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TISZTELT OLVASÓ!

Jelen lapszám megjelenését három évforduló motiválta.
A Nehézipari Műszaki Egyetem Gépészmérnöki Karának Mechanikai Tech-

nológiai Tanszéke, a Kar 1949-es miskolci alapítását követő évben, 1950-ben jött 
létre. A Tanszék első, egyben alapító vezetője Zorkóczy Béla professzor volt, aki 
1968-ig állt a Tanszék élén. Őt Romvári Pál professzor követte, 1968-tól 1990-
ig, majd Tisza Miklós professzor 1991 és 2013 között. Az Egyetem profi ljának 
bővülése, a három műszaki kar mellett a nem műszaki karok megje-lenése, 
magával vonta az intézmény, a Kar képzési palettájának szélesedése pedig a Kar 
nevének változását, előbbire 1990-ben, utóbbira pedig 2006-ban került sor. A 
Mechanikai Technológiai Tanszék így a Miskolci Egyetem Gépészmérnöki és 
Informatikai Karának szervezeti egysége lett. A 2013-as esztendőben, az egye-
temi struktúraváltási program részeként, a Gépészmérnöki és Informatikai Kar 
tanszéki struktúrája intézeti struktúrává alakult át. A Mechanikai Technoló-
giai Tanszékből két intézeti tanszéket magába foglaló Intézet alakult, a 2013. 
november 1-jétől létező Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézet tehát 
a Tanszék jogutódja. Az Intézet vezetését az alapítás évében Tisza Miklós pro-
fesszor látta el. A lapszámot létrehozó első évforduló tehát a Tanszék (Intézet) 
alapítása óta eltelt 65 esztendő.

1961-ben, a Mechanikai Technológiai Tanszék szervezésében és irányításával, 
Zorkóczy professzor vezetésével, hazánkban elsőként elindult a Hegesztő 
szakmérnök-képzés. A képzés, több reformon átesve, a nemzetközi elismerést 
fokozatosan megszerezve, napjainkban Nemzetközi hegesztő szakirányú 
to-vábbképzési szakként, egyben IWE/EWE képzésként is működik, hazai és 
nemzetközi elismerésű diplomát adva a résztvevőknek. Az alapítástól számít-
va, napjainkban a 24. évfolyam hallgatja a szakterület legkorszerűbb ismereteit. 
A lapszámot motiváló második évforduló tehát a Hegesztő szakmérnök-képzés 
alapításának 55. évfordulója.

A Tanszék és a hegesztő szakmérnök képzés alapítója, Zorkóczy professzor, 
1975-ben hunyt el. 40 évvel halála után, a mai utódok tisztelettel őrzik emlékét, 
lapozzák mára megsárgult tankönyveit, és – akik személyesen is ismerhették – 
szeretettel idézik fel vele kapcsolatos emlékeiket.

E három évforduló jegyében állítottuk össze a lapszám tartalmát. A Tanszék, 
illetve Intézet és a hegesztő szakmérnök képzés történetet bemutató, áttekintő 
jellegű közlemények mellett, a szám nagyobb részben szakmai publikációkat 
tartalmaz. Olyan dolgozatok ezek, amelyek az Intézetben kutató PhD hall-
gatók, pályájukat kezdő oktatók munkáin keresztül adnak bepillantást az Intézet 
életébe. Legfi atalabb munkatársaink tehetsége, szorgalma és kitartó munkája, 
párosulva doktori témavezetőik tapasztalatával és útmutatásaival, sikeres PhD 
védéseket vetít előre, megtartva ezzel az egykori Mechanikai Technológiai 
Tanszék, a mai Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézet nemes hagy-
ományait, szakmai erejét.

Prof. Dr. Lukács János
intézetigazgató

Miskolc, 2016. január



TARTALOM
1. Lukács J.: 
65 éves a Mechanikai Technológiai Tanszék, az 
Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézet  ........ 5
Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézet jelen-
legi formájában a 2013-as kari struktúraváltás eredménye-
ként alakult meg. Az Intézet az új, két tanszéket egyesítő 
szerkezetben is elkötelezetten folytatni kívánja a Mechanikai 
Technológiai Tanszék immár 65 éves múltra visszatekintő 
sikeres oktatási és kutatási tevékenységét. 

2. Tisza M.;Török I.: 
Ötvenöt éve indult Magyarországon a hegesztő szak-
mérnök-képzés  ............................................................... 11
A Nehézipari Műszaki Egyetemen Zorkóczy Béla profesz-
szor, a Mechanikai Technológiai Tanszék alapító vezetője 
1960-ban megszervezte a posztgraduális hegesztő szakmér-
nök-képzést. A többször változtatott tanterv szerinti képzés 
ma már az egész világon elfogadott nemzetközi oklevelet 
(IWE diplomát) ad a végzősöknek. 

3. Gáspár M.; Balogh A.: 
Gleeble próbatest fejlesztése a szimulált hőhatásövezet 
szívósságának vizsgálatához  ......................................... 19
Szerzők a nagyszilárdságú acélok hegesztett kötéseinek 
hőhatásövezeti sávjait a Gleeble 3500 típusú termomecha-
nikus fizikai szimulátorral vizsgálták. A nagy hűléssebessé-
gek megvalósítására a standard próbatestek nem bizonyul-
tak alkalmasnak. A cikkben bemutatott új típusú, két végén 
furatos próbatest intenzívebb belső hűtést tesz lehetővé. 

4. Budai D.; Tisza M.; Kovács P. Z.: 
Autóipari alumínium ötvözetek alakíthatóságának vizs-
gálata növelt hőmérsékletű alakítás esetén  ................. 23
Az alumínium ötvözetek autóipari felhasználásával a saját 
tömeg nagyobb mértékben csökkenthető, mint a nagyszi-
lárdságú acélokkal. Az alumíniumötvözetek alakítása és 
hegesztése mindazonáltal jelentősen nehezebb, mint az acé-
loké. Szerzők az EN AW 5754 jelű (ALMg3) alumíniumötvö-
zet növelt hőmérsékletű alakíthatóságát vizsgálták. Az adott 
ötvözet alakíthatósága 200 °C-on a szobahőmérsékleti érték 
duplája volt. 

5. Tóth D.; Kovács P. Z.; Tisza M.: 
A 3D nyomtatás (FDM) paramétereinek vizsgálata, opti-
malizálása  ....................................................................... 29
A polimerhuzalos FDM eljárás az egyik legolcsóbb és legp-
raktikusabb módszer, amellyel néhány darab termék drága 
szerszámozás nélkül is előállítható. A polilaktid (PLA) 
huzal alkalmazásával végzett vizsgálatok azt mutatták, hogy 
a nyomtatási paraméterek optimális beállításával a termék 
szilárdsági és alakíthatósági jellemzői jelentősen javíthatók. 

6. Szilágyiné Biró A.; Tisza M.: 
A nitridált kéreg porozitásának csökkentése ciklikus 
Floe gáznitridálással  ...................................................... 33
A gáznitridálás az egyik legismertebb termokémiai eljárás, 
amellyel az alkatrészek vagy szerszámok felületi tulajdon-
ságai javíthatók. Szerzők a Floe eljárás továbbfejlesztésé-
vel egy olyan ciklikus technológiai variánst alkalmaztak, 
amellyel a vegyületi (ún. fehér) réteg vastagsága és porozi-
tása csökkenthető. 

7. Kerekes G.; Felde I.; Kocsisné Baán M.: 
Edzéshez alkalmazott hűtőközegek hűtőképessége para-
méterfüggőségének vizsgálata  ....................................... 39
Az edzés során létrejövő szövetszerkezet erőteljesen függ az 
alkalmazott hűtőközegtől. Szerzők az ISO 9950 szabvány 
szerinti módszerrel különböző hűtőközegeket (víz, polime-
roldat, ásványi olaj és növényi olaj) hasonlítottak össze. 
Az egyik lényeges következtetésük szerint az ásványi olajak 
növényi eredetű olajakkal jól helyettesíthetők.

8. Prém L.; Bézi Z.; Balogh A.: 
Az autóipari ferrit-martensites DP acélok ellenállás-
ponthegesztési technológiájának fejlesztése a véges-
elemes modellezés és a kísérletes kutatás együttes alkal-
mazásával  ........................................................................ 45
Az autóipari ferrit-martensites DP acélok ellenállás-pont-
hegesztését az alapanyag felkeményedési hajlama miatt a 
lágyacéloktól eltérő módon kell végezni. Szerzők vizsgála-
tai szerint megfelelő tulajdonságú pontvarratot szakaszos 
energiabevitellel lehet készíteni. Az impulzusparaméterek 
megválasztásához a kísérleti költségek csökkentése végett a 
végeselemes analízist célszerű segítségül hívni. 

9. Dobosy Á.; Lukács J.: 
A termomechanikus nagyszilárdságú acélok optimális 
hegesztési munkaablakának meghatározása  ............... 55
A nagyszilárdságú acélokat tartalmazó hegesztett szerkeze-
teket annak ellenére, hogy többnyire ismétlődő terhelésnek 
vannak kitéve, nagyon gyakran statikus terhelésre tervezik 
és méretezik. A cikk a termomechanikus S960M acélok opti-
mális hegesztési munkatartományának meghatározására 
irányuló kutatási eredményeket ismerteti. 

10. Meilinger Á.; Török I.: 
Lineáris dörzshegesztéssel készült kötések jellemzői kis-
ciklusú fárasztó igénybevétel esetén  ............................. 63
Az alumíniumötvözetek ömlesztő hegesztése az acélokhoz 
képest jóval nehezebb feladat. A sajtoló hegesztések közé 
tartozó lineáris dörzshegesztés segít a hegeszthetőségi 
nehézségek elhárításában. Szerzők a cikkben a kisciklusú 
fárasztásnak alávetett, lineáris dörzshegesztéssel hegesz-
tett alumíniumötvözetek hegesztett kötéseinek viselkedését 
elemzik. 

11. Somoskői G.; Török I.: 
A CMT PIN hegesztett szög geometriájának elméleti és 
gyakorlati vizsgálata  ...................................................... 73
A VFI CMT (hideg anyagátvitelű) eljárásváltozatával 
rövid huzaldarabokat (tüskéket) lehet fémtárgyak felületé-
hez hegeszteni, amelyekkel a fém-polimer elempár közötti 
ragasztott kötés szilárdsága növelhető. Szerző a cikkben 
a tüske geometriáját befolyásoló hegesztési paramétereket 
elemzi. 

12. Pósalaky D.; Lukács J.; Török I.: 
A 6082-T6 nagyszilárdságú alumíniumötvözet 
hegeszthetőségi problémái és a hegesztett kötés 
tulajdonságai  .................................................................. 77
A cikk a Mg-Si ötvözésű, a járműiparban széleskörűen alkal-
mazott 6082-T6 nagyszilárdságú alumíniumötvözet hegeszt-
hetőségi kérdéseivel foglalkozik. A vizsgálatok célja olyan 
hegesztett kötések létrehozása, amelyek a szerkezetekre ható 
ciklikusan ismétlődő terhelésnek legjobban ellenállnak.



Amint azt a cím is mutatja, az egykori Mechanikai 
Technológiai Tanszék jelent s szervezeti átalakulá-
son esett át. Ebb l ered en, e rövid írás szakít a ko-
rábbi gyakorlattal, nem tekinti át részletesen a teljes 
65 esztend t, els sorban a tanszék, illetve az intézet 
utolsó öt évére fókuszál. Ugyanakkor, hivatkozik 
azokra a folyóirat lapszámokra, illetve kiadványok-
ra, amelyekb l a teljes történet részletesebben is 
megismerhet , a töretlen fejl dés és a végzett munka 
nyomon követhet . 
 
