
A GÉPIPARI TUDOMÁNYOS EGYESÜLET MŰSZAKI FOLYÓIRATA

2012/11. 80 oldal
LXIII. évfolyam

INNOVÁCIÓS GÉPÉSZETI TERVEZÉS ÉS TECHNOLÓGIÁK

INNOVATÍV ANYAGTECHNOLÓGIÁK, SZÁMÍTÓGÉPPEL SEGÍTETT TECHNOLÓGIAI FOLYAMATTERVEZÉS
ÉS FOLYAMATMODELLEZÉS TUDOMÁNYOS MŰHELY



INNOVATÍV ANYAGTECHNOLÓGIÁK 

A tudományos műhely vezetője: Dr. Tisza Miklós, egyetemi tanár, tanszékvezető 
e-mail: tisza.miklos@uni-miskolc.hu Tel.: +36-46/565-164 

A tudományos műhelyben folyó kutatások fő célkitűzései  

1. HEGESZTÉS 

1) korszerű technológiával gyártott, nagyszilárdságú acélok, különféle 
alakítható és hegeszthető szerkezeti fémes anyagok és ötvözetek, va-
lamint különböző alakítási mértékkel alakított finomlemezek hegeszt-
hetőségi vizsgálata; 

2) szakaszos energia-bevitel technológiai jellemzőinek vizsgálata, öm-
lesztő hegesztési és ellenállás ponthegesztési kísérletek végzése szaka-
szos energia-bevitellel alakítatlan és alakított finomlemezeken, a lehet-
séges hegesztési munkatartományok meghatározása. 

2. HŐ- ÉS FELÜLETKEZELÉS 

1) stratégiai kutatási irányok, irányelvek kidolgozása a termokémiai felü-
lettechnológiák kutatás-fejlesztésével kapcsolatban a régió érintett 
gazdasági szereplőivel és azok szervezeteivel (kamara, klaszterek) 
együttműködve; 

2) kísérleti program kidolgozása és megvalósítása hagyományos és a 
korszerű, továbbfejlesztett termokémiai eljárások összehasonlító elem-
zésére. 

3. KÉPLÉKENYALAKÍTÁS 

1) alakíthatósági elemzések korszerű nagyszilárdságú acélok, Al-
ötvözetek és nehezen alakítható fémek vonatkozásában; 

2) új, innovatív alakító eljárások (inkrementális alakítás, HydroForm 
eljárás), az állapottényezők hatásán alapuló eljárások (nagy energia-
sebességű eljárások, szuperképlékeny alakítás, stb.) kutatása, optimális 
technológiai paramétereik meghatározása, valamint a gyors prototípus 
gyártás vizsgálata különös tekintettel az egyedi és kissorozat gyártásra. 

4. SZÁMÍTÓGÉPES TERVEZÉS ÉS MODELLEZÉS AZ 
ANYAGTECHNOLÓGIÁKBAN 

1) Számítógéppel segített hegesztés technológia tervezés alkalmazása 
különféle eljárásokhoz, különféle hegesztő eljárások végeselemes mo-
dellezése, kapcsolt termikus és mechanikai folyamatok elemzése a 
SysWeld végeselemes program rendszerrel 

2) Számítógépes technológiai és szerszámtervezési módszerek kidolgozá-
sa és alkalmazása különféle képlékenyalakító technológiai eljárásokra, 
képlékenyalakító technológiák és szerszámaik végeselemes modellezé-
se az AutoForm és a Deform 3D programcsomagok alkalmazásával 

3) Számítógépes hőkezelés technológiai programok továbbfejlesztése, a 
végeselemes modellezés alkalmazása hőkezelési technológiák kapcsolt 
termikus és mechanikai folyamatainak elemzésére. 
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STEEL  

Prof. Dr. Tisza Miklós1 

TRA T 

Sheet metal forming is one of the most material and 
energy saving process among manufacturing processes. 
The automotive indsutry is regarded as one of the main 
application fields of sheet metal forming. Thus it is 
obvious that the developments in sheet metal forming 
are primarily determined by the development tendencies 
in car manufacturing. Development trends in the 
automotive industry are often driven by contradictory 
requirements. These developments are determined first 
of all by the global competition world wide, and this is 
stimulated by the costumers’ demand and the increasing 
legal requirements. In this paper, the sheet material 
developments forced by the above requirements will be 
described. 

1.  

autóipari fejlesztésekben meghatározó szerepet 
játszanak olykor egymásnak is ó 
követelmények. Ezen ellentmondásos követelmények 
között fogyasztói oldalról a minél gazdaságosabban 

igény fogalmazódik meg. Ehhez 

vonatkozik a személygépko gá-
nak növelésére. Ezek a fogyasztói igények és törvényi 

 [1]   
ellentmondásos követelmények közül 

asztás révén a 

szilárdság növelésével azonban az anyagok 

lmények 
[2]

ek az ellentmondásos fejlesztési 
követelmények anyagtudományi 
fejlesztéseket tekintjük át  

2. 
  

nagy nemzetközi fejlesztési projekt középpontjában áll 

l kell 

zéssel light weight construction
 

-
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emek gyártásában mind a mai 
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1. ábra. Acélfejlesztési eredmények az autóipari 

lemezanyagok területén 

A  1. ábrán az utóbbi 35-40 év legfontosabb 

1 egyetemi tanár, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technológiai Tanszék 



 

függvényében. Az ábra jól érzékelteti, hogy a mikro-
ötvözött acélok 1970-es évekbeli ipari megjelenését 

-egy új 

technológiai fejlesztésekre is  
Az autóipari acél alapanyagok fejlesztésének az 

-
2 ábr

ábra az ún. hagyományos kis- és 
Low- and High Strength Steels) szakító-

-fajlagos nyúlás m × A kapcsolatát 
 

 
2. ábra. A szakítószilárdság-fajlagos nyúlás kapcsolata 

a „hagyományos” nagyszilárdságú acéloknál 

 és a 2 ábr – 
ma már az ún. kis- és hagyomá
acélok fogalmával illetett acélok – 

tömegcsökkentési igények megvalósításában kiemel-
2 ábrából az is jól látható, 

fajlagos nyúlás) hiperbolikus összefüggés szerint 
csökken. A hiperbola konstansát a MPa-

m) és a százalékos értékével meg-
) szorzataként értelmezzük. A

– ma már 
sokkal inkább -
acélokként említünk -

 , gyengén 
ötvözött acélok  –   = 10 000 

Az ábrából az is jól 
látható, hogy a -

 000, míg a 
 = 20 000 értékre 

kevesebb káros a
  

2 ábrán 
 

2.1. Hagyományos autóipari  

Hagyományos lágyacélok – 

lágyacélok lényegében túlnyomórészt ferrites szövet-
bbe a csoportba tartozó 

acélok jellemz

en kis szilár
tartozó acélok é
gyártásában meghatározó fontosságú lemezalapanyag-

számítottak. 
Interstíció mentes acélok – : Az interstíció 

mentes acélokat ultra kis karbon és nitrogén 
tartalommal gyártják és még ezt a kevés interstíciós 

-acélok a kis folyási határ m

egyenletes és teljes nyúlással 
lágyacéloknál lényegesen jobb nyújthatóság az a 

interstíció mentes acélok 
-

További jellegzetessége ezeknek az acéloknak a 
szokásosnál nagyobb P-

 
Festés utáni kiégetés során kiválásosan 

 – : 

egyensúlyának keresése. Az alakíthatóság az egyes 

jól össze

s 
Bake 

Hardening acélok alkalmazásával. 
-

tételükben és a gyártási eljárásaikban rejlik, amelynek 

követelmények kielégítéséhez egyrészt tehát szükséges 
az acélgyártás sor
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Nagyszilárdságú gyengén ötvözött acélok – HSLA 
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4. ábra. TRIP acél szövetének sematikus vázlata 
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-
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5. ábra. DP 350/60, HSLA 350/450 és TRIP 350/600 

acélok szakítódiagramjai 

 



 

rendelkeznek (amelyek még a bake-hardening hatással 
is tovább növekedhetnek). 

A TRIP acélok a DP-acélokhoz viszonyítva 

érdekében, hogy a maradó austenit tartalom a környezeti 
adjon. Miközben tehát a 

stabilizálása szempontjából, a karbid kiválás megakadá-
lyozása a bainites átalakulás során a TRIP acéloknál az 
egyik kritikus, megoldandó feladat. A bainites tarto-
mányban a karbid kiválás megakadályozása szempont-

 
A karbon tartalom szabályozza azt az alakváltozási 

mértéket, amelynél a maradó austenit martenzites 

maradó austenit átalakulása gyakorlatilag azonnal az 
alakváltozással megindul, ez által növelve az 
alakváltozási keményedést. Nagyobb karbon tartalom 
esetén a maradó austenit stabilabb és egyes esetekben az 

esetén indul meg. Ezekben az esetekben a végleges 
alkatrészben is maradhat maradó austenit, amely csak 
további alakváltozás (például egy ütközésnél 

növelve a törésállóságot. 
y a TRIP acélok 

különféle szempontok alapján szabhatók igény szerint, 
így például komplex alkatrészek bonyolult alakítási 

eredményezve, vagy az ütközési energia minél teljesebb 
elnyel
alakváltozás hatására átalakulva, biztosítva minél jobb 

(például a nagyobb karbon tartalom) ronthatják az 
nállás-ponthegesztési viselkedését: ez 

azonban rendszerint a hegesztési paraméterekkel 
(például impulzus hegesztési ciklus alkalmazásával) 

 
Komplex fázisú acélok – 

-acélok átmenetet képeznek a hagyományos 
 acélok és a TRIP acélok között. A szilárdság-

alakváltozás hiperbolák között a hagyományos 
 = m×A  =  állandóval, 

illetve a TRIP acélok  = 20,000 állandóval 
 = 

tén helyezkednek 
szilárdsághoz nagyobb alakváltozó képességgel 

-acélok mikroszerkezete ferrit-

austenitet és perlitet tartalmaz. Extra szemcsefinomság 

rekrisztallizáció révén, -

m = 
és nagyobb szakítószilárdság esetén lényegesen 
nagyobb folyási határral rendelkeznek a DP acélokhoz 
viszonyítva. 

Martenzites acél – MS Steel
2 ábrán 

Feszültség-fajlagos nyúlás  = m×A  = 
állandóval jellemzett hiperbolájának legnagyobb 
szilárdsági tartományában ( m = -  

-acélok 
erlés, vagy a lágyítás során 

teljes egészében martenzitessé alakítjuk. A martenzit 
mátrixban kis mennyiségben találunk bainitet, esetleg 

t. Ez a szövetszerkezet létrehozható az alakítást 
-

csoportjában ezek az acélok rendelkeznek a legnagyobb 
szilárdsággal (egyes típusai az m = 1 00  értéket is 

szilárdsági értékekhez kicsi (A  = -10 
tartoznak. Ezért az MS-acéloknál gyakran alkalmaznak 

céljából, miközben a szilárdságuk még mindig igen 
 

-acélok karbon tartalmának növelése növeli 

érdekében. A -acélok kiváló tulajdonságait az 

-acélok is 
hasonló technológiát követnek, de az MS-acélok – 

– 
maradó austenitet tartalmaznak és nagyon finom 
precipitátumok biztosítják a martenzit nagy szilárdságát 
és keménységét. 

Melegalakításra kifejlesztett, nagyszilárdságú 
Mangán Bór acélok –  Az autó

- és lógiai fejlesztés, 
amelynek az alapjai valójában az anyagtudomány 
eredményeiben gyökereznek. Tipikusan autóipari 

-ötvözött acél, amely 
ánból 

- -
ötvözött acéloknál megszokott minimális mennyiségben 
Al- -  
= -  -

 = 20 
austenites á   = - o

o

m > 
martenzites szövetszerkezetet kapunk. E különleges és 

autóelemek gyártása - - -
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6. ábra. A szakítószilárdság – fajlagos nyúlás 
kapcsolata az X-AHSS és az U-AHSS acélokra 
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3.1. Extra nagy szilárdságú acélok –  

-

- -

 m×A  

 = 
- - -  

-

-
-

-
 

-

 

-

hagyományos 

 
- -

– 
– -

é -
 

 
7. ábra. Az SB-TRIP acél tipikus mikroszerkezete 

-
 =  

m =  

 = -   

 
8. ábra. M-TRIP acél tipikus mikroszerkezete 



 

nagyszilárdságú acél az extra szilárdságú kategória 
-

-
 = -   =   =   

- – 
– martenzit mátrixban, a 

-
 

3.2. Ultra nagyszilárdságú acélok (U  

Napjaink acélfejlesztési 
-nagyszilárdságú, U-

 

-  
biztosítja az acél teljesen austenites állapotát 

nagy értékkel rendelkezik, mivel az alakítási 

rdság-
-

letes 
n 

értéke n = 0,4 értéket is elér és értéke egészen 50 % 
 

m = 1000  szakítószilárdság esetén 
is még A  =  % teljes nyúlásra képesek, amely egyben 

m    = 65,000 állandó 
értékét is eléri  

4. ÖSSZEFOGLALÁS  

A cikk a lemezalakító iparban alkalmazott 

néhány évtizedben a lemezanyagok fejlesztési irányait 
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- és ultra-nagyszlárdságú acélanyagainak 
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HEGESZTÉSTECHNOLÓGIAI PARAMÉTERA LAK 
NAGYSZILÁRDSÁGÚ ACÉLOK HEGESZTÉSÉNÉL 

WELDING LOBE FOR  
ADVANCED HIGH STRENGTH STEELS (AHSS)  

Gáspár Marcell1, Dr. Balogh András2 

TRA T 

The highest strength structural steels belong to the 
quenched and tempered group (Q+T). By increasing the 
strength of structural steels, the welding lobe becomes 
narrow. During the planning of the welding technology 
for a quenched and tempered high strength steel an 
extremely narrow welding lobe should be defined. In 
this paper welding experiments is presented for the 
determination of a welding lobe, whilst the new 
development tendencies of high strength structural 
steels are also highlighted.  

