénszal a
lehetd legkevesebb idé6t toltse az olvadt aluminiumban, ezaltal pedig csokken a
karbidréteg vastagsaga.

Ez csak akkor megoldhatd, ha a gyartasi eljaras folyamatos, mint példaul az
ugynevezett Bliicher-mddszer, amelynek esetében a szénszal mindossze ma-
sodperceket t6lt az aluminiumolvadékban.

Mivel a szénszal feliiletét az olvadék kevéssé nedvesiti [Eustathopoulos E.,
1974], a nyomasigény igen nagy. Ennek a technoldgiai nehézségei miatt mind-
eddig szinte kizdrélagosan aluminium- vagy szilicium-oxiddal erdsitett kom-
pozitszalaknal alkalmaztdk sikeresen az eljarast. A nedvesitést azonban javitani
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lehet akar a szdlak bevonatoldsaval, akdr az aluminiumolvadék mas elemek-
kel val6 otvozésével — példaul magnéziummal. Ezt sikeresen alkalmaztak ult-
rahanggal segitett beitatas esetében [Rajan T. P. D., 1998], [Kimura Y., 1984],
[Matsunaga T., 2007].

Kisérleteink soran arra torekedtiink, hogy megismételjiik a Northeastern Uni-
versity Metal Matrix Composit Laboratory 2000. évi sikerét [Doktor M., 2000],
és megoldjuk a szénszal erésitést kompozithuzalok eléallitasanak ezen problé-
majat.

32. dbra. A folyamatos, nyomdsos beitatdsos eljdrdssal dolgozo kompozithu-
zal-gydrté berendezés [9]

FelcsévélGdob

; huzal
Szélkdteg- s Nagynyomasi

aﬁaiold

@ Gaz-
bevezetés

Bemeneti
kapu

33. dbra. A kompozithuzal-gydrt6 berendezés vizlata [Matsunaga T., 2007]
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Az eljaras a kovetkezo: a szalkoteg athalad egy kemencén, amely eltavolitja a
véddbevonatot, majd a bemeneti kapun at behatol az olvadékba. Amennyiben
a gaz nyomasa alatt az olvadék eléri a sziikséges nyomaskiiszobot és lekiizdi
a gyenge nedvesitést, a szalkoteg atitatodik. Kritikus, hogy ez a nyomas, illet-
ve a szalkotegnek az olvadékra hatd surlodasabol szarmazé erd egyensulyban
legyen, masképp az olvadt fém a bemeneti kapun at a hideg 6vezetbe tavozik,
megszilardul és megszakitja az eljarast. A szalkoteg a kozépsé kapun at hagyja
el az olvadékot, majd a kijarati kapun, immar megszilardulva tavozik.

Mitsubishi Dialed K63712 szalkoteget hasznaltunk, amely 12 000, egyenként
11 pum vastag elemi szalbol all. Az olvadék hémérséklete 700-800 °C volt, az
athuzas sebessége pedig 3 m/min. Ami a matrix magnéziumtartalmat illeti,
Matsunaga és tarsai ultrahangos moédszerrel folytatott kisérleteik soran 5%-ban
allapitottak meg az idealis értéket [Matsunaga T., 2007], mi 5 és 8 szazalék ko-
zotti értékekkel dolgoztunk.

Az eredményként kapott anyagbol keresztmetszeti csiszolatokat készitettiink,
melyek atméréje 1,37 és 1,40 mm kozotti volt, ami érdekes modon kisebb, mint
a bemeneti kapu 1,6 mm atmérdje. A nagy felbontasu szovetszerkezeti képe-
ken megfigyeltiik, hogy egyrészt az aluminium teljesen behatolt a szalkotegbe,
a szalak kozotti tavolsag nem egyenletes, igy sok elemi szalat egyaltalan nem
vesz koriil a matrix anyaga, ezért ezek a szalak nem ugyanigy vesznek részt a
szilardsagot befolyasolé teherviselésben, mint a tobbiek, amelyeknél jobb az
adhézid. A pasztazo elektronmikroszkdpos kép azt is kimutatta, hogy az alu-
miniumszemcsék kozott folytonossagi hianyok vannak, valészintleg a gyenge
nedvesités miatt. Az is feltlint, hogy egyes szalak a hosszuk mentén felhasadtak,
vagy azért, mert a szalakat alkotd krisztallitok hatdrait az olvadék surlédasa
megbontja, vagy pedig a szalak gyartasi hibaja miatt.