A Mechanikai Technológiai Tanszék rövid 
története (1950-2013) 
A Mechanikai Technológiai Tanszék a Nehézipari 
M szaki Egyetem Gépészmérnöki Karának 1949-es 
miskolci alapítását követ  évben, 1950-ben jött létre. 
Az oktató, nevel  munka megszervezése és 
megvalósítása Zorkóczy Béla professzor (1898. 
március 3. – 1975. november 18.) vezetésével, a mai 
Földes Ferenc Gimnázium épületében kezd dött. A 
tanszék 1951-ben költözött át az akkor még javában 
épül  Egyetemvárosba, az akkori f épület 
oldalszárnyába (ma A/2. épület, K olaj és Földgáz 
Intézet), ahol egyben az els  m hely-labor rész is 
kialakításra került. Ez további lendületet adott a 
tantárgyak és a szakmai profil kialakításának. 1952-
ben vált ki a tanszékb l az akkori Mechanikai 
Technológiai II. Tanszék, amelyb l kés bb az 
egykori Gépgyártástechnológiai Tanszék és a 
Szerszámgépek Tanszéke alakult meg. Az oktató-
nevel  munka mellett elkezd dött az ipari 
kapcsolatok kiépítése, az ipari feladatok megoldása, 
valamint a tudományos kutató munka is. Zorkóczy 
professzor a Vasipari Kutató Intézet (VASKUT) 
Hegesztési Osztályának a vezet je is volt egyúttal, 
1958-ban pedig, a Magyar Tudományos Akadémia 
kezdeményezésére, Nehézgépészeti Akadémiai 
Munkaközösség jött létre az egyetemen. Ennek a 
munkaközösségnek, amely több tanszékhez 
tartozott, és amelyet ma interdiszciplináris kutató 
teamnek hívnánk, a vezetését a tanszék mindenkori 
vezet je látta el. 
1961-ben, a tanszék szervezésében és irányításával, 
hazánkban els ként elindult a Hegeszt  szakmérnök 
képzés. Az egyetem, illetve az Egyetemváros 
folyamatos fejl dése újabb épületek megépítését is 
eredményezte, így 1965-ben adták át a 

m helycsarnokot (C/2. épület), 1966-ban pedig az új 
f épületet (A/4. épület). A tanszék ezekkel együtt 
került a jelenlegi helyére, az új f épület földszintjére 
és alagsorába, illetve a m helycsarnok egyik 
hajójába, megtartva egy labor egységét a régi 
f épületben (A/1. épület) is. Zorkóczy professzor 
1968-ig vezette tanszéket, akit Romvári Pál 
professzor (1929. június 27. – 2008. december 25.) 
követett. 
1970-ben átfogó tantervi reformra került sor a 
Gépészmérnöki Karon, amelynek keretében 
kialakult annak a három ágazati iránynak – hegeszt , 
hideg-képlékenyalakító, h kezel  – a képzési 
struktúrája is, amelynek a vezet je a tanszék lett. 
Ezzel párhuzamosan négy szakcsoport alakult a 
tanszéken, az Anyagvizsgáló, a Hegeszt , a Hideg-
képlékenyalakító, valamint a H kezel  szakcsoport, 
továbbá létrejött a Gépipari Technológiai Intézet 
(GTI) hegeszt  kutatócsoportja. Az 1958-ban alakult 
akadémiai munkaközösség 1978-ban, átszervezés 
következtében megsz nt, munkatársai TKFA 
kereten és az illetékes tanszékek státuszain folytatták 
tevékenységüket. Erre az évtizedre (1977) esett a 
Hegeszt  szakmérnök képzés els  reformja is. 
Az 1980-as évekre kidolgozásra került a 
Képlékenyalakító szakmérnöki szak tanterve és 
1984-ben ezen a szakmérnöki szakon is indult 
képzés. Az évtized második felére, egy újabb 
oktatási reform eredményeként, kialakításra és 
bevezetésre került a moduláris rendszer  oktatás. 
Ebben a tanszék három f modul, az 
anyagtudományi, a hegesztéstechnológiai és a 
képlékenyalakítási f modul vezet je lett, továbbá 
több f - és mellékmodulban vállalt szerepet. Az 
évtized közepét l megindult angol nyelv  képzés 
újabb oktatási feladatokat jelentett, így a tanszék 
tárgyainak egy része ezen az oktatási palettán is 
megjelent. 
Az egyetem profiljának b vülése, a nem m szaki 
képzések egymás utáni megjelenése magával vonta 
az egyetem nevének változását, az intézmény 1990. 
július 1-t l Miskolci Egyetem néven m ködik. 
Romvári professzor 1990. december 31-ig vezette a 
tanszéket, akit Tisza Miklós professzor követett. 
Hazánkban 1993-tól vezették be, fokozatosan, a 
doktori (PhD) képzést és fokozatszerzést. A tanszék 
a Sályi István Gépészeti Tudományok Doktori 
Iskola programjában vállalt és vállal jelent sebb 

*    egyetemi tanár, intézetigazgató 
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szerepet, részt vett és – kisebb mértékben ugyan – de 
ma is részt vesz a Hatvani József Informatikai 
Doktori Iskola tevékenységében is. A hegeszt  
szakmérnök képzésben 1993-ban történt az els  
lépés a nemzetközi elismertetés terén, ekkortól volt 
lehet ség a Bécsi Hegesztési Intézettel (SZA) közös 
európai hegeszt mérnöki diploma (EWE) kiadására, 
amelyre saját jogon – második lépésként – 1998-tól 
kerülhetett sor (EWE/IWE). 
A XXI. század els  évtizedének legfontosabb 
változását, nemcsak a tanszék, hanem a magyar 
fels oktatás életében is, a bolognai rendszer  képzés 
bevezetése jelentette. A korábbi, osztatlan 
(esetünkben 5 éves) egyetemi képzést az alap- és 
mesterképzés (BSc és MSc) rendszere váltotta fel, 
mindkét szinten szakirányokkal. A BSc szint  
képzés a karon a 2005/2006. tanév els  félévében, 
tehát 2005 szeptemberében indult, a tanszék az 
anyagtechnológiai szakirány gondozója lett, és 
napjainkban is az. Az MSc szint  képzés, 
értelemszer en kés bb, a 2008/2009. tanév második 
félévében, vagyis 2009 februárjában kezd dött, 
amelyben a tanszék az alkalmazott anyagtudományi, 
az anyagtechnológiai, valamint a hegesztés-
technológiai szakirányok vezet je lett, és további 
jelent s szerepet vállalt a CAD/CAM szakirányban. 
A képzés területén lezajlott átalakulások mellett a 
kar neve 2006-ban Gépészmérnöki és Informatikai 
Karra változott. Az évtized végére (2009) a hegeszt  
szakmérnök képzés Nemzetközi Hegeszt  Mérnök 
(IWE/EWE) képzéssé alakult, továbbá a tanszék 
bekapcsolódott a Nemzetközi Hegesztett Szerkezet 
tervez  Mérnök (IWSD) képzésbe is (2010). 
Az MSc tantervek 2011-es átdolgozása során a 
tanszék két korábbi szakirányát egyesítette, korszer  
anyagok és technológiák néven. 
A tanszék és a hegeszt  szakmérnök képzés 
történetér l b vebben olvashatunk az [1], [2] és [3] 
folyóiratokban, valamint a [4] és [5] kiadványokban. 
Újabb részletek ismerhet k meg annak a 
tudományos emlékülésnek az anyagából [6], 
amelyre a Miskolci Egyetem alapításának 50 
évében, Romvári professzor 70 éves köszöntése 
alkalmából került sor (1999. június 29.), az 
ugyanezen alkalomra írott cikkb l [7], valamint a 
Romvári professzor halálakor megjelent méltatásból 
[8] és a halálának évfordulóján, a tiszteletére 
megrendezett emlékülés (2010. január 22.) és 
emlékkiállítás anyagából [9]. További adalékok 
találhatók még abban a kiadványban [10], amely 
Béres Lajos, Kovács Ferenc és Pirkó József 
születésének 70. évfordulója alkalmából megtartott 
tudományos ülésre (2002. június 6.) készült. 

Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai 
Intézet 
A 2013-as esztend ben, az egyetemi struktúraváltási 
program részeként, a Gépészmérnöki és Informatikai 
Kar tanszéki struktúrája intézeti struktúrává alakult 
át. Ez a szervezeti változás három módon ment 
végbe: egyrészt korábbi tanszékek egyesültek 
intézetekké, másrészt korábbi tanszékek váltak – 
lényegében változatlan formában – intézetekké, 
harmadrészt – és ez egyedül a Mechanikai 
Technológiai Tanszékkel történt így – egy tanszék 
alakult át két intézeti tanszéket magába foglaló 
intézetté. Az Anyagszerkezettani és 
Anyagtechnológiai Intézet tehát, amely 2013. 
november 1-jét l létezik, a Mechanikai Technológiai 
Tanszék jogutódja. 
Az intézet két intézeti tanszékb l áll. Az egyik a 
Mechanikai Technológiai Intézeti Tanszék, amely 
tevékenységében és nevében is utal az 1950-es 
alapítás óta eltelt id szakra; a másik a 
Szerkezetintegritási Intézeti Tanszék, amely az els  
ilyen nev  egység a hazai fels oktatásban, és 
amelynek tevékenysége a nevével jelzett, integráló 
jelleg  diszciplínára fókuszál. 
Az intézet igazgatói feladatait 2013-ban Tisza 
Miklós professzor látta el, 2014. január 1-t l pedig 
az igazgató Lukács János professzor. Az intézet, 
illetve az intézeti tanszékek munkatársai, 2015 
decemberében, a következ  felsorolás szerintiek. 
Mechanikai Technológiai Intézeti Tanszék 
(intézeti tanszékvezet : Dr. Tisza Miklós) 
Hegeszt  Szakcsoport 

 Dr. Balogh András ny. egyetemi docens 
 Dr. Béres Lajos ny. egyetemi docens 
 Bulla Péter Ágoston PhD hallgató 
 Gáspár Marcell Gyula tanársegéd 
 Fodorné Cserépi Mariann tanársegéd 
 Meilinger Ákos tanársegéd, levelez  PhD 

hallgató 
 Prém László tanársegéd 
 Dr. Török Imre c. egyetemi tanár 

H kezel  Szakcsoport 
 Dr. Frigyik Gábor ny. egyetemi docens 
 Kerekes Gábor tanársegéd, levelez  PhD 

hallgató 
 Kocsisné dr. Baán Mária egyetemi docens 
 Dr. Kuzsella László egyetemi docens 
 Szilágyiné Biró Andrea tanársegéd 
 Szabó Endre ny. egyetemi adjunktus 
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Képlékenyalakító Szakcsoport 
 Budai Dávid PhD hallgató 
 Dr. Gál Gaszton c. egyetemi docens 
 Dr. Kiss Antal c. egyetemi docens 
 Dr. Kovács Péter egyetemi docens 
 Dr. Lukács Zsolt egyetemi docens 
 Dr. Tisza Miklós egyetemi tanár 
 Tóth Dénes PhD hallgató 

Szerkezetintegritási Intézeti Tanszék (intézeti 
tanszékvezet : Dr. Lukács János) 

 Cserjésné Sutyák Ágnes tanszéki mérnök 
 Dobosy Ádám PhD hallgató 
 Dr. Gál István ny. egyetemi adjunktus 
 Dr. Koncsik Zsuzsanna adjunktus 
 Dr. Lukács János egyetemi tanár 
 Dr. Marosné dr. Berkes Mária egyetemi 

docens 
 Dr. Nagy Gyula ny. egyetemi docens 
 Németh Alexandra Kitti PhD hallgató 
 Pósalaky Dóra PhD hallgató 
 Dr. Tóth László ny. egyetemi tanár 

Nem oktató munkatársak 
 Alexáné Farkas Marianna gazdasági 

ügyintéz  
 Bartók András m szaki szolgáltató 
 Csukás Géza tanszéki mérnök 
 Csurilláné Balogh Ágnes laboráns 
 Kecskés-Kristóf Sándor m szaki ügyintéz  
 Kovács Ferencné ny. laboráns 
 Petrovics András m szaki szolgáltató 
 Szántó Lászlóné tanszéki mérnök 
 Szegeczki Tiborné igazgatási ügyintéz  
 Szentpéteri László tanszéki mérnök 
 Szentpéteri Lászlóné m szaki szolgáltató 

A BSc tantervek átfogó kari reformjára, valamint a 
Járm mérnöki szak tantervének kidolgozására már 
az intézeti keretek között került sor, 2014-ben. Ezzel 
párhuzamosan az intézet a két, még meglév  MSc 
szakirányát összevonta, anyagtechnológiai és 
hegesztéstechnológiai szakirány néven. 
 