1. BEVEZETÉS 

A szerkezeti acélok fejlesztésének meghatározó 
iránya, amelyet minden acélgyártó a
kezel, az acélok szilárdságának növelés  
szerkezetek tervezése során gyakran az önsúly 
csökkentése jelenti az optimalizálási kritériumot
különösen mozgó szerkezetek esetén, ahol az 
energiatakarékosság mind a költségek csökkentése, 
mind pedig a környezetvédelmi szempontok miatt is 

A nagyszilárdságú acélok 

 költség-
csökkentés a gyár
mellett napjainkban még az alkalmazott anyagok 

például hidak esetén is egyre szélesebb körben 
yszilárdságú acélokat, amelyet gyakran 

az esztétikai szempontok motiválnak, mivel a 
nagyszilárdságú acé  karcsúbb szerkezet 

 tetszését  
acélok szilárdságának növelésével  
hegesztéstechnológiai paraméter ablak (welding lobe) 

tási követelmények 

 

bemutatjuk ennek a technológiai paraméterablaknak a 
tározását, valamint kitekintést teszünk napjaink 
i n  

 

2. NAGYSZILÁRDSÁGÚ SZERKEZETI É-
DENCIÁI 

 
besorolás szerinti  

t  áshatár
esetekben ezt a szilárdságot meghaladó szerkezeti 
acélokig  

1 a szemlélteti  

 

1. ábra. Nagyszilárdságú acélok fej  [6] 

kezetekben alkalmazott acélok 

 A 
termikus kezelések közül sokáig a normalizálás és a 

 Az utóbbi technológiával 
akár 1300 MPa folyáshatárú szerkezeti acélok is 

tulajdonságok teljes mé
hegesztési hozaganyag
az esetben a felhasználók  -20% 
„ ”  

 A gyakorlatban ezért inkább szélesebb 
körben 

anyagéval lényegében 
azonos szilárdságú hozaganyagok is rendelkezésre 

 ennek 
hegesztésére is viszonylag kevés üzem vállalkozik 

 
folyamatát a 2  

 
1 PhD hallgató ológiai Tanszék 
2egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technológiai Tan-

szék 
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T [°C]

t [min]

Q
HTT

Hot rolling

A3
A1

 
2. ábra. A nemesített nagyszilárdságú acélok gyártási 

folyamata 

 

enites 

-

bon-
 

el  ]
  

 
 

 lis 

 
 ]  

 e
i  

-
- - -

 
 

i  

 

 

-
2

 
 

 
3. ábra. A svéd SSAB által gyártott WELDOX960 

(S960QL) nem egyensúlyi szövetszerkezete, N=1000x, 
3 

 
 ] 1

e
 

 2

 e

 
  

 

  

 

  
 

 [ ]  
gok  kisebb i i  

10 s
nek tekintett  

mint  mellett
 



jelenségre is számítani kell. Mivel a szövetszerkezet 
meghatározó része martenzit, ezért a hegesztés során a 

°C és A3 °C közé hevült zónáiban 
ó  

kilágyulásra kell felkészülni. Ennek mértéke a 
t gátló 

 z acéloknak a 
hegesztéséhez ljárásokat 

-  l
Ezáltal érhetjük el a 
acélokra megkövetelt 4 s t  ását  

, ha a maximális 
rétegközi 
korlátozzuk, viszont ez a termelékenység  

Amennyiben a tervezési 
-et”, azaz hogy 

 i

gétól. 
-

1. ábra kék színnel jelölt 

éloknak a gyártásakor az ismert termomechanikus 
kezelést és a nemesítési technológiát ötvözik, így a 
termomechanikus kezelés

része a gyártástechnológiá  
eljárások 

got és egyúttal kívül jó szívósságot 
 

gyenérték. A 
gyártó ajánlásai szerint ezek az acélok sokkal szélesebb 
t   -20  

 ékenység a gyártás során 
 [ ]  

hozaganyagok kiválasztását segíti, hogy a gyártó 
i

mellett a hozzájuk alkalmazható hozag  

3. HEGESZTÉSTECHNOLÓGIA TERVEZÉSÉ-
NEK SZEMPONTJAI 

-

A . ábrán látható Graville 
gram a szerkezeti acé

 megalkotásánál a karbontartalom lá -
és a szilíciumot is tartalmazó Graville-féle karbon-

egyen
 

összetételeket vet  
-
-

övezet acéljai  alulról korlátozott 
 

alulról 

 -  hegesztéséhez 

szük t
acélok kisebb karbonegyenértéke 

tartomány irányából a II. tartomány felé 

csökkentését, akár teljes elhanyagolását is mé legelni 
 

0
0

II.

I.

III.

 
4. ábra. A szerkezeti acélok hegesz

felosztása a Graville diag  

í , ezáltal 

meghatározás -2 szabvány CET szerinti 

é
t  ismeretében korrigálni, és általában n b 

11  
A n

n
 e  

 

á 1  
Az említett okok miatt a technológia tervezésekor a 

vonalenergia meghatározását kiemelten kell kezelni. A 
i 

 
tartani, mivel csak így garantálható a hegesztett kötés 
megfele . ábr  

határozása 
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g

- 
n

i

-

 

 

 
5. ábra. A vonalenergia hegesztett kötés tulajdonságaira 

és termelékenységre gyakorolt hatása [11] 

4. HEGESZTÉSTECHNOLÓGIAI PARAMÉ-
TER ABLAK MEGHATÁROZÁSA 

 

 s 
 

-  
-10 

  
t

 
g

-

 
l

  

E
[ mm]

e eg t s teg z h s et
[° ]

1000

000

2000

2001 0100

 
6. ábra. Az S960Q nemesített szerkezeti acélhoz tartozó 

hegesztéstechnológiai paraméterablak (s=15 mm, 
CET=0,37, egyoldali tompakötés) 

m
 

  
 

 
 

n
 

5. HEGESZTÉSI KÍSÉRLETEK A KRITIKUS 
TOMÁNY MEGH

TÁROZÁSÁRA 

A 

 
 

 
 k  A

    2

 
 

 
 



robotizált körülmények között történt. Két hegesztési 
próbát készítettünk, amelyek közül az egyik esetébe
hegesztési paramétereket úgy határo  
számított t  
az optimális tartomány alsó értékére, azaz  s-

 
csökkentésének 
paramétert változatlanul 

- és takarósorok esetén 10 s-
 

elkerülése 
át  esetben alacsony értékben 

határoztuk meg
á

 próbák 
elkészítéséhez lkalmazott hegesztési paramétereket az 
1. táblázat l  

róba 

  
[°C] 

 
 

 
[A] 

 
 

E  
 

t  
[s] 

gyök       
       

-        
róba 

gyök       
       

-      1000 10 

1. táblázat. Hegesztési paraméterek 

alábbiakat végeztük el: 
- szakítóvizsgálat  
-  
- keménység  

2. táblázat 
össze. 

   m  A  [%] 
    

*    
1. próba -  - 
2. próba -  - 

* is érték. 

2. táblázat. Szakítóvizsgálat eredményei 

 a gyártó által 

a vonatkozó szabvány által 
inimum érték

t  

t

tartomány a  -t 

l  

 
vonatkozó követelményt. 

é . táblázat
-  

-  °C vizsgálati 
 J követelményt

következik, hogy a vizsgál közben készült 
hegesztett kötések esetén a kívánt szívóssági 

e  
  próba  

     
     

3. táblázat  

és . ábr
 kilenc- és a nagyobb vonalener-

giával készült
hétsoros varratfelépítése  

 
7. ábra. Az I. hegesztési próbáról készült makrofelvétel, 

3 

 
8. ábra. A II. hegesztési próbáról készült makrofelvétel, 

3  

-
ségmérést végeztünk a csiszolatokon, amely során 

-

. ábr



16

 
ménységcsú  

-
-

 
 

200
1 11 21

AA HHÖ HHÖ AA

 
9. ábra. A hegesztési próbák korona oldalának 

keménység eloszlása 

200
1 11 21

AA HHÖ HHÖ AA

 
10. ábra. A hegesztési próbák gyökoldalának 

keménységeloszlása 

6. ÖSSZEFOGLALÁS 

A 

-
 

 
 A

   -10 
l

  
g

  
-
-

ken
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TERMIKUS SZÓRÁSSAL KÉSZÜLT  LÉZER 
SUGÁRRAL ÚJRAOLVASZTOTT N  

BEVONATOK VIZSGÁLATA  

ANALISIS OF THERMAL SPRAYED AND LASER 
REMELTED Ni r i  

Dr. Molnár András1, Dr. Buza Gábor2, Dr. Balogh András3 

TRA T 

Thermal spraying is already used in industry to 
protect mechanical parts against wear and 
corrosion, but results are not always satisfactory 
due to porosity, microstructures and mainly bond 
strength. In this study, flame- 

– and laser 
irradiation by laser processes were combined to 
modify structural characteristics of metallic 

was studied with the chemical composition analysis 

Results show that in situ flame and laser remelting 
induces the growth of a dendritic structure which 
strongly decreases the porosity of as-sprayed 
coatings, without solidification cracking (one of the 
major defects that can occur during the 
solidification of metallic alloys and composites) 
and improves the mechanical properties of the 
layer.  

1. BEVEZETÉS 

A termikus szórással és lézersugárral 
megolvasztott rétegek alkalmazása egyre n gyobb 
teret hódít a kopásnak ellenálló bevonatok 
kialakításában  

három külön
készült, acél alaptestre felszórt tok 
mechanikai tulajdonságait és szövetszerkezetét 
vizsgálták. A vizsgálatokat pásztázó elektron-
mikroszkóppal (SEM) és energia-diszperzív mikro-
analízissel (EDX) végezték. Hasonló fázisokat 
f három módszerrel készült 

szórt és lézersugárral megolvasztott rétegekben. 
Mindamellett, hogy a megolvasztott rétegek 
keménysége nagyobb volt a szórthoz képest  

en megnövekedett. A -
növelt 

korróziónak és koptató hatásnak kitett felületi 
rétegek kialakításánál használják [2, 3, 4, 5].  

 
 

-alapú ötvözetek B és Si tartalma 
megkönnyíti a szórási és olvasztási folyamato
Si és B jelenléte növeli a Ni-alapú ötvözet 
hígfolyósságát és olvadási kristályosodási 

-közét [6, 7, 8]. A B jelenléte (kb. 3
 kialakulását. 

A Si tartalom növelése a szórt réteg 
hígfolyósságának javítása érdekében nem vezetett 
eredményre [9]. A Cr-
NiCrBSi ötvözetek alkalmazásánál, mivel növeli a 
felvitt szórt és megolvasztott réteg keménységét és 
javítja annak mechanikai tulajdonságait – továbbá 
növeli a kopásállóságot [10].  

izsgálatok bizonyítékot szolgáltattak 
a rugalmassági 

ötvözeteket fejlesztettek ki bevonatok készítéséhez, 
azért hogy a mechanikai tulajdonságokat javítsák, 
és annak érdekében, hogy a bevonat koptató 
hatással szembeni viselke

határozni. Jól ismert, hogy a H / E 
arány, amellyel az anyag rugalmas deformáció 
képességét jellemzik (H keménység) 
lánggal végzett kis- 
szórást (LV FS és HVOF FS) széles körben 

almazzák koptató h tásnak ellenálló bevonatok 
készítéséhez. Ezekre a bevonatokra a nagy 

tás (10…30 %) és az alapfém  való 

réteg és az alapfém közötti k
javítása érdekében alkalmazzák a szórt réteg 
utólagos léze sugaras megolvasztását. Az utólagos 
lézersugaras megolvasztással kombinált bevonattal 

korrózióval és a koptató hatással szembeni 
ellenállás növekedése és ennek következtében a 

övekedés [12, 13, 14, 15].  
 

porozitás, nem megolvadt részecskék, oxidzár-
ványok  a szórt réteg nem tökéletes. A 

átlan, tömör réteg kialakítása érdekében alkal-
-

zitás teljes elkerülését, így a bevonat teljesen tömör 
A réteg szerkezetének finomodása miatt a 

bevonat mechanikai tulajdonságai jobbak lesznek és 
1 PhD. hallgató,  Technológiai Tanszék  
2 egyetemi tanár, BAYATI Intézet 
3 Mechanikai Technológiai  

Tanszék 



18

 

– 
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ák 

 

b 2  
 -gát” bevonatok 

-  

 is  

2. KÍSÉRLETI ELJÁRÁS 

 

o -
– 

 
 t   

 
1. ábra Vizsgálati terv 

sága 
200 mm 

 

2.1. Felhasznált kiinduló anyagok 

  
 

 

 

 
Acél Összetétel 

tömegszázalék  
Keménység 

HV1 
 Mn    

 45*    200…  …  
* - -A1-  

1. táblázat. A próbatestek készítéséhez felhasznált 
acél alaptestek 

 
 

 

Összetétel tömegszázalékban 

      

- 
      

-
m  - - m 

  °  

-
ke    

 
 
 

Összetétel tömegszázalék  
      

-
      

 
- -  

 – o 

e-
  

* -    

2. táblázat. A felhasznált NiCrBSi porok összetétele 
 

2.2.  