34. dbra. Az aluminiummdtrixii, szénszdl erGsitésii kompozithuzal kereszt-
csiszolati képe, illetve nagy nagyitdsii részlete [9]
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Az egyik tényezd, amely ebben a gyartasi folyamatban kulcsszerepet jatszik,
az a szalak athuzhatdsaga. Ez egy olyan probléma, amely miatt a Bliicher-elja-
ras nem jutott el az ipari alkalmazhatdsagig annak ellenére, hogy a laboratori-
umokban nagy mennyiségti kompozithuzalt gyartottak [Matsunaga T., 2007].
A gond forrasa az, hogy a bemeneti kapun valé athtzaskor az elemi szélak erd-
sen surlodnak, kozottiik is kiillonféle mechanikai hatasok jonnek létre, mind-
ezek kovetkeztében az elemi szalak toredeznek, a kéteg bolyhozddik, a bejarat
eldugul, és végiil a szal elszakad vagy kitépi helyébdl a kaput. A szénszalak fleg
bolyhozodasra hajlamosak, az oxidkeramia szalak tomegesen levalnak a koteg-
rél és beszakadnak a bemeneti kapuba.

35. abra. A szénszdlkiteg bolyhozdddsa a grafitbol késziilt bemeneti kapu
bejdaratandl [10]
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36. abra. Az dthiizhatésdg vizsgdlatdra kifejlesztett szerszdm befogdsa a
szakitégépbe kiilonbozé szdlkitegek példdjdn; illetve az dthiizhato-
sdg vizsgdlatdra kifejlesztett szerszdm és a TPTK-teszt vdzlata [10]
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37. abra. Kétféle erdsitészdl TPTK-diagramja [10]

Arra torekedtiink, hogy kidolgozzunk egy mddszert az athtizhatésag megbiz-
haté mérésére és szamszeru jellemzésére. Korabbi kisérleteink soran kideriilt,
hogy a kiilonb6z6 szalak mas- és masképpen viselkednek. Vannak, amelyek
ebbdl a szempontbdl jobb tulajdonsagokkal birnak (példaul a mullitot és amorf
szilicium-dioxidot tartalmazé szalak) és olyanok is, hogy mindmaig nem sike-
rilt jelentés mennyiségii kompozithuzalt el6allitani bel6lik.

Hogy a szalkoteg toredezését és bolyhozodasat csokkentsiik, atalakitottuk a
berendezést, és kifejlesztettiink egy modszert az athuzhatosag vizsgalatara. En-
nek lényege a kovetkezd: a szalkotegbdl hurkot képziink, ezt a két ag egyenletes
huzasaval rafeszitjiik egy csiszolt feliiletd szerszam élére és mérjiik a huzderd
valtozasait. A szalkoteg a hajlasi szogben és a hajlitas sugaran eltorik. A legna-
gyobb er6 az a TPTK-tényezd, amely az athtzhatdsagot jellemzi. Az eredmé-
nyek értékelésébe természetesen tobbféle paramétert be lehet vonni, az elemi
szalak szamat, keresztmetszetét stb. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az
athuzhatosag a Bliicher-eljarasban alapveté funkcionalis tulajdonsag. Ha a ki-
valasztott erdsitdszal TPTK-tényezbje nagyobb egynél (azaz a maximadlis erd
meghaladja az egy N-t, akkor a kompozitszalak eldéllitasa ezzel a modszerrel
eredményes lehet. Ezért a tiszta oxidkeramia szalakat vagy a kis szdmu elemi

szalat tartalmazé szénszalkotegeket erre a célra nem érdemes hasznalni.
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