Tanszéki, intézeti kutató munka 
A tudományos és az ipari (alkalmazott) kutatási 
tevékenység a Mechanikai Technológiai Tanszéknek 
hagyományosan er s oldala volt, amelyet az 
Anyagszerkezettai és Anyagtechnológiai Intézet erre 
építve és ennek szellemében folytat tovább. Az els  
közel negyven évben a hagyományos ipari K+F 
munkáké volt a meghatározó szerep, amelyek a 
rendszerváltás utáni gazdasági visszaesés, majd ipari 
és vállalati átrendez dés id szakában jelent sen 

lecsökkentek. Nagyjából erre az id szakra esett a 
kutatás irányítás hazai rendszerének változása, a 
nemzetközi kutatási vérkeringésbe való intenzívebb 
bekapcsolódás lehet vé válása, az országos, a 
tárcaszint  és az els  nemzetközi kutatási projektek 
megjelenése. 
A tanszék ezekben a projektekben is megtalálta 
helyét, kari szinten meghatározó szerepet vállalva a 
feladatok megoldásában. M ködése negyedik 
évtizedének második felében, majd ötödik és hatodik 
évtizedében eredményes kutatásokat folytatott 
OKFT G-IV. (alakítás), OKFT G-VI. (oktatás), 
OTKA, MTA, PFP, FKP pályázatokban, Phare, 
FEFA, bilaterális TéT (német, szlovén, ukrán, japán, 
koreai, francia) programokban, COST, CIPA, Inco-
Copernicus, Leonardo, NATO SfP, FP5, FP6, FP7 
és Eureka projektekben, majd EU társfinanszírozott 
projektekben (például HEFOP, GVOP). 1996 és 
2006 között MTA Támogatott Kutatóhely is 
m ködött a tanszék keretei között. 
A 2000-es évek második fele és a 2010-es évek eleje 
jelent s változásokat hozott a fels oktatás 
finanszírozása területén, amely érdemi hatással volt 
az ipari K+F munkákra is. A helyzet mindkét oldalt 
érintette, az egyetemek csökken  költségvetési 
támogatása a K+F típusú bevételek m ködési célú 
felhasználását kényszerítette ki, a szakképzési, 
illetve az innovációs támogatásokban bekövetkezett 
változások pedig a forrás oldal lehet ségeit 
sz kítették, illetve egyes esetekben meg is 
szüntették. Ez csökkentette a vállalási készséget, 
ezáltal csökkentek az ilyen eredet  bevételek is. Az 
utóbbi két esztend  (2014-2015) kedvez bb 
tendenciáinak folytatódása visszaállíthatja a korábbi, 
kedvez  helyzetet, amely mindkét oldal céljait és 
érdekeit egyidej leg szolgálná. 
Az elmúlt öt esztend t tekintve, három projekt 
érdemel kiemelést, egy infrastruktúra-fejlesztési és 
két kutatási projekt. 
TIOP 1.3.1-07/1 konstrukció: A fels oktatási 
tevékenységek színvonalának emeléséhez szükséges 
infrastrukturális és informatikai fejlesztések 
támogatása – A Miskolci Egyetem hazai és 
nemzetközi versenyképességének komplex 
megújítása, TIOP 1.3.1-07/1-2F-2008-0005 [11]. A 
projekt hosszú távú célja a Miskolci Egyetem 
oktatási, kutatási, innovációs, valamint küls  és 
bels  szolgáltatási infrastruktúrájának hangsúly 
változásokat is tartalmazó megújítása, illetve 
b vítése, az intézmény komplex értelemben vett 
hazai és nemzetközi versenyképességének 
megújítása volt. A projekt keretében megújult a 
tanszék / intézet összes helyisége az A/4. épületben, 
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ahol – az A/1. épület szobáiból kiköltözve – újabb 
laboratóriumi helyiségeket is kapott az intézet. 
Teljes felújításon és korszer sítésen esett át továbbá 
a C/2. épületben lév  m helycsarnok (4. hajó), 
amellyel együtt annak elrendezése is átalakult. Az 
épület infrastruktúra megújulása mellett jelent s 
érték  eszköz infrastruktúra-fejlesztések 
realizálódtak: CNC vezérlés  láng- és plazmavágó 
berendezés (ESAB), UNMT-1 többfunkciós 
moduláris mikro-nano felületvizsgáló rendszer 
(TTZH Tribologie & Hochtechnologie GmbH), 
Gleeble 3500 termo-mechanikus fizikai szimulátor 
(Dynamic Systems) stb. 
TÁMOP 4.2.1.B-10/2/KONV konstrukció: A 
fels oktatás min ségének javítása a kutatás-
fejlesztés-innováció-oktatás fejlesztésén keresztül – 
A fels oktatás min ségének javítása kiválósági 
központok fejlesztésére alapozva a Miskolci 
Egyetem stratégiai kutatási területein, TÁMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 [12]. A projekt célja 
az volt, hogy hozzájáruljon a Miskolci Egyetem 
vonzerejének növeléséhez a min ség javításán 
keresztül, ezzel el segítse a régió gazdasági és 
társadalmi modernizálását. Ennek érdekében a 
Miskolci Egyetem a hazai gazdaság és társadalom 
szempontjából kiemelt fontosságú, stratégiai kutatási 
területeken a kiválósági központok fejlesztésén 
keresztül nemzetközi színvonalú K+F+I tevékenység 
m veléséhez szükséges szellemi kapacitás ("kritikus 
tömeg") felépítésére törekedett. A tanszék dönt en 
az „Innovációs Gépészeti Tervezés és Technológiák 
Kiválósági Központ”-on belül vállalt feladatokat, 
ellátta az „Innovatív anyagtechnológiák, 
számítógéppel segített technológiai folyamattervezés 
és folyamatmodellezés tudományos m hely” 
vezetését és elvégezte az ahhoz tartozó négy K+F 
témában (hegesztés, h kezelés, képlékenyalakítás, 
számítógépes tervezés és modellezés) vállalt 
feladatokat. Az elért eredményekb l – egy korábbi 
célszámhoz [13] hasonlóan – született a Gép cím  
folyóirat egy teljes száma [14] is. Lényegesen kisebb 
szerepe volt a tanszéknek az „Alkalmazott 
Anyagtudományi és Nanotechnológiai Kiválósági 
Központ” munkájában, amelynek legfontosabb 
kimenete a [15] könyv megjelenése. 
TÁMOP-4.2.2.A-11/1/KONV konstrukció: 
Nemzetközi közrem ködéssel megvalósuló alap- és 
célzott alapkutatási projektek támogatása – 
AUTOTECH = Járm ipari anyagfejlesztések: célzott 
alapkutatás az alakíthatóság, h kezelés és 
hegeszthet ség témaköreiben, TÁMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0029 [16]. Ennek a projektnek a 
kezdeményez je és vezet je a tanszék volt, a 

konkrét feladatok nagyobb hányadát is a tanszék 
látta el. A célzott alapkutatások a járm ipari 
anyagfejlesztésekhez kapcsolódóan öt f  kutatási 
témakörben folytak. A kutatások három f  témakörét 
a hegesztési, h - és felületkezelési és alakítási 
technológiai területeken végzend  alapkutatások 
képezték. A negyedik f  tématerület a 
hagyományosan a fémes anyagok alkalmazását 
jelent  járm ipari területeken az új korszer  
nemfémes anyagok alkalmazásának kutatása, míg az 
ötödik tématerület – a felsorolt technológiai 
területekhez is kapcsolódóan – a technológiai 
eredet  maradó feszültségek elemzésével, 
modellezésével és kísérleti vizsgálataival 
kapcsolatos alapkutatások voltak. A projekt 
konzorciumi megvalósítása lehet vé tette, hogy a 
felsorolt kutatási területeken a közrem köd  négy 
intézményben elért eredmények szinergikus 
hasznosítása valósuljon meg. Az elért eredményeket 
bemutatta a Gép cím  folyóirat egy teljes száma [17] 
is. A kutató munka egészér l, a projektben végzett 
tevékenységekr l, az egyes tématerületeken elért 
eredményekr l a projektben készült könyvsorozat 
[18]-[23] ad teljes képet. 
Az intézet f  kutatási területei és témái az intézeti 
tanszéki, illetve szakcsoporti struktúrához köt dnek. 
Az intézet  f  kutatási témái a hegesztés területén: 
korszer , nagyszilárdságú anyagok hegeszthet sége; 
hagyományos és különleges hegeszt  eljárások 
(MIG/MAG hegesztési technológiák kutatása, 
hideghuzalos hegesztési eljárások kutatása, 
ellenállás-ponthegesztés kutatása, lineáris dörzs-
hegesztési eljárások kutatása, javító- és felrakó 
hegesztés); hegesztési eljárások állapotfelügyelete; 
hegesztéstechnológiák numerikus modellezése; 
plazma- és lángvágás.  
Az intézet  f  kutatási témái az alakítástechnológiák 
területén: korszer , nagyszilárdságú anyagok 
alakítása; hagyományos és innovatív, új alakító 
technológiák és szerszámaik kutatása, fejlesztése; 
alakítástechnológiák számítógépes tervezése, 
numerikus modellezése; finomlemezek alakít-
hatósági vizsgálatai; optikai alakváltozás mérés; 
komplex felületek digitalizálásának kutatása. 
Az intézet  f  kutatási témái a h kezelés területén: 
korszer , nagyszilárdságú anyagok h kezelése; 
hagyományos felületötvöz  h kezelések (nitridálás, 
cementálás, boridálás) kutatása és továbbfejlesztése; 
plazma-nitridálás és duplex felületkezelések 
kutatása; h kezeléstechnológiák, numerikus model-
lezése; folyékony edz közegek hatékonyságának 
vizsgálata és min sítési rendszerének kidolgozása. 
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Az intézet  f  kutatási témái a felületkezelés 
területén: vékonyrétegek, bevonatok és nano-
szerkezet  anyagok mechanikai és felületvizsgálata; 
tribológiai vizsgálatok, ken anyagok min sítése, 
m szaki kerámiák és nano-kompozitok károsodás 
elemzése; anyagok min sítése, technológiák 
hatékonyságának vizsgálata, optimalizálása korszer  
felületvizsgálati módszerekkel. 
Az intézet  f  kutatási témái a szerkezetintegritás 
területén: hagyományos és korszer  mechanikai 
anyagvizsgálatok; törésmechanikai vizsgálatok; 
szerkezetek, szerkezeti elemek komplex vizsgálata 
(hegesztett szerkezetek, cs vezetékek és nyomás-
tartó rendszerek); károsodáselemzés, élettartam 
menedzselés; termo-mechanikus fizikai szimuláció 
(anyagvizsgálat, technológiai folyamat szimuláció). 
Az intézet laboratóriumai, a röviden bemutatott 
projektek megvalósulása után, a következ k: 