 A 
 való 

 
  

– 
– 

 
ek 200 -

1 
 

2.3. Termikus szórás 

- -

l 
g   

 



 

 Szóró eljárás 
LV FS HVOF FS 

Acetilén nyomás  b  1 2 
Acetilén áram     
Oxigén nyomás  b  2  
Oxigén áram  l  12  

  -  
Szórási távolság  mm  200 

    
Szórási sebesség     

3. táblázat A termikus szórás paraméterei 

2.4. Az olvasztási  

A termikus szórás után a bevonat porózus és a 
lézersugárral való megolvasztás után teljes 

etében tömörré válik. A szórt réteg 
megolvasztását a BAYATI-  egy 

 kW 2 lézer berendezéssel 
vége tük. A lézersugaras berendezést folyamatos 
üzemmódban használtun
áramoltatása mellett (4. táblázat). 

nci  
 
 

 
 
s 

 
sebesség 

mms-1 
átmé  

 
mm 

 20 2  

4. táblázat A 2 lézer
beállításai 

beállításoknál kaptuk: teljesítmény-
munkadarab felületén: 38 2, letapogatási 
sebesség 150 mm min

 mm. A repedések elkerülése érdekében a 

lézeres kezelés után duzzasztott perlitben 
 

3. VIZSGÁLATOK 

3.1. Mikro keménység vizsgálat 

A -keménységvizsgálatokat -
384 szabvány szerint végeztük -H1 
típ sú készülékkel,   terhelés 

  -keménységvizsgálati 
ényeket -07 szabvány szerint 

át le t számítani keménységi értékekre. A 
szórt és lézersugárral újra  
mért -keménységértékeket az 5. táblázatban 
foglaltuk össze és a 2, 3, 4. és 5. ábrán 
szemléltetjük.  

 

5. táblázat. Vickers mikro-keménységvizsgálati 
eredmények 

 
2. ábra. A mi keménység-mérés eredményei UB5 
2560  ötvözettel szórt bevonatban, a 

 

 
 

Mérési 
 

 

Próbatest No. 005 Próbatest No.  
 

-  
 

-  
2H2- 2 

lánggal 
szórt 

Lézer-
sugárral 

 
eljárással 

szórt 

Lézer-
sugárral 

 
 -keménység 

(Terhelés 100  
1      

     
     
     
     
     
     
     
     
     
     

-      
-      
-      
-      
-      
-      



 

 
3. ábra. A mi keménység-mérés eredményei UB5 

újra
aladva 

 
4. ábra. A mi -keménységmérés eredményei UB5 

27
 

 
5. ábra. A mi -keménységmérés eredményei UB5 

 
újra

aladva 

3.2.  

A 6. ábrán egy LV láng-szórt NiCrBSi bevonat 
-  -szerkezete látható. A réteg 

 10 térfogat %) és a 

 
A 7. ábrán egy HVOF láng-szórt NiCrBSi 

-  -szerkezete látható. 
éteg vastagsága körülbelül 1,1 mm. 

é kb
térfogat 
lángszórással készült be sebb és 

 
egyenetlen réteges szerkezet.  

 
 

x) 

 
7. ábra.   

 

A 8. és 9. ábra lézersugárral újraolvasztott 
NiCrBSi bevonatok szerkezetét mutatja be. A 

a sötétebb egyenletesen eloszló  -
tartalmú eutektikus keményfázis. Az EDS 

emény fázisok - krómkarbidok 
és boridok  és CrB) - jelenlétére utal. 

21-
hivatkozásban közölt eredményeket.  



 

 
8. ábra LV FS  lángszórással készült és 

lézersugárral megolvasztott  NiCrBSi bevonat 
mikro- x) 

 
9. ábra. HVOF FS  lángszórással készült és 

lézersugárral megolvasztott  NiCrBSi bevonat 
mikro- x) 

3.3. SEM  EDS elemzés 

A  - – 
NiCrBSi porokkal felszórt és lézersugárral 
újraolvasztott mintákat SEM elektronmik-
roszkóppal EDS módszerrel vizsgáltuk
elemzés -szórt és újraolvasztott mintákban 

onló a vegyi összetétel. A 10…11. ábrán a 
lézersugárral újraolvasztott rétegek kémiai 
összetételének alakulását mutatjuk be a réteg teljes 

rétegek magas Cr tartalma, amely a kemény fázisok 
jelenlétére utal.  

 
10. ábra Az UB-2560 LV FS + lézersugárral 

újraolvasztott bevonat EDS elemzése 

 
11. ábra Az UB-2760 HVOF FS + lézersugárral 

újraolvasztott bevonat EDS elemzése 

4. KÖVETKEZTETÉSEK 

Ebben a munkában két eljárással 
termikusan szórt és lézersugárral újraol

 - – 2760) LV és HVOF 
lánggal szórt, majd utólagos  lézersugárral 
(LV FS + lézer és HVOF FS + lézer) került 
összehasonlításra   
 A lézersugárral újraolvasztott bevonatban egy 

finom  egyenletes eloszlású kemény fázis fi-
 

 A nem-homogén eloszlású kiválások csökken-
tik a keménységi értékeket a FS + lézer bevo-

 
 Mindkét i-

 szilárd oldatú mátrix.  
 A vizsgálatok azt mutatják, hogy  léze

újraolvasztás es -
 kialakulását és 

csökken onat porozitása.  
 A   tömö  

és be-
 kialakítását. A bevonat kötése 

fém e  
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HIDEGEN NYÚJTOTT  ACÉL VÉKONYLEMEZEK  
ELLENÁLLÁS PONTHEGESZTÉSE 

STEEL 
SHEETS 

Prém László1, Dr. Balogh András2 

TRA T 

The elements of passenger cars bodywork are 
usually produced by cold forming processes. The 
joining of these cold formed parts are carried out with 
resistance spot welding. Since the main material 
properties change in consequence of forming, this 
phenomenon makes a great challenge to the welding 
experts. This paper presents the effect of cold forming 
on the quality of spot welded joints. 

1. BEVEZETÉS 

A napjaink autógyártásában 
lárdságú, illetve 

e e
egesztés

i
t 

 
 különb kkel 

 
-

sgálatát mutatja be  Célunk a 
-

ásának feltárása. 

2. A HIDEGALAKÍTÁS ÉS A HEGESZTÉS 
  

A meinek 
meg  valamilyen képlékeny 

ljárással törté
követelmény

e   

feltételei  

 
 felületen vagy 

 
 t-

 
 A  
 á  
 H  
  -  

t-

ke  

ó-
ö-

nösebb  övetkeztében 
g-

getlenségi-kritérium többnyire nem teljesül.  
-ideáli ágok 

együttes teljesü

fenn [2  

eredményeképpen a lemez ok szilár  
növekedni, alakvál  g  
A 

érvénye
g-

köté  
knél ugyanis 

á-
sára kilágyulás,  a feltételek 
megléte esetén t fel. A kilágy

e-

képlékenysége, ezért is n ó-

nség  

1 PhD hallgató ológiai Tanszék 
2 gyetem, Mechanikai Technológiai 
 Tanszék 
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3. AUTÓIPARI VÉKONYLEME Í-

SÉRLETI ALAPANYAG 

személygépkocsik karosszériájának gyártása során az 
életvédelmi szempontból alárendeltebb 
gazdaságossági szempontokból még napjainkban is 
lágyacél leme  
acéltípusok aránya az összes acélféleségen belül 
nagyságrendileg 25...30 %-  ]  

 

s  acél 
és részarányuk 

kísérleteink során alapanyagként a 
hidegalakítási célra szánt, mélyhúzható lágyacél lemezt 

 tipikus, ezért 
szempontból al a hidegen alakított, lágyacél 

ponthegesztésének kísérleti vizsgálatára
le egen 
hengerelt lapos termék kis karbontartalmú acélból) 
szabvány tartalma  

 

Re  

 

Rm 

 

A  min. 

 

 270…410  

1.  tlen 
 

A lágyacél finomlemezek vastagsági mérete 
névlegesen 1,0     1000 
mm-es táblaméretben, olajozott kivitelben álltak 

lemezollón daraboltuk a kívánt méret  

4. A Z HIDE
ALAKÍTÁSA 

A 
autóipari karosszéria elemek 

lmaznak ponthegesztésse
Ezen részek alakítottsági állapotá

próbatesteket egy MTS típusú, számítógép-vezérelt 
univerzális anyagvizsgáló berendezés segítségével 
hidegen alakí
húzó igénybevétellel, egyenletes sebességgel nyú

  és 
egyenletes eloszlású alakítási mérték biztosításához 

extenzométerrel végzett nyújtása a 2. ábrán láth tó.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. á
ésen 

 

3. ábra. 
elemes -eloszlása 



A ított autóipari alkatrészek jellegzetes 
alakítási mértéke körülbelül 10 % és 25 
Az egyes szerkezeti elemek esetében enné

 Ennek 
rán bemutatott 

ábrán egy autóipari alkatrész képlékeny hidegalakí-
tásának a Miskolci Egyetem Mechanikai Technológiai 
Tanszékén elvégzett végeselemes modellezésével kapott 
alakváltozás-eloszlás   

A modellezéssel kapott nyúlástartományból 
a ponthegesztési kísérletekhez szükséges 

egen alakított próbatesteket vékonylemez szállítási 

az a hegesztési kísérletekhez 
a szállítási állapotú alapanyagon kívül 10  
20 % és 25 %-os hidegalakí
készítettünk  A nyújtott próbatesteken elvégzett 
mikrométeres mérések eredményei alapján 
megállapítottuk  hidegalakítás 
esetén a falvastagság csökkenés tó  

 

4. ásokhoz -
gramok 

5. A HIDEGALAKÍTÁS KÖVETKEZMÉNYE
NEK VIZSGÁLATA 

A

 

 

5. jai 

igazolják az alapanyag hidegalakítás hatására 
 és keménység növekedését és 

nyúláscsökke   
kal meghatározott anyagjellemz  

táblázatban lát  

Alakítási mérték 

o

o

l
ll

 

 

 

A   Rm  HV 1 

a       

      

      

      

      2 

2. m
kapcsolata 

képlékeny alakváltozási tartaléka az alakítás 
mérté  Ez a csökkenés 

y
ellenállás-ponthegesztés technológiájának kidolgozá  

 i mértéknek 
orolt hatását, annak irányát és 

mértékét m  

 
mechanikai jellem  

A  tség 
hatásá  csúszósíkjai kjába 

 Ezzel olyan kristálytani 
ség, úgynevezett alakítási textúra 

melynek következménye, hogy az eredetileg kvázi-
c nikai tulajdonságok megváltoznak, az 

alakított fém anizotroppá válik [5  
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A nyújtott szemcseszerkezet kialakulásának 

igazolására és szemléltetésére 
kíto

készítettünk . ábra)  A mikrocsiszolatok képei 200 -
os nagyítással készültek, az alkalmazott marószer a 
lágyacélok szemcsehatárának megjelenítéséhez ajánlott 
2 %-  salétromsav old  

         eszültség iránya 
    

 
            %             15 %               %              25 % 

7. ábra. Az alakítási textútra kialakulása a próbatestek 
nyújtása során 

A felkeményedés szempontjából rendkívül jelen
szakítószilárdság értékeket a maxi m) és a 
kiin o et hányadosaként hatá

 mérnöki feszültség-mérnöki nyúlás 
 

m) mér m) keresztmetszet már lényegesen 
különbö o) keresztmetszethez képest. 

ha az ún. valódi feszültségeket határozzuk meg, 

hozzátartozó keresztmetszet hányadosaként értelmezünk 
 (1) és (2) 

felhasználásával áttérhetünk az általunk eddig használt 
valódi rendszer . A mérnöki 

és a valódi nyúlás   

p
oo l
l

l
l ln1ln1   (1) 

A mérnöki és a valódi feszültség ’  o  

11'

oAA
  (2) 

Mérnöki  
ren   

o

o

l
ll

 OA
F

 
ln

o

l

l  A
F'

 

      

      

      

      

      

3. táblázat A mérnöki és a valódi rendszer 
összehasonlítása a DC01-es alapanyag esetén  

, mert a valódi feszültség - valódi nyúlás 
’-  görbék világosan mutatják azt, 

ami a mérnöki feszültség - mérnöki nyúlás közötti 
 - görbéknél rejtve ma

valódi feszültség ere ményezhet [5]  

8. ábra. tség -
 valódi nyúlás görbéje 

A 
görbé -féle összefüggéssel írhat  

0'
p

n
pK   (3) 

 
 ’ : a valódi feszültség, 
 p a valódi nyúlás, 
 n=0,2715   
 K= 727,30 szilárdsági együttható  

6. A HIDEGALAKÍTÁS HATÁSA A PONTH
GESZTETT KÖTÉSEK MIN SÉGÉRE 

A képlékeny hidegalakítás ellenállás- ett 
 befolyásá  vizsgálata 

céljából  próbatesteken 
kétoldali ellenállás-ponthegesztéssel kötéseket 
készítettünk. Az egyik vizsgált paraméter csoportosítás 
lágy, míg a másik kemény munkarendet biztosított. A 

Ennél a munkarendnél 

lás és a rekrisztallizáció 
emény munkarend esetén, amelyet kis 

ményeként 
csökken a rekriszatllizáció és a kilágyulás 

rtéke [3]   

típusú, állványos, programozható pont- és dudorhegesz-
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9. ábra. Az alkalmazott ú 
elektród 
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mértékének növekedésével monoton növekszik. A 

 %-os mértékben hidegen alakított próbatestek 
kemény munkarenddel hegesztett kötéseinek nyíró-
szakító ereje az általunk képlékenyen nem alakított 
alapanyagból készített kötések nyíró- kító erejéhez 
viszonyítva körülbelül 15 %-
kissé elmarad az alapanyagnak a hidegalakítás hatására 

 %-os szilárdságnövekedési 
aránya mellett, azonban ezek az eredmények azt is jól 
mutatják, hogy a hidegalakítás nemcsak az ala

en gondosan megválasztott technológiájú 
ellenállás-ponthegesztéssel készített kötések 
szilárdságát is növe  

A 12. ábra a lágy munkarenddel hegesztett kötések 
nyíró-szakító erejét a hidegalakítás mértékének 
függvényében  

12. ábra. Lágy munkarenddel ponthegesztett kötések 
nyíró-szakító erejének változása az alapanyag 

hidegalakításának függvényében 

 %-os mértékben hidegen alakított próbatestek 
lágy munkarenddel hegesztett kötéseinek nyíró-szakító 

ból készített kötések nyíró- akító 
erejéhez viszonyítva  %- mény 

 galakítás 
  %-os 

szilárdságnövekedési arányától és elmarad a kemény 
észített kötések nyíró-szakító erejének 

növekedési mérték  A nyíró-szakító vizsgá

 növelt szilárdságú, hidegen alakított 
 e

 hatásá  is bizonyos mértékben 
kilágyuln  á
az is megáll pítható, hogy a lágy munkarend során 
tapasztalható kilágyulás mértéke n gyobb, mint kemény 
munkarend esetében. ények azt mutatták, 
még ennél a lágy munkarendnél sem jött létre olyan 
mérté
kötéseinek nyíró  a szállítási állapotú alapan  
nyíró-szakító erejének szintjére csökken  

7. ÖSSZEFOGLALÁS 

-egyharmad arányban 
alkalmazott alacsony szilárdságú tipikus acél 

állapí  
 

alakított acél vékonylemezek kb. 30 %-os mérnöki nyú-
lásig ellenállás-ponthegesztéssel a cél i-

 
 A hidegalakítás hatására a kötések nyíró-

szakító ereje növekszik. A növekedés mértéke elmarad 

 
 Annak érdekében, hogy az alakított vékonyle-

-növekedése 

lását mérsékelni kell, ami a ponthegesztés munkaren
i

e  
 l-

tozása az ellentétes kötéstulajdonságok (pl. a törésig 
rendelkezésre álló alakváltozási tart

e-
zek ellenállás-ponthegesztésének tervezésekor mindig 
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A TECHNOLÓGIAI PARAMÉTEREK HATÁSAINAK 
VIZSGÁLATA LINEÁRIS DÖRZSHEGESZTÉSNÉL 

 

Meilinger Ákos*, Dr. Török Imre** 

 

 

evolved solid-state welding process. There is more and 
more demand to use this process in the industry. 
this reason different welding tasks mean greater 
challenge to the welding experts. The correct setting of 
technological parameters and analyzes of its effects is 
the key to solve these tasks. In addition the modern 
finite element modeling software can help in these tasks. 

1. BEVEZETÉS 

A lineáris dörzshegesztés (FSW

 

2. AZ ELJÁRÁS TECHNOLÓGIAI PAR
MÉTEREI  

 egy 

  
e

 [1]  
 

 

1. ábra ológiai 
paramétereket befolyásoló részei 

t  [1]  
  
 -  
  

  
  
  
  
   
  

3. A TECHNOLÓGIAI PARAMÉTEREK 
HATÁSAINAK MÉRÉSE 

* ológiai Tanszék 
**

Tanszék 



 
részein. Ezek a mérése
hozzájárulnak a technológiai paraméterek pontos 

énél. 

számolhatunk heges tés kö

 
e  

tásokat:  

 
2. ábra. 

 

y
 

  

á y 
 

nö  
 

 [2]

 szerszám 

e
e

k tó   

 

3. 
 

- és 
  

y 

 
 

 
4. ábra

 

té  

 



 
5. 

 

A diagramból meghatározhatjuk a maximális 
k

 

 

4. VÉGESELEMES MODELLEZÉS ALKA
MAZÁSA LINEÁRIS 
DÖRZSHEGESZTÉSNÉL 

nyen 

l

s
t

s

n

technológiai p

kombináció szimulációját mutatja [2]  
 

 
6. 

 

Amint az ábrán is látható, zimuláció során a 

munkadarab bármely pontjában megtudhatjuk a 

gyakorolt hatását 

 

 
7. 

 

lt modell bármelyik síkjából metszetet 
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ájával. Ilyen hosszmetszeti képet mutat a 

8. ábra: 

 
8. k  

tos 

A szerszám-

horizontális és a v

  

 
9. ábra. Az anyagáramlás modellezése lineáris 

dörzshegesztésnél [4] 

paraméterek optimalizálásában és hatásaiknak 
elemzésében. 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 

paramétereinek optimalizálása és hatásának elemzése 

fo

fe

l  

6. IRODALOM 
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A CMT PIN HEGESZTÉS VILLAMOS ÉS 
HEGESZTÉSTECHNOLÓGIAI 

PARAMÉTEREINEK KAPCSOLATA, HATÁSUK 

 
1 2 

 
 

The industrial demand drives to develop high-
performance welding process, like 
The requirement in the automotive industry for 
safe joining between metallic and non metallic 
parts, mainly in the light-gauge area, requires 
welding processes with maximum process 
stability and adjustable, reduced heat input. The 
spatter and the heat impact of the ground 
material should be decreased; the economical 
figures of the whole process have to be 

which incorporates the wire feeding into process 
control satisfies these different demands. The 
strength of joint between metallic and non 

In the second part contains the responsible 
parameters to define the geometry of the welded 

 the future outlook and further 
investigation is covered. 

1. BEVEZETÉS 

Az autóiparban alkalmazott új technológiák 
és anyagok szükségessé teszik a kötést fémes 
(alumínium, horganyzott acéllemez  

 [1]  
Igaz, ívhegesztéssel csak fémes anyagok 

segítségével a fémes anyagok felületén olyan 
háromdimenziós struktúrák hozhatók létre, 
amelyek javítják, és jobban leh
fémes és szerves anyagok kötését
példát az 1. ábra  Az eljárással a fémes felületen 

geometriát hozunk létre, amelyek a ragasztás 
során megtízszerezik a kötés hosszirányú 
szilárdságát. 

2. AZ ELJÁRÁS ELVE ÉS FOLYAMATA 

berendezés két huzal 

irányát megváltoztatni több tucatszor másodperc 

mozgást kapunk. Speciális puffer szükséges a 
 

Amikor a huzal megérinti a munkadarabot, 
rövidzár keletkezik. A digitális szabályzás ezt 
érzékelve a heg ot lecsökkenti, és az 
ívet megszakítja. A huzal visszahúzását 

  
a cseppleválásért. Rögtön a cseppleválás után a 

a folyamat újra indul [2]  

–  
geometriai kialakítása választhatóan hengeres, 

 vagy gömb alakú lehet. A gömb alak 
esetén a ragasztott kötés a cipzár effektus miatt 
nagyobb szilárdsággal rendelkezik. 

 
1. 

 

A  eljárás az alábbi lépés  
 . A huzal megérinti a lemezt, 

zés talppontját, 
 

   

munkadarab felé halad, azt megérintve az 
ív kialszik, a huzal és az alaplemez között 
hegesztett kötés jön létre. 

1 ,  
2egyetemi docens,  

n  
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 Visszahúzás, egyengetés
ideig visszahúzzuk. Ezáltal a huzal 

 
 

 
 Geometria 

  

kel  

 
   

 
 

 
 

 
 
 

 – 
 

 
 

 

3. AZ ÁRAMÁTADÁS ÉS A S
HUZALHOSSZ FONTOSSÁGA 

– huzal közötti 

 
-  

  

 
 

 
 

növelni lehet [4  

4. KÍSÉRLET A SZÖG GEOMETRIÁJÁ
NAK MEGHATÁROZÁSÁRA 

- - 
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Szabad huzalhossz: 7.9 -1 

 
4. 
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5. hegesztett 

 

 
6. 
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5. ÖSSZEFOGLALÁS 

A feltételezés az, hogy a keletkezett 
hegesztett szög geometriáját a szabad huzalhossz 
és a korrekció változtatásával kézben lehet 
tartani. A kísérlet bebizonyította, hogy a szabad 

 változásnak nincs hatása az alakra. 

pontosan vezéreltek, a geometriai kialakítás 
rövidzárban történik a Joule-

d huzalhossz az eljárásnál nem 
technológiai paraméter. Ez ellentétes a 
fogyóelektródás hegesztésnél megszokott 
felfogással, ahol a huzal kinyúlásnak fontos 
szerepe van. A huzal elszakadása során 

ogyóelektródás 
hegesztési eljárás részének  

Az is kiderült, hogy a geometriai forma 
kialakításáért egyedül az utolsó fázisban a huzal 

áram megkezdése után szinte azonnal elkezdjük 
visszahúzni -

hevíteni 

szakad el és hengeres alakú lesz. 
Amennyiben a visszahúzást kezdjük 

el, és az ellenállás inte az olvadáspontig 
hevítette a huzal anyagát, a szakadáskor 
gömbforma fog kialakulni. Érdemes 
megjegyezni, hogy ebben az esetben villamos ív 
keletkezik a szakadt huzal két vége között, ami 
valósz
könnyebb emisszió eredménye. Ez is segít 
létrehozni a leolvadt huzalvégeket. 

További kísérletet és vizsgálatot igényel a 

mechanikai folyamatának végeselemes 
modellezése, a geometria kézben tartásának jobb 
megértése céljából.  
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FIZIKAI SZIMULÁCIÓVAL VÉGZETT VIZSGÁLATOK 
LÁRDSÁGÚ ACÉLON 

 

Dr. Kuzsella László1, Dr. Lukács János2 3 

 

 

Physical simulation is a novel way to explore weld-
ing processes. The paper introduces the connection 
between weldability and physical simulation, the Glee-
ble 3500 thermo – mechanical physical simulator, re-
spectively, and first experiments performed on S960QL 
high strength steel. Identification of the nil strength 
tempera urthermore the results of the hot-
tensile tests (on heating and on cooling parts of the 
welding simulation curve are also investigated) are 
being introduced. The future approaches of the research 
are also exposed. 