 Alakítástechnológiai laboratórium; 
 Anyagtechnológiai CAD/CAM 

laboratórium; 
 Felületvizsgáló laboratórium (RKI); 
 Hegesztéstechnológiai laboratórium; 
 H - és felületkezel  laboratórium (RKI); 
 Komplex mechanikai anyagvizsgáló 

laboratórium (SKI); 
 Termo-mechanikai fizikai szimulációs 

laboratórium (RKI). 
A Nemzeti Kutatási Infrastruktúra Felmérés és 
Útiterv (NEKIFUT) regiszterben a Komplex 
mechanikai anyagvizsgáló laboratórium stratégiai 
kutatási infrastruktúra (SKI), a Termo-mechanikai 
fizikai szimulációs laboratórium Gleeble 3500-as 
fizikai szimulátora, valamint a H - és felületkezel  
laboratórium és a Felületvizsgáló laboratórium 
együtt, H kezel  és M szaki Felülettudományi 
Laboratórium néven regisztrált kutatási 
infrastruktúra (RKI) min sítést szerzett [24]. 
Fontos sajátossága a kutatási területeknek és 
témáknak, valamint a kutatási infrastruktúra 
alkalmazásának az, hogy azokat az intézet komplex 
módon közelíti meg olyan projekteket indít, amelyek 
több területet és/vagy témát ölelnek fel, illetve az 
infrastruktúrát a két intézeti tanszék közösen 
használja. Ennek egyenes következménye az, hogy 
az intézet nem oktató munkatársai mindkét intézeti 
tanszék feladataiból egyformán veszik ki a részüket. 
A korábbi utalások is rámutatnak az intézet 
oktatóinak, kutatóinak, PhD hallgatóinak 
publikációs tevékenységére. A már hivatkozott 
források [4], [6], [10] mellett három további 
kiadvány [25]-[27] összegzi a vonatkozó id szakok 

tanszéki publikációit (1950-1985, 1986-1990 és 
1991-1995), a [26] és a [27] munkákban pedig 
további részletek is olvashatók a tanszék kutatási 
tevékenységér l. Az újabb id szakra vonatkozó 
adatok az intézet honlapján [28] találhatók, illetve az 
ahhoz kapcsolódó linkekr l érhet k el. 
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Több tekintetben ismét jubileumhoz érkezett a Mis-
kolci Egyetem (korábban Nehézipari M szaki Egye-
tem) Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézete 
(korábban Mechanikai Technológia Tanszéke). Hat-
vanöt évvel ezel tt alapította meg a tanszéket Zorkóczy 
Béla professzor. Ugyanakkor ötvenöt évvel ezel tt, 
1960-ban elfogadott tanterv alapján – az országban 
els ként – indult meg a hegeszt  szakmérnök képzés és 
negyven éve annak, hogy tanszékalapító professzorunk 
elhunyt.  

 
1. AZ ALAPÍTÓ ZORKÓCZY BÉLA PROFESZ-

SZOR ÉLETÚTJÁNAK RÖVID BEMUTATÁ-
SA 

 

 
Dr. Dr. hc. Zorkóczy Béla 

(1898-1975) 

1950-ben, Zorkóczy professzor elfogadva az egye-
temi tanári és tanszékvezet i kinevezést a Miskolci 
Egyetemre, hatalmas energiával fogott hozzá a tanszék, 
illetve az oktatás szervezéséhez [1].  

Zorkóczy professzor szakmai, tudományos munkás-
ságában a kezdetekt l fogva intenzíven foglalkozott a 
hegesztés hazai helyzetével, fejlesztésének kérdéseivel 
és rendre megfogalmazta javaslatait. Így például „Mit 
nyújt, és mit kíván az ívhegesztés?” cím  cikkében 
1930-ban els ként megfogalmazta a hegeszt  szak-
munkással, hegeszt  technológussal, hegeszt  szak-
mérnökkel szembeni elvárásokat [2]. Magyarország 
képviseletében részt vett Hágában az I. Nemzetközi 
Hegesztési 
 
 
 
 

Kongresszuson, amelynek tanulságait több publikáció-
jában is összefoglalta [3], [4] . 

Tudományos életrajzában [1] Zorkóczy professzor 
az alábbiakat írta:  

 „Tudományos munkám els  célkit zése volt, hogy 
a magyar gépipar m szaki szakembereinek vérébe 
beoltsam a metallográfia alapján végzett tudatos h -
kezelés elveit. Tudományos tevékenységem egy részét 
ennek a célnak szenteltem. … Tudományos munkám 
második célja a hegesztéstechnika hazai kifejlesztése 
volt.”  

Részt vett a Vas- és Fémipari Kutatóintézet keretei 
között 1952-ben megalakult Hegesztési Tanácsadó 
Testület munkájában, a hazai Hegesztési Konferenciák 
szervezésében. Így Zorkóczy professzor szervez je és 
el adója volt a II. Hegesztési Konferenciának, amely 
javaslatára határozatot fogadott el, többek között: 

 a GTE-n belül önálló Hegesztési Szakosztály lét-
rehozásáról, valamint 

 a hegeszt  szakmérnök-képzés elindításáról [5]. 
A Konferencia határozatának sikeres megvalósítása 

érdekében a Hegesztési Szakosztály elnöki tisztségét 
1958-1971-ig töltötte be és tiszteletbeli elnöke volt 
haláláig; e tisztségében is élére állt a hegeszt  szak-
mérnök-képzés megszervezésének [6]. Kezdeményezé-
sére az NME Gépészmérnöki Kara 1958. június 5-én 
el terjesztést tett a M vel désügyi Minisztériumnak a 
hegeszt  szakmérnök-képzés megindítására, és az 
1960. május 12-én kelt, 28066/1960. M vel désügyi 
Minisztériumi leírat engedélyezte az 1960/61-es tanév-
ben a képzés beindítását [7]. 
 
2. A HEGESZT  SZAKMÉRNÖK-KÉPZÉS EL-

S  ID SZAKA (1961-1976) 
 
Az el z kben ismertetett el zmények után az 1960-

ban elfogadott tanterv alapján indulhatott a képzés az 
1960/61-es tanév II. félévében. 

A tanterv kidolgozásához Zorkóczy professzornak, 
mint a szakvezet  tanszék vezet jének, sikerült meg-
nyernie a fiatal Gépészmérnöki Kar négy – a képzéshez 
szakmailag elengedhetetlen – tanszékét és a tanszékek 
legjobb er it. Az oktatásban így a kezdetekt l részt vett 
az Elektrotechnikai, a Mechanikai, a Szállítóberendezé-
sek, valamint az Ipargazdaságtani Tanszék. Az elfoga-
dott tanterv részleteit mutatja be az 1. táblázat. 

* egyetemi tanár, intézeti tanszékvezet , Miskolci 
Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai 
Intézet 

** c. egyetemi tanár, Miskolci Egyetem, 
Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézet 
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Tantárgy Órák száma félévente 

sorszám neve 1 2 3 4 
1. Mechanika I-II., Dr. Sályi István 20 k 20 10 k 10   
2. Hegesztés villamos alapismeretek, Urai Vilmos 20 k 10    
3. Hegesztési anyagismeret, Pogány Miklós 16 k 14    
4. Hegesztéstechnológia I-II-III-IV., Dr. Zorkóczy Béla 20 k 0 30 k 20 37 k 20 32 k 28 
5. Hegesztett szerkezetek tervezése I-II., Vankó Richárd  22 k 8 24 k 16  
6. Kézi hegeszt gépek, Urai Vilmos  12 k 8   
7. Ellenálláshegeszt  gépek, Urai Vilmos   13 k 10  
8. Hegeszt  automaták, Urai Vilmos    20 k 10 
9. Hegesztés anyagvizsgálata, Dr. Zorkóczy Béla    15 k 15 
  Órák összesen 120 120 120 120 

1. táblázat Az NME Gépészmérnöki Kar Hegeszt  Szakmérnöki Szak tanterve és tárgyjegyz i (1960/61) 
 

Az elfogadott tanterv a mérnöki alaptárgyi ismere-
tekre (mechanika, anyagtudomány, villamosságtan) 
építve a hegesztés technológiáját, a hegesztett szerkeze-
tek gyártását, vizsgálatát és tervezését megfelel  mély-
ségben és terjedelemben tartalmazta a képzéshez. A 
480 órás, diplomaterv készítéssel záruló képzés célja 
olyan hegeszt  szakmérnökök képzése volt, akik alapos 
elméleti és gyakorlati ismeretekkel rendelkeznek a  
hegesztéstechnológiában, a hegesztett szerkezetek 
tervezésében, továbbá a hegesztés elektrotechnikai 
ismereteiben egyaránt. Ez a tanterv akkor az egyik 
legkorszer bbnek volt tekinthet  [8], [9].  

A Nehézipari M szaki Egyetem magyar nyelv  
közleményei az elinduló képzésr l így ír: 
„1961. február 13.: Ünnepélyes keretek között indult 
meg az egyetem els  szakmérnök-képz  tanfolyama, a 
hegeszt  szakmérnöki szak.„[10]   

A négy érintett tanszék akkori vezet je a feladat 
fontosságára tekintettel felvállalta kezdetekt l a szak 
építésének nem kis terheit, annak reményében, hogy 
egy szakmailag fontos területre képez a kar szakembe-
reket. A szakvezet  tanszék személyi állománya, a 
képzés elindulásakor nem tette lehet vé az oktatási 
feladatok teljes kör  ellátását, ezért Zorkóczy profesz-
szor az oktatási színvonal biztosításához egy-egy téma-
kör el adására felkérte az országban elérhet  legfelké-
szültebb szakembereket. Így a tanszék kezdeményezé-
sére bekapcsolódott az oktatásba többek között Pogány 
Miklós, okleveles vegyészmérnök, Dr. Buray Zoltán, a 
FÉMKUT osztályvezet je, Becker István, az ER KAR 
laborvezet je, Molnár László és Dr. Tury Aladár, 
mindketten a VASKUT munkatársai. 

A hegeszt  szakmérnök-képzés el készítése során 
rögzítésre került, hogy az el adók az el adások anyagát 
hétr l-hétre leírják és a helyi jegyzetsokszorosító 
üzemben lesokszorosítva oktatási segédletként kerül a 
hallgatóság kezébe [7]. Az így kiadott segédletek gy j-
teménye lett a kés bbi jegyzetek alapja. Elkészült a 

képzés során az a ma is alapm nek számító tananyag, 
amely a következ  közel két évtized oktatását hatéko-
nyan segítette és számos témakörben ma is szakmailag 
meghatározó. 

A több mint 2000 oldal terjedelm  tananyag, amely 
szinte az els  képzési ciklus végére elkészült és a hall-
gatók rendelkezésére állt, biztosította a korszer  képzés 
feltételeit, nem csak a Miskolci, hanem az id közben 
(1962) a Budapesti M szaki Egyetem Mechanikai 
Technológiai Tanszékén is beindult képzéshez. 

A hegeszt  szakmérnök-képzés els  id szakában 
összesen a 11 évfolyamon 147 f  hegeszt  szakmérnök 
végzett. 
 
3. A HEGESZT  SZAKMÉRNÖK-KÉPZÉS MÁ-

SODIK ID SZAKA (1977-1992) 
 

A hegeszt  szakmérnök-képzés els  reformját az 
tette szükségessé, hogy a gépészmérnök képzésben 
1974-ben megindult a szakirányos ágazati képzés, 
továbbá a hegesztés területének igen dinamikus fejl -
dése eredményeként újabb technológiák, új gyártási 
módszerek, korszer  hegeszt gépek és mindezekhez 
kapcsolódó számítástechnikai ismeretek megjelenése 
mind a korszer sítés szükségességének irányába hatot-
tak [8]. 