1. BEVEZETÉS 
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i
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2. A H LÉSE 
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 [2 ] etlen 

– nem is lenne – 

-
 nyei 

l
n

 
gok m  

 
t

 

s  

o

 

i  
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véletlen tehát, hogy a kezdeti kísérletek jórészt az 
egykori Szovjetunióban, a mai Ukrajnában, az 
Paton Hegesztési Intézetben, Kínában a Központi Vas és 
Acél Intézet -Britanniában a Hegesztési 
Intézetben, valamint az Amerikai Egyesült Államokban 

Rensselaer Politechnikai Intézet
olyan technikára volt szükség, amelynek segítségével 
legalább 

 

-
gyártották és a Gleeble 501 

hevítési rendszerrel bírt (8000 K/s

állandó sebe

-

tervezett és gyá Suzuki és a 
ion 

megszilárdulási folyamatot szimulálni a Gleeble 

Gleeble 510 
elkészítették a Gleeble 1500-

 

Természetesen, a fizikai szimuláció ta

felhasználhatóak legyenek e

vizsgálat, amely, ha helyesen van kivitelezve, akkor 

o

l
vagy fejleszteni szeretnék a folyamatot, akkor a 

 
A fizikai szimuláció egy lehetséges meghatározása a 

tényle – esetünkben 
chnológi – folyamatok megvalósítása, a 

 

–  folyamat egy térfogatelemét – 
szimuláció 
tesszük k – általában – 

e
fizikai szimulátorok sajátosságai az alábbiak szerint 
fo  
 e-

rendezés; 
 a fizikai szimulátor nem (vizsgáló) célberendezés; 
  
 

tozását a meg-
tározza meg; 

 
testnek további vizsgálatokra is alkalmasnak kell 

 
 

szimuláció elválaszthatatlan eg -  
- Dynamic Systems, Inc. DSI

vezette a második generációsnak számító Gleeble 1500-

elektronikával és hidraulikus egységekkel szerelték fel, 
é

elentek továbbfejlesztett rendszerek, 
ilyen fejlesztések eredménye lett a Gleeble 3500-

 
A Gleeble 3500-

-
mechanikai vizsgáló rends

vizsgálatok megtervezését, futtatását, az adatok 
elemzését mind a termo-mechanikai vizsgálatok, mind 

Gleeble 3500 

felhevítésére, egészen 10000 °C/s-

lyek 
ebességek 

megvalósító rendszer akár 10000 °  

rométer biztosítja 

ó
Gleeble 

rendszer általában 3-10-szer gyorsabban tudja elvégezni 
a termikus vizsgálatokat, mint egy hagyományos 



kemence alapú berendezés. A Gleeble 3500 mec

-rendszer, amely képes  

i
1000 mm/s LDVT 

t 

szükséges a termo-

 

Gleeble 3500-

mec

mérték
s

 

Gleeble 3500 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. ábra. A Gleeble 3500 termo-mechanikus fizikai 
szimulátor 

Technológiai Tanszékén. 

4. VIZSGÁLATOK S960QL ACÉLON 

A 

S960QL Az acél 

Ry = 1007 MPa Rm = 1045 MPa A5 = 
16,0 %  
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- on-cooling

 
 róbatestek 10 mm

116,5 mm s 80 mm  
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3. ábra. t a 
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Az 5. ábrán egy próbatest látható vizsgálat után
Az ábrán – a próbatest befogása mellett – ól 

elyén. 

 
 
 
 
 
 
 
 

5. ábra. Egy melegszakító próbatest befogása és a 
próbatest a vizsgálat után. 

A vizsgálati 

3. táblázat mutatja be. A ko – 
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6. ábra. 
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kombinációval végzett vizsgálatok során a próbatestek 
számának növelése (harmadik irány)  
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INNOVÁCIÓS TRENDEK A NITRIDÁLÁSBAN 

INNOVATION TRENDS IN NITRIDING 

 

Szilágyiné Biró Andrea* 

                                                 
*tanársegéd, Miskolci Egyetem Mechanikai Technológiai Tanszék 

 

process among the so-
called thermo-chemical surface engineering 
technologies, and has many successful applications in 
the areas of wear, corrosion and improved fatigue 
performance. This overview shortly discusses two 
conventional methods of nitriding (gas nitriding and 
plasma nitriding). The novel trends of nitriding, i.e. 
active screen plasma nitriding and complex treatments 
are discussed in details. 

1. BEVEZETÉS 

E cikk célja a nitridálás technológiájának rövid 
bemutatása mellett áttekintést adni a nitridálás 

 

1.1. Termokémiai kezelések helye a gépgyártá  

A nitridálás a felülettechnológiák, azon belül 

felülettechnológiák célja, olyan komplex 

ránt ellenáll  az alkatrész egészére ható 
statikus igénybevételnek, valamint a felületen ható 

 
A termokémiai eljárások a felülettechnológiáknál 

nitrogén, bór) 
felületbe való diffúziójával érik -

karbontartalmú acélok esetében alkalmazható, addig a 
nitrogén bejuttatásával járó nitridálás és a boridálás
gyakorlatilag bármilyen acélon alkalmazható  

ásálló réteg 
megmunkálása igen nagy költ  

1.2. A nitridálás  

A nitridálás széles körben elterjedt termokémiai 
 

 nagy felületi keménység, 
 a kopásállóság növekedése, 
 a fáradási élettartam és a korróziós ellenállás növelé-

 
 eten 

 

1.3. A nitridált réteg szerkezete 

  és 
 fázisokból áll és vegyületi  fehér rétegnek 

 Nagy a hajlam a porozitásra a fázisok között, 

 -  A vegyületi 
zóna alatt van a felkeményedett szilárd oldat 

, amelyet diffúziós 
A nitridált réteg mélysége 

á
dálási mélységnek mintegy 10%-  

2. A NITRIDÁLÁS HAGYOMÁ
NOLÓGIÁI 

A nitridálás ma már széles körben elterjedt az 

a gáz és plazmanitridálást ismertetem röviden  

2.1. Gáznitridálás 

Az alkatrészeket keme
eltávo

2 forrása a 
kemencében az ammónia gázból származik, amelyet a 

katrészekkel való 
érintkezéskor, ez a gáz termodinamikailag instabil 

 
 

ületet 

képezzenek a felületen , aztán pedig alacsonyabb 
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nitridálási potenciál mellett biztosítják a 
rétegnövekedést. Ily módon nagyobb rétegmélység 

 csökkentett vegyületi réteg vastagsággal, vagy 
 kialakulása nélkül. 

2.2. Gáz karbonitridálás 

-nitridálás során a nitrogén mellett karbon is 
diffundál a felületbe és növeli az  rétegben a ka bon 

[2]
ammónia-nitrogén keverékhez valamilyen karbont 
tartalmazó gázt, általában széndioxidot adagolnak, 
azonban csak igen kis mennyiségben (5-
esetekben a bevezetett gázkeverék ammónia és 
endoterm gáz 50- -os keveréke
karbon kínálatot biztosít a magasabb CO-  

alábbi egyenlet szerint  

2 2  
-nitridálásnál problémát jelent, hogy a réteg 

karbon és nitrogéntartalma nem szabályozható 

hidrogénta talom növekedésével, viszont a nitridálási 
potenciál ekkor csökken. 

2.3.  nitridálás 

A plazmanitridálást  - 
-as években vezették be, mint a 

hagyományos gáznitridálás alternatíváját  
alkalmazásai az 1970-es években jelentek meg 
plazmanitridálás lényege, hogy a munkadarab és a 
munkatér között elektromos feszültség van

bot katódként, a kemence falát anódként kapcsolják
tett nitrogén 

molekulák ionizálódnak, majd a próbadarab felületébe 
becsapódva vas atomokat választanak le, azokkal 

t
pad a munkadarab felületén, és a nitrogén a 

ndál. 
A technológiának többféle változata van. Egyes 

esetek  – 
az úgynevezett melegfalú technológi változat A 
hidegfalú technológia lényege, hogy a becsapódó ionok 
biztosítják a munkadar bok felmele ését. 

 
1. ábra A plazmanitridálás sematikus ábrája [4] 

A plazmanitridálás 
 A 

technológia pontosabb szabályozhatósága miatt 

vagy ha szükséges egyfázisú vegyületi réteget 
létrehozni. 

nt, ha hidegfalú technológiát 

e költségeit. A 
technológia reprodukálhatósága n gyon jó, ami igen 

 nem elhanyagolható az sem, 
az eljárás rendkívül kö nyezetbarát  

Azonban vannak nehézségek is a technológia 
zásánál [1][2] , amelyek felismerése némi 

csökkenést eredményezett a múlt század 70- -
éveiben t pasztalt rendkívül dinamikus növekedéshez 
képest 

 
  
 üreg-katód hatás (Hollow Catode Effect –  
 katódporlasztás  
 élhatás (edge effect)  
 -eloszlás a dar  

  például szerves lerakódást 
álisan az alkatrész felületén, okozhat extrém 

Emiatt bekövetkezhet 
dás és/vagy anyagkifröccsenés. Egy  

le kell 
ni. Az olyan alkatrész esetében, amely egészen 

csekély mé tékben szenvedte ezt el, is szükség lehet 

tja nemfémes zárványok jelenléte  
Üreg-katód hatás akkor következik be, amikor 

bonyolult alakú tárgyakat plazmanitridálnak mély 
, különösen zsákfuratokkal, amelyek 

megakadályozzák a  gázáramlást. Ez túl-
ionizációhoz, és emiatt léshez 
vezethet a furaton belül
rendszerint nem elég magas, hogy 

, de okozhat lokalizál - és/vagy 
tulajdonság változást, ami hatással van az alkatrész 
teljesítményére az alkalmazás során. Ezért az üregkatód 
hatások reprod kálhatósági kérdéseket  és az 
ipari alkalmazásokban nagy gondot jelentenek. A furat 
mére nyomás 
befolyással vannak az üregkatód hatásra. 

hasznos jelenség, mivel ezáltal megtisztul a felület. 
Azonban a nitridálás folyamatában már nemkívánatos. 

Bonyolult alkatrészek esetén problémát okoz, hogy a 
réteg növekedési sebessége nem egyforma az alkatrész 
felületén és annak szélein. A széleken az alkatrész több 
irányból is vesz fel nitrogént, amelyek összeadódnak és 
az alkatrész helyi deformációjához vezetnek. Ez helyi 
keménységnövekedéshez, a sarkok, élek letöréséhez 

 
Az általánosan használt plazmanitridáló 

használják közvetlenül azok felmelegítésre. Azonban, a 
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3. A NITRIDÁLÁS FEJLESZTÉSI IRÁNYZATAI 
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2. ábra 

modellje [4] 
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4. ábra Keménység a furatok alatt és között [9] 

e
n

y  
t

l  

e  [10]   

 
5. ábra Félgömb alakú (a) és hengeres (b) aktív er  

[10] 
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o  [12]  
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távolsággal is

 

 
6. ábra Króm-eloszlás 3%- -Mo acélban 

korrózióálló (304SS) és alacsony karbontartalmú 
ötvözetlen gzett plazmanitridálás után 
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-
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7. ábra Mélységirányú keménységprofil 722M24, aktív 
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3.2. Komplex kezelések 
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8. ábra Keménység alakulása plazmanitridáláskor (a), 
PVD bevonatoláskor (b), komplex kezeléskor (c) [5] 
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térben való felvitele, amely nemcsak költségcsökkenést, 
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1.  
E kutatás célja, hogy képet 
meghatározásának kísérleti és számítási mó inek 

ntosságáról, és ezzel felfedjük alkalmazhatóságuk 
it. Az elvégzett kísérletek bemutatása 

e-
z eredmények bemutatása mellett értékeljük 

azok eredményességét a kétféle módszer alkalmazásával 
mények összehasonlításával. 

1.1. Acélok   

 edzés, acélok 
 

elési gyakorlatban napi rutinfeladatnak számít. 

té
(anyagtulajdonság), valamint az alkal
(technológia oldal) [2][1]  
Míg a martenzit keménysége csak az acél karbon l-
mától függ  edzett acél galább 50% 

 keménysége emellett 
men t-

 is függ  
minimálisan változtatják meg a  keménységét, 

  által rácstorzulás, 
karbonatomok által eredményezett rácstorzuláshoz képest 
jelentéktelenül kicsi. 

az áted  
g-

veti, akkor az acél sz
ynek 

elé  

gyon sok esetben meg

ismerete mellett több kísérleti és empirikus képletet fel-

ükségünk lehet e módszerek használatára. Az 

o
képletek használat  nem igényel lényegi anyagi ráford
tást. Ez utóbbi módszerek kevésbé 

lnek  

1.2.  

leti 
módszere a Jominy vizsgálat, melynek vizsgálati körül-
ményeit a MSZ EN ISO 642:2000 szabvány rögzíti. A 
módsze észült 
egyetlen mintadarabból tudjuk meghatározni az átedzhe-

A vizsgálat során a vizsgálandó acélból szab
nyos mé  hengeres próbatestet munkál

 jü  ite-
sített próba véglapját meghatározott körülmények között 

párhuzamosan síkfelületet köszörülünk, és a véglapedzett 
próbatest ke
távolságokban megmé jük. 

1.3.  

módszer létezik
 min a kémiai összetételt veszi alapul  

 

határozható meg. - célra számítva 
meghatároz  
acél karbontartalma): 

 1 1  
m-

be vesszük az austenit szemcseméretét n tenit 
e  

 1 2  



1  
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mm
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 1  

1 ban olvashatóak. e-
 

mm
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ese

onyok mellett 
1

ö
g -1  

1.4. A Jominy görbe számítása, Just mó  

ató a 
l-

 
 -  
 acélcsoportokra 

 -  
  

 1% Cr tartalmú acélokra (J zorzók  

 

1
 

k-
g-

ö
 2  



2. AZ ELVÉGZETT KÍSÉRLETEK ÉS 
SZÁMÍTÁSOK 

A fent bemutatott számítási módszereket ismerve úgy 

Egy adott helyzetben szükség lehet arra, hogy még g-
álasztás n

e-
lemzés eredményei sem állnak rendelkezésünkre, csak az 
adott anyag szabványos kémiai összetétele 
tartománya  
Az adagelemzés eredményét nem ismerve a számítás

á-
nyos összetétel-tartományból kiindulva meghatá

lvényméretet 
három kémiai összetétel használatával, ezek voltak: 

 szabványos összetétel alsó hatá értéke  
 éke  
  

2.1.  Kísérleti eredmények  Jominy vizsgálat 

ny 
vizsgálatot, valamint a szabványos kémiai összetételt al

e

 
A kísérletek során használt anyagok kémiai összetéte

 
esetben meg

á 2 -
 é-

gek megfe  

 

K
em

én
ys

ég
, H

R
C

Mért keménység Alsó  
2. ábra C45 Jominy eredmények 

K
em

én
ys

ég
, H

R
C

Mért keménység Alsó  
3. ábra 42CrMo4 Jominy eredmények 

K
em

én
ys

ég
, H

R
C

Mért keménység Alsó  
4. ábra 51CrV4 Jominy eredmények 

k  

ször az 50% martenzithez tartozó kritikus keménységre 
 

4. táblázat A kritikus keménység értékei 

     

 
   
   

   

 
   

   
   

 
   
   
   

 
 

5. táblázat A kísérletek során használt anyagok szabványos kémiai összetétele, tömeg% 

  Mn   Mo   
 -   -      - 

 -  0  -   -  -  - - 
 -   -   -  - - -  

 



52

Ennek ismeretében meghatározható a kritikus távolság 

táblázat). Az ily módon meghatározott értékek vol
számítások során a viszonyítási pontok. 

6  

   l   
Víz  e  

 

    - 
    - 

    - 

      

     

     

      

     

     

2.2. Számítási eredmények 

A kísérletek elvégzése után kiszámítottuk a fent isme tetett 

során további változó az emére
két lehetséges értékével végeztük el a számításokat: n=6 és 

 
Grossman módszer 
A Grossman módszerrel meghatározott kritikus átmé
értékeit ta  -9. táblázat  

7  

Kémiai 
összetétel n i  

 
Víz  e  

Alsó 
határérték 

     
     

hatá érték 
     
     

határérték 
     
     

8  

Kémiai 
összetétel n i  

 
Víz  e  

Alsó 
hatá érték 

  1   
    22 

hatá érték 
     
     

hatá érték 
  - - - 
  - - - 

9  

Kémiai 
összetétel n i  

 
íz  e  

Alsó 
hatá érték 

     
     

hatá érték 
  122   
     

hatá érték 
  - - - 
  - - - 

Legat módszer 
- módszer eredményei a 10-12. táblázatban 

t lálhatók. 
10 -  

Kémiai 
összetétel n i  
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Alsó 
hatá érték 

     

     

hatá érték 
     

     

hatá érték 
     

     

11 -  

Kémiai 
összetétel n i  

 
Víz  e  

Alsó 
hatá érték 
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    10 

hatá érték 
     

     

hatá érték 
   111  
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Kémiai 
összetétel n i  
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Alsó 
hatá érték 
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    10 

hatá érték 
     

     

hatá érték 
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módszer 
A Just által megadott összefüggések mellett mindig szere-

egy alkalmazhatósági határérték a kémiai összetételre 
vonatkozóan . táblázat . Az által  használt anyagmi-

határok
g

Ezek figyelembevételével az alábbi számításokat végeztük 
 
 az általános, acélokra vonatkozó képletet használ
kétféle (n=6, 7) szemcsemérettel ( -  
  - 0  
  tartalmú acélokra vonatkozó változó szorzó-

o-
zó szo zók). 

13. táblázat Just módszer,  

 
   

-  

l  Víz  e  

    12  

     

     

-  

     

     

     

-  

     

     

     

Változó szorzók 

     

     

     

2.3. A mérési és számítási eredmények 
összehasonlítása 

A számítások után a munka legfontosabb része a kísé leti 
és a számítási eredménye összehasonlítása.  
Az összehasonlításkor figyelembe , hogy kétféle 
módszercsoporttal próbált  megközelíteni a kísé leti 
eredményeket. Az egyik csoportba tartoztak a közvetlenül 

e
-Legat. Az elméleti módszerek 

másik csoportját a Just képlet kü t-
ják. Ahol lehetséges volt, igye ünk kijelölni mindkét 
csoportból a kísérleti eredmé
módszert. 
 

 
14. táblázat Just módszer, 51CrV4 

 
  

-  

l  Víz  e  

     

     

     

-  

     

     

     

-  

     

     

     

Változó szorzók 

     

     

     
Abban az esetben, ha két módszer is megközelí
módszercsoportból a kísérleti eredményeket úgy, hogy az 
egyik kisebb volt a másik pedig nagyobb, akkor a ket
közül a kisebbet választottuk
egy adott felhasználó csak a számítási eredmények alapján 
dönti el, hogy melyik 
adott anyag esetében a ténylegesnél kisebb érték alapján 
hoz döntést, akkor a tényleges használat esetén nem fo

á-
 

E e

tük, azonban csak a víz és olaj eredmények használh tók 
 összeh

sonlítás eredményeként megállapíth tó, h -
Legat módszer ebben az esetben jobban alkalmazható, 
mivel azok az eredmények állnak a legközelebb a vizsgálat 
eredményeihez. A két eredmény közül is a kisebb szem-
csemérettel kapott eredmények közelebb állnak a mért 
értékekhez. Fontos azon

értékének használatával áll  Ha összehasonlítjuk a 
ményeit 

t -Legat összefüggés bizonyul 
tónak. Nem lehet azonban eldönteni 

egyértelm  
k

értékeket a mért értékkel összehasonlítva elmon ható, 

Abban az esetben, ha két módszer is megközelí
módszercsoportból a kísérleti eredményeket úgy, hogy az 
egyik kisebb volt a másik pedig nagyobb, akkor a ket
közül a kisebbet választottuk
egy adott felhasználó csak a számítási eredmények alapján 
dönti el, hogy melyik 
adott anyag esetében a ténylegesnél kisebb érték alapján 
hoz döntést, akkor a tényleges használat esetén nem fo

á-
 

E e

tük, azonban csak a víz és olaj eredmények használh tók 
 összeh

sonlítás eredményeként megállapíth tó, h -
Legat módszer ebben az esetben jobban alkalmazható, 
mivel azok az eredmények állnak a legközelebb a vizsgálat 
eredményeihez. A két eredmény közül is a kisebb szem-
csemérettel kapott eredmények közelebb állnak a mért 
értékekhez. Fontos azon

értékének használatával áll  Ha összehasonlítjuk a 
ményeit 

t -Legat összefüggés bizonyul 
tónak. Nem lehet azonban eldönteni 

egyértelm  
k

értékeket a mért értékkel összehasonlítva elmon ható, 
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-Legat módszer ebben az esetben is jobbnak 
b  módszer. A Just képletek közül 

g  
 és o-

natkozó eredmények öss tó, 
é-

-
 g-

-

 

3. ÖSSZEFOGLALÁS 
ként 

e-
lmazó 

 
-

l
i 

 Ez az eredmény azért is indo-
okat az alsó 

törekednek 
esetleges eltérések eseté

knak. Ez abból adódik, 

 

g-

eté
Tapasztalati tény, hogy egy emp ikus módszer egy adott 

i-

adatokra épülnek. 

s-

e-
 

égek 

t
kség 

etére. Ennek 
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AZ ÉRDESSÉGMÉRÉS ALKALMAZHATÓSÁGÁNAK 

 

ESS 
 TESTING 

Koncsik Zsuzsanna1, Molnár Viktor2, Marosné Berkes Mária3, Kuzsella László4 

 

 

Roughness and tribological tests of silicon-nitride 
-nanotubes were 

carried out. The basic aim of the investigation was to 
determine what are the possibilities and problems in 
the roughness measurement in case of ceramic wear. 

- and three dimensional 
roughness parameters of the samples (Ra - Sa, Rz - Sz, 
P - Smc at a given bearing ratio or material ratio), and 
the worn volume was measured using roughness 
measurement technics. 

1.  

 – 
– 

 
-egy 

-  

 

 
Mi  

 

 bb  
  

 

 

 -
-   -on-

 

2. OK 

 

– – 

 

 
1. ábra. A felületek textúrája [1] 

Anyagfolytonossági 
hiba

Profil

iránya

Hullámosság 

Hullámosság 
magassága

csúcs

Átlagos 
Ra

intervallum

1 tanársegéd,  Technológiai Tanszék  
2 egyetemi adjunktus, Gépgyártástechnológiai Tanszék 
3 Mechanikai Technológiai Tanszék 
4 egyetemi adjunktus  Technológiai Tanszék 
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A felületek jellemzése egyrészt a vizsgálatok 

két 

 

alakváltozásával [2]  
-on-

 

térfogata több 

égzett vizsgálatok  
-100 mg 

  

 A kiinduló felületek érdességének jellemzése  

meghatározásakor  
  és az R  értékét adják 

  átlagos érdesség matematikailag egy 
 – –

  

 
2. ábra. Az Ra érték matematikai származtatása [3] 

 1  

 értéket más  ” ”-
melynek 

  

 
3. ábra. Az Rz érték matematikai származtatása [3] 

t t 
  

 szá összefüggés: 

  

 [2]

tehát 

 – vagy más 
  t  –

-

 
á  

 
4. ábra. Az Rmr érték származtatása [3] 

 értéket lag az alábbi 
 

  

 
   

- 

egy területére  
-  

i figyelembe 

sajátosságokat  
- 

 
 

 

%-

 
 

Y1

Y2
Y3 Y4

Y5

Y6

Yn

L

a b c d e

E



 
5. ábra. Az anyag-hányad görbe és az Rmr értékek [5] 

 
kétdimenziós 

 

érdességi paraméterekkel analóg módon itt is 
   

  

  

 – – 
mc 

ilyen 
mc  

 
6. ábra. A térbeli hordozóhossz értékek [6] 

2.2. A kikopott felületek érdességének jellemzése 

A  -on- sc 
-on-   

 

me
kétdimenziós érdességmérési 

Kétdimenziós 
– 

90°-
kell lem

 

 
7. ábra. A kopásnyom jellemzése kétdimenziós 

profilométer segítségével [7] 

1-  

térfogat  

  

 
 

  
térf yrészt 

 
– –

mélyedésé  

P1
P2

P3
P4

P5

P6

P

Rmr (%)0 100

Anyaghányad görbe

 

Smc, m

Smr, %30 %

Smc = ?
m

Smr = ? %

0,34 m
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8. ábra. A kopásnyom jellemzése háromdimenziós 

 

kétdimenziós mérés esetén 

kiinduló felület háromdimenziós 
mérés során 

 

kétdimenziós profilométer 
ggel meg  

A háromdimenziós 

kétdimenziós profilométer érin
lásd 

 

 

 [3] 

3. KÍSÉRLETI MUNKA 

3.1. Kísérleti próbatestek 

 
-

mint  két   
– % – -

 
 

 

-

 

 

 tartalommal) 

 

Próba 
 

Kémiai összetétel 

Si3N4 
 

Al2O3 
 

Y2O3 
  

 
    0 
    1 
    2 

 
A  

  
felület 

 
  

 

3.2. Vizsgálati módszerek 

 

 
-  

háromdimenziós 
kétdimenziós 

 
  hordozóhossz 

 
-

területen háromdimenziós 

  
„     

 
háromdimenziós 

kiértékeltük be edések össze
 ennek 



segítségével számítottuk a kikopott térfogat nagyságát
Másrészt a  
meg  a kopásnyomok kétdimenziós profilját, 

 
. A minél pontosabb 

eredmények int a két-
mérés á  

kétdimenziós -  

térfogat értékeket. 
-on-

eljárással koptattuk. A vizsgálat során alk
berendezés egy -  1 típusú 

ifunkcionális mikro- tvizsgáló 
berendezés volt. A vizsgálat paraméterei:  

-   
-  
-  
-  
- a kopásnyom sugara  
-  

  
- i mérést 

 

3.3. Vizsgálati eredmények 

A próbatestek kiindulási állapotát   táblázatban 
közölt érdességi 
paraméter   
mérés átlagát képviselik. 

2. táblázat. A kétdimenziós érdességi  
i 

     
 

  
=100% 

0 %      
1 %  22    
2 %      

 
A kétdimenziós érdességi paraméterek kiinduló 

értékei 
érdességi paraméterek –  és az R  értékek – 

- 
tendenciát mutatnak. Az érdességi paraméterek 

 
nek mi t , így a pin-on-

-nanocsövet tartalmazó 
minta esetében nö , és ismételt csökkenést mutat 

-nanocsövet tartalmazó minta esetében. A 

 

Az eredmények alapján megá
-  

-folytonossági 

 
abrazív tribológiai igénybevételt valósítanak meg, így 
ennek a jelenségnek a fellépésére lógiai 
vizsgálatoknál is számít  

A  mérések során a kétdimenziós 
 megfelel  érdességi araméter 

értékeket  
táblázatban megadott k  

értékeit a  táblázat tartalmazza. 