Ezt a helyzetet figyelembe véve – az id közben a 
tanszék élér l nyugállományba vonult Zorkóczy pro-
fesszort váltó – Romvári Pál professzor irányításával a 
tanszék korszer sítette a hegeszt  szakmérnöki képzés 
tantervét [8]. Megtartva a négy féléves képzés egyenle-
tes 120-120 órás órakeretét, a képzésbe bekerült a kor-
szer  számítástechnikai ismeretek oktatása is, a tanterv 
részleteit a 2. táblázat mutatja be [11].  
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Tantárgy Órák száma félévente 
sorszám neve 1 2 3 4 

1. M szaki mechanika I., Dr. Kozák Imre 12 k 16    
2. Számítástechnika I., Dr. Szarka Zoltán 16 k 8    
3. Hegesztési anyagismeret, Dr. Lizák József 16 k 10    
4. Hegesztéstechnológia I., Dr. Komócsin Mihály 16 k 0    
5. Villamos hegeszt  berendezések I., Dr. Rejt  Ferenc 16 k 10    
6. M szaki mechanika II., Dr. Kozák Imre  10 k 8   
7. Számítástechnika II., Erdélyi Zoltán  16 k 8   
8. Hegesztéstechnológia II., Dr. Török Imre  22 k 14   
9. Villamos hegeszt  berendezések II., Dr. Rejt  Ferenc  12 k 8   

10. Hegesztett szerkezetek tervezése I., Dr. Farkas József  14 k 8   
11. Hegesztéstechnológia III., Dr. Pirkó József   37 k 20  
12. Villamos hegeszt  berendezések III., Dr. Rejt  Ferenc   13 k 10  
13. Hegesztett szerkezetek tervezése II., Dr. Farkas Józse   24 k 16  
14. Hegesztéstechnológia IV., Dr. Béres Lajos    32 k 28 
15. Villamos hegeszt  berendezések IV., Dálnoki Antal    20 k 10 
16. Hegesztés anyagvizsgálata, Dr. Tóth László    15 k 15 

 Kollokviumok 5 5 3 3 
 Órák összesen 120 120 120 120 

2. táblázat. A NME Gépészmérnöki Kar Hegeszt  Szakmérnöki Szak tanterve (1977/78.) 

 
 

 
Dr. Romvári Pál 

(1929-2008) 
 

A hegeszt  szakmérnök-képzés második id szaká-
ban két évfolyamon 41 f  hegeszt  szakmérnök vég-
zett. 

A Gépipari Tudományos Egyesület Hegesztési 
Központi Szakosztálya – amelynek Zorkóczy profesz-
szor alapító elnöke és haláláig tiszteletbeli elnöke 
(1958-1975) volt – megalakulásának 25. évfordulója 
alkalmából (1983-ban) [12] 

ZORKÓCZY BÉLA EMLÉKÉRMET 

alapított 

„A HEGESZTÉS FEJLESZTÉSÉÉRT” 

végzett tevékenység elismerésére 

Tanszékünk 1990-ben a Hegeszt  Szakmérnök-
képzés területén végzett munkája elismeréséért kapta 
meg az alapító professzoráról elnevezett Emlékérmet. 
 
4. A HEGESZT  SZAKMÉRNÖK-KÉPZÉS 

HARMADIK ID SZAKA (1993-2008) 
 

Id közben létrejött az Európai Hegesztési Szövet-
ség – European Welding Federation (EWF) – amely f  
feladatának tekintette a hegeszt  szakemberek egységes 
képzési-, vizsgáztatási- és min sítési rendszerének 
kidolgozását, azaz egy olyan tantervi és tananyag mi-
nimum követelmény meghatározását, amelynek oktatá-
sa egyenérték vé teheti a tagországokban a hegesztés 
területén szerezhet  diplomákat. 

Az EWF els  harmonizált irányelve a hegeszt  
szakmérnök-képzésre vonatkozott, mivel jelent s elté-
rés volt tapasztalható a tagállamokban a képzés idejé-
ben és tartalmában (pl. 180 -1350 órás képzési id ) 
[13]. A kidolgozott minimum követelmények elfogadá-
sára 1991-ben került sor. A tanszék 1993-ban módosí-
tott tantervét, amely az EWF (Doc.02-409-93) elvárása-
it maradéktalanul kielégítette (lásd 3. táblázat), így ez 
alapján indította el a képzést. 

E harmadik id szakra kidolgozott tanterv is megtar-
totta a 480 kontaktórás képzést és diplomaterv készítési 
kötelezettséget a hegeszt  szakmérnöki diploma meg-
szerzéséhez, amely kielégíti – és korábban is jó egye-
z séggel fedte le – az EWF minimum követelményéhez 
rendelt 446 órás képzési id t [14].  
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Tantárgy Órák száma félévente 
sorszám neve 1 2 3 4 5 

1. Hegeszt  eljárások I., Dr. Balogh András, II.: Dr. Török Imre  38 k 4 26 k 4    
2. Hegeszt  berendezések I., II., Dr. Rejt  Ferenc 16 k 0 10 k 0    
3. Felrakóhegesztés, Dr. Béres Lajos   20 k 6   
4. Automatizálás, robotok, Dr. Komócsin Mihály    4 k 4  
5. Anyagszerkezettan, Dr. Nagy Gyula 24 k 6     
6. Roncsolásos anyagvizsgálat, Dr. Gál István 18 k 4     
7. Acélok hegesztése, Dr. Romvári Pál  35 k 0    
8. Nemvas anyagok hegesztése, Dr. Török Imre   18 k 0   
9. Roncsolásmentes anyagvizsgálat, Dr. Gál István  12 k 8    
10. Min ségbiztosítás, Dr. Gremsperger Géza   16 k 4   
11. Hegesztett szerkezetek gyártása, Dr. Gremsperger Géza    18 k 0  
12. Esettanulmányok, Dr. Pirkó József    0 40  
13. Hegesztett kötések szilárdságtana, Dr. Balogh Nadrás   34 k 0   
14. Hegesztett szerkezetek tervezése, Dr. Farkas József    26 k 0  
15. CAD/CAM a hegesztésben I., Dr. Jármai Károly, II., Dr. Ko-

mócsin Mihály 
  8   4 gy 8   8 gy  

16. Hegesztési gyakorlat, Dr. Székely Ferenc 0 10 0 25 0 10 0 12  
17. Diplomaterv     0 40

 Kollokviumok 4 4 4 3  
 Gyakorlati jegy   1 1  
 Órák összesen 120 120 120 120 40 

3. táblázat. A ME Gépészmérnöki Kar Hegeszt  Szakmérnöki Szak tanterv (1993/94.) 

 
Az érintett id szakban (1993-2008) induló 7 évfo-
lyam során összesen 97 f  szerzett hegeszt  szak-
mérnöki oklevelet. 
 
5. A HEGESZT  SZAKMÉRNÖK-KÉPZÉS 

NEGYEDIK ID SZAKA (2009-) 
 
Az Európai Unióhoz történ  csatlakozást megel -

z en a Bologna-folyamatra való áttérés, amely a 
fels oktatás harmonizációjának megteremtésével 
biztosítja az egységes európai fels oktatási rendszer-
be való illeszkedést, átalakította a hazai m szaki 
fels oktatás struktúráját. Kiépült a bolognai rendszer 
mindhárom szintje: alapképzés (7 féléves BSc), mes-
terképzés (4 féléves MSc), doktori képzés (PhD). 
Mivel az EWF tagországai dönt  hányadában az 
EWE képzés bemeneti feltételeként a BSc diploma 
meglétét kérik, ezért hazánk is kezdeményezte a 
bemeneti feltétel módosítását, amelyet a Nemzetközi 
Felhatalmazó Testület (International Authorisation 
Board, IAB) 2007-ben elfogadott [15, 16]. 

Így a tanszék 2009-ben el terjesztést készített – 
az intézményi Szenátus támogató döntését követ en – 
a Fels oktatási Regisztrációs Központ felé az új kép-
zési és kimeneti követelményekre épít  saját tanterv 
alapján szervezett szakirányú továbbképzés nyilván-
tartásba vételére: „Nemzetközi Hegeszt  Szakirányú 
Továbbképzési Szak” – ME megnevezéssel, ennek 
mintatantervét a 4. táblázat tartalmazza [17, 18]. 

Az új rendszer  Szakirányú Továbbképzési Sza-
kon résztvev , azt sikeresen teljesít  jelöltek a koráb-
bi kurzusokat elvégz khöz hasonlóan kell  eséllyel 
vehetnek részt az EWE/IWE írásbeli és az azt követ  
közös szóbeli záróvizsgán [18]. 

A 2010 februárjában elindult új rendszer  kép-
zésben három évfolyamon 63 f  szerzett hegeszt  
szakmérnöki és EWE/IWE oklevelet.  
 
6. A HEGESZT  SZAKMÉRNÖK-KÉPZÉS 

MISKOLCI SAJÁTOSSÁGAI 
 

A négy id szakra tagolható, 55 éve folyó képzés-
ben napjainkban a 24. évfolyam folytatja tanulmá-
nyait. A különböz  id szakokban változó szerkezet-
ben folyó képzések közös jellemz i közül kiemelést 
érdemelnek az alábbiak: 

 a hazai hegeszt  szakmérnök-képzés felvételi 
(bemeneti) követelménye egyetemi (gépész-, 
villamos-, épít - és közlekedésmérnöki) végzett-
ség és két éves üzemi gyakorlat volt 2008-ig, 

 a képzés minden esetben 5 féléves, 480 kontakt-
órás, 14-16 kollokviummal, diplomaterv készí-
téssel és záróvizsgán lefolytatott diplomaterv 
védéssel zárult, 

 az oktatásban résztvev  oktatók, iparban dolgo-
zó és az oktatásba bevont szakemberek felké-
szültsége, tudományos fokozata (min sítése) 
mindenkor biztosította a magas szint  szakmai 
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képzést és annak folyamatos fenntartását, ame-
lyet mind a hazai,mind pedig a külföldi fejlesz-

tésben, gyártásban dolgozó szakmérnökeink si-
kerei, elismertsége igazoltak, igazolnak, 

Tantárgy Órák száma félévente (kredit)
sorszám neve 1 2 3 

1. Anyagszerkezettan Dr. Nagy Gyula 27 k (5)   
2. Hegeszt  eljárások I. Dr. Balogh András 40 k 5 (8)   
3. Hegeszt  berendezések Kristóf Csaba 26 k (5)   
4. Hegeszthet ség I. Dr. Komócsin Mihály 42 k (7)   
5. Hegesztési gyakorlat I. II. III. Dr. Székely Ferenc 30 (3) 20 (2) 10 (1) 
6. Hegeszt  eljárások II. Dr. Török Imre  30 k 6 (7)  
7. Hegeszthet ség II. Dr. Török Imre; Dr. Béres Lajos  40 k (7)  
8. Hegesztett kötések vizsgálata Dr. Gál István; Dr. Székely Ferenc  34 k 6 (6)  
9. Hegesztett kötések szilárdságtana Dr. Balogh András  34 k (6)  
11. Hegesztett szerkezetek tervezése Dr. Farkas József   26 k (5)

12. Hegesztett szerkezetek gyártása, min ségbiztosítás Dr. Gremsperger 
Géza    44 k (8)

13. Automatizálás, robotok Dr. Komócsin Mihály; Dr. Jármai Károly   30 k (7)
14. Esettanulmányok Dr. Török Imre   34 f (5)
16. Diplomatervezés   26 f (8)
  Órák összesen 170 170 170 

4. táblázat. Nemzetközi Hegeszt  Szakirányú Továbbképzési Szak tanterve és tárgyjegyz i (2009-) 

 a képz  intézmény mindenkor biztosította a kel-
l  színvonalú tananyagokat, kezdetekben írásos 
formában (jegyzetek, oktatási segédletek), a ké-
s bbiekben, elektronikus formában (CD-n), 
amelyet átadott a képzésben résztvev knek, 

 az intézmény végzett szakmérnökei számára biz-
tosította a folyamatos továbbképzést, a szakmai 
konzultációt és együttm ködést és igényelte a 
visszacsatolás lehet ségét a képzés továbbfej-
lesztésére.  
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Nemzetközi Hegeszt  Szakmérnök 
szakképzettséget adó képzés indul 

a MISKOLCI EGYETEMEN 
 

NEMZETKÖZI HEGESZT  SZAKIRÁNYÚ TOVÁBBKÉPZÉSI SZAK 
keretében 

A Miskolci Egyetem Gépészmérnöki és Informatikai Kara kell  számú jelentkezés esetén 2017 februárjá-
ban indítja a 25. jubileumi évfolyamát a Nemzetközi Hegeszt  Szakirányú Továbbképzési Szakán. A képzés 3 
féléves, diplomaterv készítéssel és záróvizsgával végz dik, amelyen a jelöltek – sikeres vizsga esetén – nemzetközi 
hegeszt  szakmérnök oklevelet szerezhetnek. 