3. táblázat. Háromdimenziós érdességi 
 

 
  m 

mc

m % 
mc

m =100% 
0 %     
1 %     
2 %     
 

A 
érdességi  10  

mc mélységi értékek  
a kétdimenziós esetben, átlagos érdességi 
paraméter módon változik

-  1%-os 

 javítja  A 

 mc 
tendenciát jelez a karbon n
növekedésével. Ez a mérési eredmény 

-  tartalmú minta  ést 
élesebb és mélyebb kitöredezéseket tartalmaz 

= mc 
mélységi 

-  tartalmú minta éri el a legnagyobb 
 

A kiinduló érdességi 
alapján 

 
-  és R  ér

jellemzésére 
és 

o-

keménységmérés, törési szívósság vizsgálat) az 

k-e? 
- 

korábbi vizsgálatai tapasztalatok alapján 



feltételeztük, hogy a tribológiai vizsgálati 
eredmények,  

 között 
korrelációs kapcsolatot fedezhetünk 

fel. A kérdés ebben az esetben az 
mely érdességi paraméter változása hozható 
leginkább kapcsolatba a kopási 
értékekkel. 

- A háromdimenziós érdességi paraméterek közül 
a leggyakrabban használt   esetén a

közötti kapcsolat változása 
kétdimenziós mérési eredmények által mutatott 
tendenciával Így felmerül a kérdés, hogy mely 
vizsgálati eredmény  megbízhatóbb: a régen 
bevált kétdimenziós érdességi paraméter, vagy az 

háromdimenziós érdességi paraméter?  
-  

három menziós érdességi paraméterek bizonyos 
szempontból pontosabb mérési eredménynek 

információt és ez az információ nemcsak 

egy- -vonal szélességre vonatkozik, 
elületen felvett p  

- mc értékek a teljes letapogatott felületre 
vonatkozóan adják meg a felületen mért 
legnagyobb csúcstól az anyag belseje felé, az 
érdességi völgy felé indulva az adott 
anyaghányadhoz, azaz hordozófelülethez tartozó 
mélység értékét. Ez a mérési módszer azon 
hibához vezethet, hogy a felületen található 

– 
származó – érdességi csúcs a teljes mérési 
eredményt befolyásol
hogy a két- háromdimenziós érdességi 
paraméterek az adott anyaghányadhoz tartozó 
mélység tekintetében nagymértékben eltérnek. 

ugyancsak két- illetve háromdimenziós érdességmérés 
segítségével jellemeztük -on-disc vizsgálatok során 
létrejött kopásnyomok mintákon kapott 

eit  
 ábra mutatj  

 

 
-  

A kopásnyomokból kikopott anyag térfogatának 
meghatározását a  

kikopott térfogat értékeket és 
elemzését a 4. táblázat  

4. .  

tartalom 

Kikopott térfogat 4 
3 mm3 mm3 

      mért    

0% 
       

          

       

1% 
       

          

       

2% 
       

          

       



 

 

kikopott t
 

 

 

 
-  

-   

 
-  

 
- 

-
egyes  külön-

 

-

-

 

i 
 

-  

meg  

 
 

 

 – 
 –  egy 

fel
 

 nem 

A 
s

 

 
- -

 

-  
 

-
 

 
- A 

fel  
 

eke
 

  
 

 
 

 
A   

-on-

4 profil

8 profil

3D mérés
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vizsgálatokkal meghatározott kikopott térfogat 

mér  
érdességi 

térfogat értékek közötti összefüggést a 
illusztrálja. A kikopott térfogat értékek elemzésekor 
fenti megfontolások alapján a háromdi
értékeket vettük alapul. Ehhez 

 mérésével kapott eredményeket 
használjuk, a 4 profil eredményeket  
– ek  – már az 

 
A 

mc értékeket á

 
13. ábra. A kikopott térfogat értékek és a kiinduló érdességi értékek közötti kapcsolat 

-os anyaghányadhoz

  
értékek illetve a kikopott térfogat között összefüggés 

 
átlagos érdességi paraméterek ese

  
mutatnak, mint a kikopott térfogat értékek. Ezen 

átlagos , illetve a maximális érdességi értékek 

 

mc

ok k  
A kapott eredmények fizikai hátterét elemezve a 

 

4. ÖSSZEGZÉS 

A cik  

 -nitrid kerámia 

végeztük el. A 
 , hogy az érdességmérés, mint 

- 
 érdességi paramétereit  

- - - mc adott anyaghányad értékeknél), 

 
Az adott kerámia nanokompoziton végzett 

 alapján 
kérdések, 

problémák felvetése indokolt  
- A hagyományos 

  értékek 

a felület 
 

- érdésként fogalmazható 
meg, hogy amennyiben a kétdimenziós 

található-e a 
hagyományos kétdimenziós érdességi 
paraméterek (Ra, Rz) és a háromdimenziós 
érdességi paraméterek (Sa, Sz



megbízhatóbbnak a néhány profil alapján a 
nm- kétdimenziós értékek, 
vagy az adott felületen nagyszámú profilt 

, de a durvább, -es 
háromdimenziós értékek? A 

használata során ezt az objektív körülményt  
– amely nagyságrendi eltérést eredményez a 
felület jellemzésére hasz – 

venni. 
- A hordozóhosszat, azaz az érintkezési felületet 

két- és 
háromdimenziós mc
megbízhatóságára vonatkozóan a kétdimenziós 
mérési eredményeket azért tekinthetjük 
mérvadóbbnak  egy-egy 

profil alapján jellemzik a felületet. 
háromdimenziós méréstechnika 

hordozóhossz számításakor nem hanyagolja el 
eometriai anomáliákat, 

 szemcséi, stb., amelyek az 
alkalmazott számítási módszer – 

össztérfogat – esetén nagymértékben 
módosít ák az eredményeket. Az adott 
anyaghányadhoz tartozó mélység értékek 
tekintetében szintén felmerül az a kérdés, hogy 
létezik- - és 
háromdimenziós értékek között? 

- 
háromdimenziós érdességmérés) meghatározott 
kikopott térfogat értékek közül matematikai 
statisztikai elemzésekkel is alátámasztva 
megállapítottuk, hogy 

ármazó mérési eredmények, 
háromdimenziós mérési eredmények 

között. A kikopott térfogatok számítása 
tekintetében a legmegbízhatóbb mérési 
eredményt háromdimenziós 
mérés szolgáltatja Kérdésként merül fel 
azonban, hogy ennél a mérési technikánál 
hogyan tudjuk leválasztani a kopásnyomon 
kívüli érdességi völgyek hatását a mért 

, illetve mi alapján adja meg a 
szoftver a vizsgált felület bázisfelületét, a 

meghatározó referenciasíkot? 
- Kísérleti eredményeink segítségével 

hogy a vizsgált kerámia nanokompozitok 

érdességi paraméter – két-
háromdimenziós értékeket – 
hordozóhosszhoz, anyaghányadhoz tartozó 

mc) értéke.  

- ható, hogy 
kopási viselkedés jellemzésekor ne csupán a 

hagyományosan átlagos, illetve 
maximális érdességi paramétereket  
értékeket vegyük figyelembe  
csúszópárok valóságos érintkezési felületét, 

hordozóhossz -
ekvivalensen használható, 
hordozóhossz mélységét 

- mc  paraméterek értékét is  

5. IRODALMI HIVATKOZÁSOK 
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A Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Nonprofit 
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képzésekben, valamint a PhD képzésben is 
vállalnak oktatási fe

 
M  és PhD oktatásban. A PhD képzést saját 

zásával is 
támogatja az intézet olyan témákban, amelyek saját 
ipari vagy pályázati K+F projekthez k  

Egy jó 
a regionális támogatással létrehozott -

 -  és a Miskolci 
Egyetem két tanszéke hozta létre. A ME 

Technológiai Tanszék a technológiai folyamatok 
 technológiai 

-
 hosszú évekre visszanyúló tapasztalattal és 

szerkezetek és 
hatóságának, valamint 

üzembiztonságának elemzésében.  
– tatás els

-  költség
erületén, amelyek 

háttere nem teszi 
csomagok megvásárlását és ezek 

 
Évek 

projektek keretében a mágneses- és elektro-
emissziós -

  

nek témája 

-
- -

umi partnerként vesz részt, be

-technológiák 
 és 

bológiai kutatásokba. 

 
1 intézetigazgató, Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Nonprofit Közhasz-
nú Kft. Logisztikai és Gyártástechnikai Intézete 

*

*



ÚJ PRÓBATESTKIALAKÍTÁS ALAKÍTÁSI HATÁ
GÖRBE (FLC) MEGHATÁROZÁSÁHOZ 

NEW OF THE 
FORMING   

Tisza Miklós *, Kovács Péter Zoltán **  

 

 

 of the main target fields of 
sheet metal forming: thus sheet metal forming is exposed 
to the same challenges as the automotive industry. The 
continuously increasing demand on lower consumption 

2 emission means the highest challenges on 
materials developments besides design and construction. 
As a general requirement, the weight reduction and light 
weight construction principles should be mentioned to-
gether with the increased safety prescriptions which re-
quire the application of high strength steels. However, the 
application of high strength steels often leads to formabil-

most appropriate tools to characterize the formability of 
sheet metals. Theoretical and experimental investigations 
of forming limit diagrams are in the forefront of todays’ 
research activities. In this paper, an up-to-date research 
methodology elaborated and applied at the Department of 
Mechanical Technology at the University of Miskolc will 
be shown. 

1. BEVEZETÉS 

Az elmúlt évtizedek autóipari fejlesztéseit mind az al-
kalmazott anyagokat, mind pedig az új technológiai eljá-

 

globális versenyben az autóipar egészét érintették. E k

 
 

kisebb fogyasztású (kisebb káros anyag kibocsátású) 

les tésekkel szemben ák e-

kezetes konstrukciós megoldásokat, ehhez a fokozott 

gyobb szilárdságú anyagok alkalmazását igényli.  
Az elmúlt évtizedekben e versenynek és a fokozódó 

is e-

e-

problémákat vet 
új technológiai megoldásokat is igényelnek
tóság vizsgálata ezért is kiemelten fontos kutatási terület 

 
 

 
- s-

á-
lati eljárást dolgoztak ki  

o-
é-

károsodás lehet helyi instabilitás, kontrakció, vagy szak
dás. valódi á-
sok 1 2  koordináta rendszerében ábrázolják a é-
le károsodási határeseteket. A károsodási 

 é-
 

 egy 
- óegy-

séget és egy optikai alakváltozás- l-
 

 

 vizsgálórendszert. 

2. ALAKÍTÁSI HATÁRDIAGRAMOK ÉS AL
KÍTÁSI HATÁRGÖRBÉK ELMÉLETE  

 
i-

sebb valódi 1 2) koordináta ren e-
rében ábrázolják a károsodási határeseteket. A károsodást 
leg- g   

* egyetemi tanár,  ** egyetemi adjunktus 
Miskolci Egyetem, Mechanikai Technológiai Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemváros, honlap: http://www.met.uni-miskolc.hu 
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1  Hagyományos lemezalakításra érvényes 

alakíthatósági határdiagrama jellegzetes tartományokkal 

3. AZ INTEGRÁLT LEMEZVIZSGÁLÓ BERE
DEZÉS 

n-
á-

-

-  
 

 
2  Az univerzális lemezvizsgáló berendezés az 

 

4. AZ ALAKÍTÁSI HATÁRDIAGRAMOK ME
HATÁROZÁSA 

  

 
 ó-

 
1 2 á-

á-
1 2 o-

  

1 2<

 

 

4.1. A próbatest kialakításának szempontjai 

 
 e

 
 

- m-
elemek 100 mm-  

- 2 2

1

1=
-

2

1= 22= 0

1=
-2

2

1= 2 2

0

 
3  Az alkalmazott próbatestek geometriája és az 
általuk meghatározott lineáris alakváltozási útvonalak 



Próbatest kialakítások meghatározási szempontjai: 
alakítási útvonalak száma (hídszélességek száma) 

 három több hídszélesség  
A különféle alakítási útvonalak meghatározásá

szükséges próbatestek számának csökkentését a próbates-
tek összevonásával valósíthatjuk meg. Az új próbatest 
geometriai paraméterek korlátainak figyelembevétele 
alapján (100 mm es nyújtva húzható terület)  egy prób
testen  hídszélesség kialakítását vizsgáltuk. 

4.2. A vizsgált hídszélességek: 

A 10 mm - 100 mm hídszélesség tartomány le  
s ükséges 1 2<0 tartományt  

A legkisebb hídszélesség, amire hálót tudunk felvinni 
és még optimális mérést tudunk végezni az a 10 mm-

 közeli kialakítást 
választunk  A második hídszélességet minél nagyobb 
értékre tudjuk választani annál pontosabban meghatáro
ható az FLC meredeksége ebben a tartományban. 

4.3. A hídszélességek elrendezésének módjai: 

Az elrendezési tervek kialakításánál használh
kereszt kialakítást  
hídszélességekkel, a dupla kereszt kialakítást, mely 
  ábrán látható. 

Tovább figyelembe véve, 
 kkenéséhez 

rontja az FLC meghatározásának hatásfokát. 

          
 elrendezés  elrendezés 

4. ábra. Elrendezési tervek 

4.4. Geometriai megvalósítások 

A kialakítható variációk száma miatt úgy döntöttünk, 
hogy a tényleges kísérletek o-
metria megtalálása érdekében végeselemes modellezést 
végzünk Erre a célra az AutoForm végeselemes progr
mot használtuk. 