A hegeszt  szakmérnöki képzés tanterve és tananyaga az EWF (Európai Hegesztési Szövetség) által el írt köve-
telményeket maradéktalanul kielégíti, ezért a résztvev k a  

Nemzetközi Hegeszt mérnöki Diplomát (EWE/IWE)  is megszerezhetik. 
A hegeszt  szakmérnök képzés célja, hogy a hegesztés és rokoneljárásai területén megfelel  mélység  szakmai, 

tudományos és gyakorlati ismereteket adjon a következ  témakörökben: 

 anyagtudomány (anyagismeret és hegeszthet ség, anyagvizsgálat) 
 hegeszt eljárások és berendezések, 
 hegesztett szerkezetek tervezése, 
 hegesztett szerkezetek gyártása és min ségbiztosítása. 

A képzés önköltséges, a tandíj félévente 350 e Ft/f  (létszámfügg ), ami magába foglalja a képzési, a gyakorlati 
munka, a diplomatervezés konzultálási és tananyag átadás díját. A záróvizsga és nemzetközi hegeszt mérnöki 
együttes vizsga díja várhatóan 200 e Ft/f . A képzésben résztvev k félévenként négy alkalommal 5-5 napot töltenek 
az egyetemen, az els  id szak várhatóan 2017. február második fele. 

A képzésre a bemeneti feltétel: gépészmérnöki (f iskolai, BSc, MSc szint ) diploma és két éves gyakorlat. To-
vábbi információkkal az Intéztet készséggel áll rendelkezésre. 

A képzésre jelentkezni lehet: Miskolci Egyetem, Feln ttképzési Regionális Központ 3515 Miskolc-
Egyetemváros, határid : 2016. szeptember 30.  
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PLAZMANITRIDÁLÁS A MISKOLCI EGYETEM 
ANYAGSZERKEZETTANI ÉS ANYAGTECHNOLÓGIAI INTÉZETÉBEN 

 

Az általánosabban alkalmazott tradicionális 
felületmódosító eljárások (indukciós edzés és betétedzés) 
mellett egyre gyakrabban alkalmazzák az alacsonyabb 
h mérséklet , ebb l következ en kisebb torzulást 
el idéz , gazdaságosabb gáznitridálást és a hazánkban 
még újszer nek számító, a termokémiai felületmódosító 
technológiák legjelent sebb innovációjának tekintett 
plazmanitridálást. A plazmatechnológiák fokozottabb 
elterjedését mindenekel tt az energia-megtakarítás, a 
viszonylag rövid h kezelési id , a 

 

A plazmanitridáló berendezés a kiszolgáló síndaruval 

minimális gázfelhasználás és a környezetvédelem 
szempontjai indokolják. A felületi réteg kialakulása a 
technológiai paraméterek szabályozásával nagyon 
precízen befolyásolható, nemcsak a rétegmélység, hanem 
a réteg szerkezetének kialakítása, szabályozása 
vonatkozásában is. A kialakult felületi réteg közvetlenül 
megnövelheti a gépalkatrészek élettartamát, de akár 
fontos szerepet játszhat szerszámanyagok duplex 
felületkezelésében is. 

A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és 
Anyagtechnológiai Intézetében idén telepített 
plazmanitridáló berendezésben maximálisan 400 mm 
átmér j  és 1800 mm hosszúságú alkatrész kezelhet , de 
ezen térfogatrészen belül egyszerre több betétanyag 
plazmanitridálása is elvégezhet . 

 

Ionizált plazma a h kezelt darab körül 
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GLEEBLE PRÓBATEST FEJLESZTÉSE A SZIMULÁLT 
H HATÁSÖVEZET SZÍVÓSSÁGÁNAK 

VIZSGÁLATÁHOZ 
 

DEVELOPMENT OF A GLEEBLE SPECIMEN FOR THE 
IMPACT TESTING OF SIMULATED HAZ 

 
Gáspár Marcell*, Dr. Balogh András** 

 
 

ABSTRACT 

Nowadays based on the welding heat cycle models 
physical simulators are capable for the creation of criti-
cal heat-affected zones of the welded joints. After a 
successful simulation the simulated HAZ areas can be 
examined by various material testing methods (e. g. 
Charpy V-notch impact test) due to their increased 
homogeneous volume compared to their extension in 
real welding experiments. Generally fusion welding can 
be described by high heating and cooling rate resulting 
a non-equilibrium microstructure of the material. In 
Gleeble thermo-mechanical simulators the achievable 
cooling rate is always the function of specimen geome-
try and the presence of external cooling. In present 
paper a development of a Gleeble specimen is presented 
which is capable for the investigation of the toughness 
properties of the heat-affected zones forming in low 
energy input fusion welding processes. The new speci-
men is tested on of the highest strength steel grades of 
quenched and tempered structural steels. 

 
1. BEVEZETÉS 

 
Az alapanyag eredeti szövetszerkezetét a hegesztés 

h ciklusa irreverzibilisen megváltoztatja, amelynek 
eredményeként az alapanyag tulajdonságaitól eltér  
sajátosságokkal rendelkez  h hatásövezet alakul ki. Az 
ömleszt  hegesztéskor létrejöv  h hatásövezetet továb-
bi részekre lehet bontani, mivel különböz  szemcse-
szerkezettel és ebb l adódóan eltér  mechanikai tulaj-
donságokkal rendelkez  sávokból épül fel. Szerkezeti 
acélok esetén a h hatásövezet szívósság szempontjából 
kritikus részei jellemz en a durvaszemcsés és az 
interkritikus sávok. A hegesztett kötés kés bbi tönkre-
menetele szempontjából kritikus h hatásövezeti sávok 
szívósságának vizsgálatához a hagyományos anyagvizs-
gálati módszerek csak korlátozott lehet séget biztosíta-
nak. A h hatásövezet kritikus részeinek szívósságát 
hagyományos módón egyedül a „fél-V” és „K” varratok 

kvázi egyenesnek tekintett beolvadási vonalának olda-
lán lehet megvizsgálni, azonban ekkor is nagy a bizony-
talanság, hogy az üt  próbatest bemetszése pontosan a 
vizsgálni kívánt sávon halad keresztül. 

A fizikai szimuláció segítségével az alapanyagból 
kimunkált próbatesteken precízen el állíthatók a h ha-
tásövezet különböz  részei a kés bbi anyagvizsgálatok 
számára elegend  mérettartományban [1, 6]. A tényle-
ges hegesztett kötésben el forduló néhány mm3 térfoga-
tú, csökkent szívósságú kritikus h hatásövezeti sávok a 
fizikai szimulátor segítségével homogénen el állíthatók 
az alapanyagból kimunkált próbatesteken akár a cm3 
térfogatot megközelít  mérettartományban. A h hatás-
övezet adott sávjára jellemz  h ciklussal terhelt próba-
testekb l a szimulációt követ en lehet ség nyílik szab-
ványos Charpy-V bemetszés  üt  próbatestek kialakítá-
sára, amelyekkel a kritikus h hatásövezeti sávok üt -
munkája meghatározható. Ennek köszönhet en a he-
gesztési paraméterek optimalizálhatók a h hatásövezet-
ben elérend  tulajdonságok biztosítása érdekében.  

A h hatásövezet kiterjedése függ a hegeszt  eljárás-
tól, a hegesztési paraméterekt l, az anyagmin ségt l, a 
kötéskialakítástól és a lemezvastagságtól. A h forrás 
koncentráltságának növelésével a hevítés sebessége is 
megn , amelynek köszönhet en csökken a megolvasz-
tásig eltelt id tartam. Kis vonalenergia alkalmazásakor 
a hegfürd  mérete mellett a h hatásövezet kiterjedése is 
kisebb lesz, amelynek eredményeként a h hatásövezet 
sávjainak mérete is csökken.  

A Gleeble 3500 típusú fizikai szimulátorban a pró-
batestek h tését alapvet en a réz befogópofák és az ket 
körülvev  vízzel h tött befogó szerkezet biztosítja. A 
próbatesteken elérhet  hevítési és h tési sebesség a 
befogópofák anyaga és szerkezeti kialakítása mellett 
jelent sen függ a próbatest méretét l és a küls  h tés 
körülményeit l [1]. A h hatásövezet vizsgálatát célzó 
hagyományos vizsgálati összeállítás (küls  h tés alkal-
mazása nélkül) és próbatest kialakítás (10x10x70 mm 
hasáb) mellett az elérhet  maximális h tési sebesség 
60 ºC/s, miközben kis h bevitel  hegesztéseknél (pl. 

* tanársegéd, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézet 
** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézet 

DEVELOPMENT OF A GLEEBLE SPECIMEN FOR
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gyöksor hegesztése el melegítés nélkül, lézersugaras 
hegesztés) a h tési sebesség akár a 300 ºC/s értéket is 
meghaladhatja [8]. A h lési sebesség helyett a 
hegesztéstechnológia tervezésekor els sorban a t8,5/5 
h lési id t szokták alkalmazni, amely egyaránt tartal-
mazza az el melegítés/rétegközi h mérséklet és a vo-
nalenergia hatását. A hegesztési folyamat h lési szaka-
szát általában az A3 h mérsékletr l (az acél 
karbontartalmától függ en általában a GS vonal alapján 
723-911 °C, kis karbontartalom esetén 850-900 °C közé 
tehet ) 500 °C-ra történ  h lési id vel szokták jelle-
mezni. Ennek a speciális h lési id nek a jelölése általá-
ban t8/5, amit a kétalkotós Fe-Fe3C diagram acélokra 
vonatkozó részének ismeretében helyesebb t8,5/5-el jelöl-
ni, mivel a szerkezeti acélokban az austenit bomlása 
jellemz en a 850-500 ºC közötti h mérséklettartomány-
ban valósul meg.  

A kutatómunka során a kis h bevitel  hegesztés ese-
tén kialakuló h hatásövezet szívósságának vizsgálatá-
hoz olyan próbatestet fejlesztettünk ki, amelynek segít-
ségével a nagy h lési sebességhez tartozó h ciklusokra 
jellemz  kritikus h hatásövezeti sávok is el állíthatók a 
berendezésen. A fizikai szimulációs kísérleteket a jár-
m iparban alkalmazott nemesített nagyszilárdságú szer-
kezeti acélok egyik legnagyobb szilárdsági kategóriáján, 
az MSZ EN 10025-6 szerinti S960QL jelölés  acélon 
végeztük, ahol a h hatásövezetben bekövetkez  szívós-
ságcsökkenés miatt kis vonalenergia alkalmazása indo-
kolt [2, 4, 5, 7].  