Vizsgálataink során számos próbatest kialakítást meg-
vizsgáltunk. Az elemzett próbatest kialakításokat 
az 5. ábra. 

folyamatának végeselemes modellezése és a vizsgált 
próbatest kialakítással meghatározott alakváltozási út 
látható. 

 
5 Új próbatest kialakítások alakítás utáni 

állapotban 

 

 
6  próbatest kialakítás alakítási folyamata 

és a hozzá tartozó FLD-k 
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7. ábra. Egy két hídszélességgel alakított próbatest 

alakítás utáni fényképe 

A modellezés és próbaalakítások után 
megállapítások az”ú ” próbatest kialakításának 
meghatározásához: 

  
 

legkisebb hídszélesség megválasztására, illetve a 
nagyobb hídszélességnél plusz anyagra a darab 

i-
 

 
ténjen, különben  

 e-
 

 á-
 

 Törekedni kell a szakadás helyének koncentrálásá-
 

 A szakadás jellegét tekintve a repedés a hídszéles-
 

 
irányra 45°-  

5. AZ EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE 

i-
alakítással, az optikai g-
határozt  az alakítási határgörbe baloldali szakaszát is, 
és összehasonlított  

 
Az eredmények összehasonlítása alapján megállapít-

ható, hogy az új típusú próbatest kialakítással kevesebb 
próbatest alkalmazásával az alakítási határdiagram meg-

 
A vizsgált acéllemezek mellett hasonló eredményre 

 Al 1050 alumínium és SF-Cu vörösréz g-
 is n  án is láth tó  

 
8  
vizsgálattal és az új típusú próbatestekkel 

 

6. ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk lemezanyagok alakíthatóságának egy speciális 
területével, az alakítási határ diagramok elméleti és kísé

napjainkban a lemez alapanyagok alakíthatóságának érté-
kelésében a legáltalánosabban alkalmazott
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A HYDROFORM ALAKÍTÁS MODELLEZÉSE  

MODELLING OF HYDROFORM  

Kovács Péter Zoltán*, Lukács Zsolt* 

 

Hydroforming is a relatively new process, providing 
many new possibilities.  are intensive 
research works around the world to explore the potential 
and possibilities of Hydroforming, since this process has 
significant advantages compared to conventional forming 
processes. The sheet metal forming and tube forming are 

processes. In this paper, some experiences with the 

overviewed. 

1. BEVEZETÉS 

-

  

  

 

 

 
1. ábra. A Hydro orm eljárás lépései 

1
 

  

 
 

 
 

 
 

 A c ek i-
 

  

 

-
 

2. A HYDROFORM ALAKÍTÁS KÍSÉRLETI 
VIZSGÁLATA 

 -
-  2   

 
 - 

 

 
2. ábra. T-idom 

3. A HYDROFORM ALAKÍTÁS MODELLEZÉSI 
 

 
 

A 

*egyetemi adjunktus 
Miskolci Egyetem, Mechanikai Technológiai Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemváros, honlap: http://www.met.uni-miskolc.hu 



legáltalánosabban alkalmazott számítógépes 
modellezési is 

készült, amelyek túlnyomórészt  anyagi és geometriai 
paramétereknek az alakítási folyamatra hatását 
vizsgálták. A rások  
már 
képesek az alakváltozási folyamat, az alakítás 
technológiai  

A véges elemes módszer és különféle optimalizáló 

árások optimális paramétereinek meghatározására  
véges elemes modellezés (továbbiakban FEM)  

nak átfogó 
vizsgálatára is  

Az FEM nem csak a HydroForm alakító folyamat 

alakítási pontosságának, megbízhatóságának 

 
- 

alkalmazott szakasza, része - 

méretek, dimenziók 2% eltérési pontossággal számít-
hatók. 

eredménye, hogy képes a megvalósíthatóság 
 növeli a folyamat megbízhatóságát  

 csökkenti a szerszámra, 
szerszámozásra fordított költsé  
technológiával kapcsolatos   

 

 
költséges kísérletek nélkül

alakítási folyamat modellezésének elvégzésére is 
-  

  
Jellegzetesen kétféle számítási módszert alkalmaz a 

  

bb 

megállapítására.  
 

használva, a kis karbon tartalmú és rozsdamentes acél 

alkalmazva elméletileg és kísérleti úton is meghatároz  
feszültségi görbéket  

alakításokat és magát 
-

sonlítva,  eredmények 
születtek. A FEM alkalmazásával sikerült feltárni az 

- mint a súrlódás, a kívánt 
- 

oForm alakítás esetében  A vizsgálatok azt igazolták
-

elérni a FEM modellezéssel a kísérleti próbálkozá
 A végeselemes modellezések arra is 

ráirányították a figyelmet, hogy a 

 

4. TECHNOLÓGIAI PARAMÉTEREK 

Hagyományos   
Hy  alakítási folyamata még  így 
még számos területen nem állnak rendelkezésre kiforrott 

ok  Ezért 
számítógépes modellezés  nagymértékben segíti 
mérnököket megbízható tervezési és zési stratégia 
kidolgozásá  

   függvényének 
elemzésében annak érdekében, Hy

 alakítási 
 

 Hy nyomást 
kísérletekhez edzett, nagyszilárdságú 

szerszámok szükségesek A matricákat általában nagy 
, ötvözött szerszámacélból kell gyártani és 

gyakran különleges ok alkalmazásával, amelyek 
 A Hy

ok 
kísérleti úton való kipróbálása és az esetleges hibák 

esetben  i közötti 
  számítógépes 

modellezés használatá l  

alkalmazni egy végeselemes szoftvert a  
alakítás  A végeselemes elemzéseket tanszékünkön 
hagyományos alakítási folyamatok modellezésére már 

végeselemes program  
végeztük  

A modellezés során 
 ábr  

 



 

 
3. ábra. Az -  

 

meg tók  

 
ott 

paraméterek  
 Al-1100 
 =200  
  
 =  

 

 
4. ábra. A  

Hydro  

k  
  

 

A      

 

 
5. ábra. P=200MP rad1=100  

 
6. ábra. P=200MP rad2=2000  

A két 

 
 

 
  ellen k 

 
 

 
7. ábra. A 

 

 

 

Ellenb  

1  2  
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sel is  

  -
 

 
8. ábra.  nyomás alkalmazása esetén 

létrejött ráncosodott felület feszültség eloszlása 

 
9. ábra. nyomás alkalmazása esetén 
létrejött ráncosodott felület geometriai alakzata 

 
   

    

 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 

 

m

– – 

 

6. IRODALOMJEGYZÉK 
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 SZÁMÍTÓGÉPES MÉRNÖKI MÓDSZEREK ALKALM
ZÁSA ÓGIAI TANSZÉK 

OKTATÁSI GYAKORLATÁBAN 

IDED 
ENGINEERING IN THE E  THE 

 

Tisza Miklós*, Kerekes Gábor** 

 

 

The appropriate knowledge of the methods and programs 
applied in engineering practice is very important for 
young engineers. Therefore, it is of utmost importance 
that engineering students acquire a good command of 
computer aided program packages during their university 
studies.  The Department of Mechanical Technology at 

has always played leading role in the application of 

covers a wide spectrum of engineering subjects including 
Materials Science, Materials Selection, as well as 

ding, Heat 

Methods and the program packages applied in training of 
engineering students at BSc and MSc level will be shortly 
overviewed. 

1. BEVEZETÉS 

A  

és 
ásával 

ásá  bezárólag az 
ei és mó  

 l  
 számára ezen 

 

g
- A 

o

é is 

k ok során  in
k  omá

nálata  

gy  

2. ANYAGTUDOMÁNY VÁLASZTÁS, 
ANYAGINFORMATIKA  

 
g

-

az anyagválasztási 
 ására a világszerte széles 

-

hagyományos – – k
n

 

y

-

 
 Material Universe  

  
  
 szabván  
 

 
 

 
  

*  **mérnöktanár 
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 t-
 

 

  
 

 

 
1. ábra. A CES adatbázisainak kapcsolata 

 Process Universe  
  

 
 

t  
  
 

 
  
 e-

l  
 Shape, Structural Sections  

  
  
  
  
  

-
mint 
i

 

 
ok is megol k  

n
o

g   
 

 -

e-
n  

 g-

e-

– 

– 
-  

 

 
2. ábra. Összetett feltételek szerinti anyagválasztás a 

ambridge ngineering Selector programmal 



3. KÉPLÉKENYALAKÍTÁS, C
SZEREK ÉS MODELLEZÉS 
DEFORM  

Tanszékünkön a képlékenyalakítás témakörének 
oktatása támaszkodik leginkább a me

é CAD rendszerként 
míg a folyamatmodellezésben 

 
térfogat-alakításnál pedig a DE  

 

ún

-

 

 
3. ábra. Alkatrésztervezés az NX 8 CAD moduljával 

ú
modellfában  -

 

esetenként 
 

Ez mindenképpen problémát 
minimalizálá mérnökök számára. Többek 
között ennek kiküszöbölésére született meg a 

modelltörténetet a változtatások elvég  

t. Korábban is 
erére 
é

szoftverkö  modell készült. Ez 

dellezés segít  
A tanszéki oktatásban leginkább  

 - -
á-

 
 s mo

amely többek között alkalmas statikai és dinamikai 
- és kifáradási analízisek el-

végzésére  

mtervezés) támogatására egy 

segítségével a 
n

képlékeny lemezalakítási folyamatot meg
kontrollálni. 

– 
közismert CAD rendszerben elkészített és onnan 
importált– 

o

-e állítani a 
i  és az adott 

 

almasságának vizsgál tára  

 
4. ábra. Alakíthatósági elemzés az AutoFormmal 

A termék anyagi és alaki paramétereinek 

gtervezése. A folyamat 
végeredménye egy olyan ún
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egyrészt az egyéb modellezési és szimulációs folyamatok 
számára input ként szolgál, másrészt ez alapján lehet 

teríték- és a szerszámtervezés eredményeinek 

arra, hogy az alakítást annak folyamatában szimulálhatjuk 
és az egyes paraméterek változását nyomon követhetj  

ékenyalakítás elméleti 

esettanulmányok bemutatása formájában, valamint alakító 
szerszámok tervezését tárgyaló tantárgy és önálló 

feladatok megoldásánál  

rendszer eredetileg az autóipari alkalmazásokhoz lett 
kifejlesztve, de a folyamatos fejlesztésnek k
ma már a lemezalakítás teljes spektrumának modellezését 

eljárásokat is mint a hydroform eljárás, vagy az 
 

-alakváltozási 
sajátosságaiból kö
hogy a lemezalakításra kidolgozott célszoftverekkel 

térfogatalakító eljárásokra lett kidolgozva, de emellett 
olyan lemezalakító eljárásoknál is eredményesen 

tekintetben 

ennek rés  

4. ALAKÍTHATÓSÁG VIZSGÁLATA A  
RENDSZERREL 

 a lemezanyag alakváltozásának 
nyomon követése, a teljes folyamat regisztrálása, é
soron ennek felhasználásával alakítási határdiagramok 
származtatása 

alakváltozás-
célszoftverekkel ellátott alakíthatósági 

t

-
kíthatósági vizsgálórendszert épített ki  

 
5. ábra. 

 

szabályos rend szerint pontokat kell kijelölni a 
vizsgál

képlékenyalakítás – 

szakítóvizsgálat – 
kamerájával sgált darab alakváltozása 
következtében folyamatosan torzuló rácsháló állapotát a 

megváltozásából – – 

felhasználásával a szoftver képes 
alakváltozási eloszlását meghatározni, és az értékeket 
vizuálisan és akár a vizsgá

e  

 
6. ábra

az AutoGrid rendszerrel 

szakítóvizsgálat, hajlító-vizsgálat, nyomóvizsgálat
szemléletes bemutatása é demben hozzájárul a vizsgálat 
sorá é
leggyengébb keresztmetszet mentén a kontrakció 

éséhez  
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o
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7. ábra. Az ötvözöttség C-görbére való hatásának 

elemzése 

 
 

m

-
  

 
8. ábra. -

 

-
ok 

o

- 

 
 

 
9. ábra. 

téskor 
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6. ÖSSZEFOGLALÓ 

– amelyek közül 
kivételt a tanszéken kidolgozott C-

– világviszonylatban is széles körben elterjedtek 

egyetemi oktatás keretei között 

számára az, hogy a témában megszerzett ismeretei és 

ására. A 
– -

– 

NX) és végeselemes l
– – á

 sben  
 is

témaköreinek tananyagait, nem beszélve arról, hogy a 

értékét megnöveli 
vagy a véges  ek alkalmazása és 

látványos értelmezése, 
g -

  
szakmérnöki di

dolgozat született, 

e  

7. IRODALOMJEGYZÉK 

  használati 
 

 i
Anyagtechnológiai folyamatok számí-

tógépes tervezése - - -
- -

-  
  
  
  
 Számítógéppel segített technoló-
giai tervezésre alkalmas programok a sajtoló he
eljárások esetén s

 
 Számítógéppel segített tech-
nológiai ter e-

s
 

 á-
latok

- - - - é-
 

 Lemezanyagok fejlesztésének irányzatai 
különös tekintettel az autóipari felhasználásra

e-
-  
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