 
2. EL KÍSÉRLETEK A SPECIÁLIS PRÓBATEST 

GEOMETRIÁJÁNAK MEGHATÁROZÁSÁRA 
 

A Gleeble 3500 a h hatásövezet szimulációja mel-
lett alkalmas az acélokra vonatkozó folyamatos h tés  
átalakulási diagramok dilatométeres méréstechnikával 
történ  felvételére [3]. A vizsgálathoz a berendezést 
gyártó DSI vállalat egy az 1. ábrán látható speciális 
próbatest geometriát ajánl, amelynek segítségével igen 
jelent s h tési sebesség érhet  el . 

1. ábra. A CCT görbék felvételére alkalmas Gleeble 
próbatest 

 

A vizsgálat végrehajtásakor egy készüléket kell a próba-
testek furatos végéhez csatlakoztatni, amelyeken keresz-
tül s rített leveg  vagy h t víz segítségével növelhetjük 
a h tési sebességet. A szimuláció végrehajtásakor a 
dilatométert (a h ciklusok megvalósítását célzó, szabá-
lyozást lehet vé tev  termoelemekhez hasonlóan) a 
próbatest csökkentett átmér j  részének palástjához kell 
csatlakoztatni. A szimulációt követ en a próbatest kö-
zéps  részéb l készült csiszolaton pedig keménység- és 
mikroszkópi vizsgálatok elvégzésére nyílik lehet ség. 
Ez a hengeres geometria azonban nem alkalmas a szi-
mulációval el állított h hatásövezeti sáv szívósságának 
vizsgálatára, amelyre a Charpy V-bemetszés  üt vizs-
gálat miatt els sorban 10x10 mm keresztmetszet  hasáb 
alakú próbatestet alkalmaznak, amelyeken viszont kor-
látozottabb az elérhet  h lési sebesség. 

A bemutatott furatos hengeres próbatest adta a kiin-
dulási alapot egy olyan, négyszög keresztmetszet  fizi-
kai szimulációs próbatest kifejlesztésére, amellyel lehe-
t ség nyílik a h hatásövezet szívósságának vizsgálatára 
kis vonalenergiájú hegesztéstechnológia esetén. Ennek 
megfelel en els  lépésként megvizsgáltuk, hogy egy 
hasáb alakú próbatesten a küls  h tés megvalósítását 
célzó furat alkalmazása mennyire befolyásolja az üt -
vizsgálat törési folyamatát és a mért üt munkát. Ehhez a 
szabványos üt vizsgálatnak megfelel  55 mm hosszú-
ságú próbatesteket készítettünk S960QL alapanyagból, 
amelyeket különböz  átmér j  (d) és mélység  (l) fura-
tokkal láttunk el. Ezt követ en egy PSD 300/150 típusú 
300 J maximális energiájú üt vizsgáló berendezésen 
végeztük el a vizsgálatokat -15 ºC-on. A speciális üt  
próbatesteken mért üt munkákat az 1. táblázat tartal-
mazza. 

d 
 mm 

l 
mm

KV1 
 J 

KV2 
 J 

KV3 
 J 

Átlag 
 J 

Szórás
 J 

6 

0 133 160 133 142 16 

17,5 145 81 172 133 47 

20 176 187 201 188 12 

22,5 128 173 165 155 24 

25 146 117 94 119 26 
7 22,5 136 148 149 144 7 

1. táblázat: A furat méretének hatása az üt munkára 
 
Az üt munkák meghatározása mellett megvizsgáltuk a 
próbatestek töretfelületeit is. Azt tapasztaltuk, hogy a 
legnagyobb furatmélység esetén (l = 25 mm) a furatos 
rész keresztmetszetén haladt keresztül a repedés, mi-
közben a 22,5 mm furatmélység  próbatestek esetén a 
furat nem befolyásolta érdemben az üt munka értékét. 
Tekintettel arra, hogy a furatátmér k tekintetében nem 
tapasztaltunk érdemleges különbséget, ezért a kés bbi 
fizikai szimulációs próbatesteket mind 7 mm furatátmé-
r vel láttuk el az intenzívebb h tés elérése érdekében. 
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Az elvégzett el kísérletek alapján olyan hasáb pró-
batestek kialakítását határoztuk el, amelyek végén 
37 mm mélység  furatok helyezkednek el. A végek 
hengeres megmunkálása a h t készülék csatlakoztatását 
teszi lehet vé. Az így kialakított speciális próbatest 
geometriája a 2. és 3. ábrákon látható. 

2. ábra. A h hatásövezet szívósságának vizsgálatára 
alkalmas saját fejlesztés  Gleeble próbatest méretei 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

3. ábra. A h hatásövezet szívósságának vizsgálatára 
alkalmas Gleeble próbatest fényképe 

 
3. FIZIKAI SZIMULÁCIÓS KÍSÉRLET 

 
A geometria véglegesítését követ en a vizsgálandó 

S960QL anyagmin ség  nemesített nagyszilárdságú 
acélból összesen 8 db próbatestet készítettünk, ame-
lyekb l egy mintát keménység és mikroszkópi vizsgá-
latra, hetet pedig üt vizsgálatra használtunk fel. Fontos-
nak tartjuk kihangsúlyozni, hogy a próbatest felületei-
nek rendkívül pontos megmunkálására van szükség a 
sikeres szimuláció megvalósítása érdekében. Négyszög 
keresztmetszet  próbatestek esetén, amennyiben nem 
kielégít  a felületi min ség, illetve a hasáb felületei nem 
tökéletesen mer legesek egymásra, akkor a réz befogó-
pofák nem tudják egyenletesen átadni a hevítéshez 
szükséges áramot, illetve a h tést biztosító h elvonás 
sem lesz kiegyensúlyozott.  

Els  lépésként a próbatestek középs  részén a darab 
átellenes felületeire 1-1 pár K típusú NiCr-Ni termoe-
lemet hegesztettünk fel a fizikai szimulátort kiszolgáló 
ellenálláshegeszt  célgéppel. Bár a vizsgálat elvégzésé-
hez egy pár, a vezérlést megvalósító termoelem elegen-
d nek bizonyul, az esetleges geometriai pontatlanságok 
ellen rzése céljából a próbatest másik oldalára is he-
gesztettünk termoelemeket. Ezt követ en a próbateste-
ket behelyeztük a rézb l készült befogópofákba és a 
hengeresre lemunkált végükhöz csatlakoztattuk a h t -
készülék töml it. A befogópofák közötti távolságot a 
lehet  legnagyobb h tési sebesség elérése céljából a 

szokásos 10 mm helyett 7,5 mm-re állítottuk, amelyre 
lehet séget ad a gyártó kézikönyve [8]. A megfelel  
h tés sebesség elérése céljából h t közegként s rített 
leveg t alkalmaztunk.  

A h ciklus el állítását korábbi kísérleteinkhez ha-
sonlóan a Rykalin-3D modell alapján végeztük el [2]. A 
vizsgálat során azt t ztük ki célul, hogy a vizsgálandó 
nemesített nagyszilárdságú acél kis vonalenergiával 
történ  hegesztésekor létrejöv  durvaszemcsés sávot 
állítsuk el . Acélok esetén a szemcsedurvulás jelensége 
már 1100 ºC felett már elég jelent s, a vizsgálat során 
azonban ett l jelent sen nagyobb, 1350 ºC elérését 
t ztük ki célul abból a megfontolásból, hogy a durva-
szemcsés sáv legnagyobb szemcsemérettel rendelkez , 
ebb l adódóan pedig szívósság szempontjából legkriti-
kusabb részét állítsuk el  [2, 4, 5]. Az el melegítési 
h mérsékletet korábbi tapasztalataink alapján 150 ºC-ra 
állítottuk be [5]. Hevítési sebességnek a hegesztési fo-
lyamatra jellemz en viszonylag nagy értéket 
(1000 ºC/s) alkalmaztunk. Abból a célból, hogy a próba-
test középs  részének teljes keresztmetszetében vastag-
ságirányban is homogén legyen a h mérséklet-eloszlás 
2 s h ntartási id t állítottunk be 1350 ºC-on. Ett l ki-
sebb h ntartási id  esetén a mikroszkópi vizsgálatok 
során azt tapasztaltuk, hogy nem egyenletes a h mér-
séklet-eloszlás a próbatest felületén és a darab belsejé-
ben.  Ebb l következ en indokolt a h ntartási id  beik-
tatása a szimuláció tervezésekor. Ezt követ en a görbe 
harmadik szakaszán már teljes mértékben a Rykalin-3D 
modell alapján h töttük a próbatestet egészen 
t8,5/5 = 2,5 s h lési id  mellett. 

A programozott és a próbatest két oldalán mért 
h ciklusokat a 4. ábra szemlélteti. 

4. ábra. A programozott (PTemp) és a mért h ciklus 
(TC1 és TC2) 

 
A diagramon látható, hogy a fekete színnel jelölt 

programozott h ciklus görbéjével szinte teljes átfedés-
ben van a piros színnel jelölt vezérl  termoelem görbé-
jével. Ez igazolja, hogy a 2. és 3. ábrákon bemutatott 
speciális próbatest geometriákkal és s rített leveg  
alkalmazásával akár 2,5 s h lési id  is megvalósítható, 
amely kétszer nagyobb h tési sebességet jelent a ha-
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gyományos vizsgálati összeállítással szemben, ahol 
mindösszesen 5 s a maximálisan elérhet  h tési sebes-
ség. 
 

4. ANYAGVIZSGÁLATI EREDMÉNYEK 
 

Az 5. ábrán látható a szimuláció során el állított 
durvaszemcsés martensites szövetszerkezet. 

5. ábra. A fizikai szimuláció során el állított durva-
szemcsés szövetszerkezet (N=200x, 2% Nital) 

 
Az el állított h hatásövezeti sáv ridegségét a mik-

roszkópi vizsgálat mellett a keménységvizsgálat is iga-
zolta. A csiszolaton 437 HV átlagos keménységet mér-
tünk, amely megközelíti a hegesztéstechnológia tanúsí-
tására szolgáló MSZ EN 15614-1 szabványban szerepl , 
a CR ISO 15608 szerinti 3-as csoportra maximálisan 
megengedett 450 HV keménységet. 

Az üt vizsgálatok során mindegyik próbatest a vá-
rakozásunknak megfelel en a bemetszés mentén tört, a 
furatok nem befolyásolták az üt munka értékét. A vizs-
gálandó S960QL nemesített nagyszilárdságú acélra 
vonatkozóan az MSZ EN 10025-6 szabvány 27 J üt -
munka teljesítését írja el  -40 ºC-on. Ezt a követelményt 
a hegesztett kötés minden részének, így a h hatásöve-
zetnek és a varratnak is teljesítenie kell. A hét darab 
furatos üt  próbatesten átlagban 29 J üt munkát mér-
tünk, amely bár teljesíti a szabvány követelményét, 
mégis nagyon rideg viselkedésre utal, ahogyan azt az 
egyik próbatest 6. ábrán látható töretfelülete is szemlél-
teti. 

 
6. ábra. A furatos üt  próbatest ridegen tört felülete  

 
5. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A cikkben bemutatott új, négyszög keresztmetszet  

furatos próbatest kifejlesztésével, s rített leveg  alkal-
mazásával a hagyományos h hatásövezeti szimuláció-

hoz képest kétszeres h lési sebességet sikerült elérnünk. 
Ez a próbatest geometria a vizsgálati összeállítással 
együtt lehet vé teszi a kis vonalenergiájú 
hegesztéstechnológia alkalmazása során létrejöv  h ha-
tásövezet szívósságának vizsgálatát. Ráadásul a megva-
lósított h lési id  küls  vízh tés alkalmazásával még 
tovább csökkenthet . 
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AUTÓIPARI ALUMÍNIUM ÖTVÖZETEK 
ALAKÍTHATÓSÁGÁNAK VIZSGÁLATA NÖVELT 

INVESTIGATION OF AUTOMOTIVE ALUMINIUM ALLOYS’ 
FORMABILITY AT ELEVATED TEMPERATURES

Budai Dávid*, Tisza Miklós**, Kovács Péter Zoltán***

ABSTRACT

Application of aluminium in car body manufacturing
has already some decades of history. This innovation is
forced by the strict emission rules and the low 
consumption efforts. This design direction appeared in 
the middle of the last century as the technology of the 
future. However, the aluminium – due to its significantly 
different properties compared to steel – creates limits 
for the production technology and tasks for the 
researchers to solve it. Due to these developments, 
today the economical production of a full aluminium 
body car is not a privilege of the premium segment 
anymore. With the recent developments, economic 
production of a medium category aluminium car in
mass production volume has become available. The 
goals of the next decades are to increase the number of 
the aluminium car manufacturers and to find 
economical solution to product small size aluminium 
cars. Increasing the formability of aluminium and 
developing the joining technologies are the most 
relevant tasks in recent research topics.  If the research 
area finds solutions to these problems, it makes the 
manufacturers think about the aluminium car 
technology, since using these solutions makes the 
production costs much lower and finally supports to 
start a new era in aluminium car production. In this 
paper an investigation of the formability of the EN AW 
5754 aluminium alloy at elevated temperatures will be 
described. In these tests, the specimens formed at higher
temperatures to obtain the FLC curves at different 
temperatures. These results are useful for the industry 
to develop forming processes and make the aluminium 
car production easier and more economical.

1. BEVEZETÉS

Az autóipari fejlesztéseket nagy kihívás elé állították 
a szigorú károsanyag kibocsátási normákkal [1][2], 
amelyek teljesítéséhez az autógyártóknak alapjaiban 

kell újragondolni egy autó tervezését és gyártását. A 
napjainkban 

kis 
gördülési ellenállású abroncsok, fedett keréktárcsák és 

kis légellenállású forma, hibrid hajtáslánc, 
-9

elemeit. A fogyasztás csökkentésére a leghatékonyabb 
módszer az autó tömegének csökkentése. A 
nagyszilárdságú acélok alkalmazásával 10-25%-os 
tömegcsökkentést lehet elérni, míg az alumínium 
ötvözetek alkalmazásával ez akár 30-40% is lehet [3]. 

1. ábra: Jaguar XE –
-közép kategóriás személyautó

és oka, hogy az acélközpontú 
autógyártás számára az alumínium alkalmazása új 

új gyártási eljárásokat igényel, amelynek oka az 

Egy alumínium autó gyártásához nem elég az acél 
alapanyagot alumíniumra cserélni, hanem alapjaiban 
kell új technológiát és szerszámokat kidolgozni az

alábbi szimulációban azonos paraméterekkel és 
szerszámfelületekkel elvégeztünk egy alakítási 
modellezést acél (S35 ) és alumínium (EN AW 5754) 
alapanyag használatával – egyébként azonos 
feltételekkel – a
szemléltetésére. A numerikus modellezés 

jól látszik, hogy az alkatrész egyik 
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alakíthatjuk (2. ábra), míg alumínium esetében (3. ábra)
szakadás történik.

2. ábra: Alakítási szimuláció S350 acél ötvözettel

3. ábra: Alakítási szimuláció 5754 alumínium ötvözettel 

Az alumínium kisebb alakíthatósága miatt nem csak 
az alakító szerszámok geometriáját kell megváltoztatni, 

áttervezni, 
példa is rávilágít az 

alumínium autók gyártásának nehézségeire. Nem csak a 
gyártásban jelent változást az alumínium alkalmazása, 
hanem már az autók formavilágát is meghatározza. 
Ennek a következménye az, hogy az alumínium autók 
karosszériáját jellemzik
(4. ábra). Az alumínium alakíthatóságának növelése 
megoldás lenne mind a gyártástechnológia, mind a 
formatervezés számára, hogy az alumínium alkalmazása 
ne jelentsen egyik terület számára se kompromisszumot.

4. ábra: Az alumínium autók formavilágát sík felületek 
határozzák meg – Range Rover

Az alakíthatóság növelésére 
kínálkozik. Az egyik az alakítási sebesség csökkentése, 

ami a gyártás számára nem elfogadható, hiszen a 
gyártás sebességét nem lassítani akarják a 
fejlesztésekkel, hanem éppen gyorsítani. A másik 

növeli az alumínium alakíthatóságát. Ezt a tulajdonságot 
alakváltozások 

viszonylag növelésével is. Az 
alakíthatóság-
információt tudunk szolgáltatni a gyártás számára, így 
az alumínium lemezek alakíthatóságának vizsgálata az 
ipar számára a közvetlenül hasznos kutatási területek 
közé tartozik. 

Az elemek gyártása mellett az összeszerelésnek is 
speciális igényei vannak, hiszen az alumínium 
hegesztése csak speciális és drága berendezésekkel 
vége

- és ragasztott 
kötéstechnológiákat, amelyeket az alumínium elemek 
összeszerelésénél nagymértékben használnak. Ezekkel 

ill

ezekkel a költségeket csak igen óvatosan szabad 
becsülni. Az alkatrészek költségigénye függ a formától, 
a

alkalmazni kell, amelyek tovább növelik a gyártási 
költségeket. Az alkalmazott technológia további fontos 
meghatározója egy alkatrész egységköltségének, hiszen 
egy 3D hajlítással vagy hidroform alakítással készült 
alkatrész jóval többe kerül, mint egy hagyományos 
öntéssel, vagy sajtolással
alkalmazott szerszámok élettartama további fontos 

szigorúak, ami tovább növeli a költségeket. Jól látható, 
hogy az alumínium autók gyártásánál az egész 
gyártórendszert újra kell gondolni és tervezni, hogy a 
tömegcsökkentés szempontjából kiemelten fontos
alumínium autókat gazdaságosan lehessen gyártani. A 
legfontosabb paraméter a gyártási volumen, amely így 
alapjaiban határozza meg az autó szerkezeti felépítését, 
hiszen nagysorozatgyártásban megtérülnek a drága 
présszerszámok, így az autó a
gazdaságosan, ha azt minél több lemezalkatrész alkotja. 
Közepes darabszámnál már az öntött és extrudált 
profilok jelentik az optimális megoldást [5].

2. AZ ALUMÍNIUM AUTÓIPARI 
ALKALMAZÁSA

Az alumínium autók történetében a Panhard Z1 volt 

autó a mai besorolás szerinti EN AW-5754 (AlMG3) 
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-ban. Az autógyártás 
folyamatosan vizsgálta az alumínium autók 
sorozatgyártásának megvalósíthatóságát. Az 1980-as 
évekig inkább csak technológiai különlegesség volt, 
mint sem valóság. A Porsche 1981-ben a frankfurti 

készült 928-as típust, mellé pedig az alumíniumból 
készült példányt. A Porsche EN AW-6016 ötvözetet 
használt a kísérleti példány megépítésére, amely így 106 
kg-mal volt könnyebb, mint a mellette álló 
hagyományos, acél alapú autó. Az alumínium 
használatával az autó karosszériája mindösszesen 161 
kg volt. A kiállítás hatására az Audi is elkezdte az 

kísérleti autó egy Audi 100-as volt, teljes alumínium 
karosszériával. Az 1990-es évek elején az Alcan 
Aluminium Ltd. és a Ford közösen fejlesztették saját 
alumínium prototípusukat. Az együttm
készült Ford P2000 az EN AW-
akárcsak a korábban említett Panhard Z1. A Ford 

amely az XJ220-as sportautó után kezdett kiemelten 
foglalkozni az alumínium használatával. Az Alcan és a 
Ford által kifejlesztett AVT technológiával készült 
Jaguar XJ- -6111, a 

-5182 ötvözetet 
alkalmaztak. Ebben a típusban megjelent az EN AW-
7108- tartó, 
valamint az EN AW-6082-

A Jaguar Land Rover konszern másik 

teljesen alumínium karosszériával készült. A 
-6181A és 6451 

-6014 ötvözetet 
különösen az ütközési zónákban használják. A Jaguar 
Land Rover mellett az Audi rendelkezik kiforrott, 
sorozatgyártásra alkalmas alumínium autó 

alumínium autója az A8-as volt 1994-ben. Az Audi A8 
-6060 ötvözetb

- -
6009, strukturális elemei EN AW-5182, öntött elemei 
pedig A356 (7Si-

-es autó alumínium 
karosszériájának kifejlesztése volt. Az Audi ezzel a

-6016, a 
szerkezeti részek EN AW-6181A, míg a többi elem EN 
AW-
A8-ban már az A2-ben bevált EN AW-6181A ötvözetet 
használták a szerkezeti elemek gyártására. Az öntött 
alkatrészek GD-AlSi10Mg, GD-AlMg3Mn és AlSi7Mg 

A VW konszernhez tartozó 
Lamborghini megkapta az Audi alumínium autó 

technológiáját, így a jelenlegi Lamborghini 
modellekben is az Audinál bevált ötvözeteket 
használják. Példaként, a Lamborghini Gallardo EN AW-
6060 ötvözetet használ a préselt elemekhez, AlSi7 

-6016 és EN AW-6181 
ötvözeteket. A konszernen belüli technológia megosztás 
kiváló példája az Audi R8 sportautó alumínium 
karosszériája, amelyet a Lamborghini tapasztalatai 
alapján alkottak meg. Az R8 karosszériája szinte 
teljesen az EN AW-
megkövetelt nagy szilárdság érdekében. Az Audi A8 

-6181A ötvözet 
felhasznált mennyisége. Az Audi A8-ban felhasznált 
alumínium ötvözetek az alábbiak szerint változtak:

Audi A8 (D2): 
7 ötvözet szilárdsági tartomány: 100-200 MPa
Audi A8 (D3):
10 ötvözet szilárdsági tartomány: 120-240 MPa
Audi A8 (D4): 
13 ötvözet szilárdsági tartomány: 120-280 MPa

száma és azok szilárdsági tartománya. Ez jól szemlélteti 
az
azt, hogy egyre több speciális alkalmazásra készült 
ötvözet talál helyet a típusokban, míg korábban csupán 
egy-
Jaguar Land Rover és az Audi sorozatgyártás számára 
készít alumínium autókat, ami a folyamatok 

csökkentését igényli. Ezzel szemben egy egyedi, vagy 

használnak. A Ferrari 548 Italia karosszériájában az
öntött elemek C65K T7 (10% Si, 0.13% Fe, 0.60% Mn, 
0.32% Mg, 0.02% Sr) és C611 T5 (AlSi7Mg)

, az extrudált elemek 6082 T6, 6005 T6, 6260 
T6, 6063 T6 és H0682 T6, míg a lemezek 6181A T6, 

A BMW 
konszern egyik alumíniumból készült autója a BMW 
Z8. A típushoz készült extrudált elemek EN AW-6060, 

AW-
panelek szintén EN AW-5754 és 5182-
lemezek EN AW-
2010-
5-ös és 6-os típust mutatott be. A frontrész préselt 
lemezeihez EN AW-5042 (AlMg3.5 Mn), EN AW-5182 
valamint EN AW-6008 ötvözetet, extrudált darabokhoz 
pedig EN AW-6060 és EN AW-6082 ötvözetet 
alkalmaztak. A BMW konszernhez tartozó Rolls-Royce 
egyedi luxusautókat gyárt. A legnagyobb modelljük, a 
Phantom, szintén alumínium karosszériával rendelkezik. 
A Rolls-Royce Phantom 6 méteres hosszával az egyik 
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legnagyobb luxusautó a piacon. A karosszéria 
merevségének biztosítása érdekében az autó robosztus 
szerkezeti felépítéssel készült, amely az alumínium 

Az extrudált elemeket az EN AW-6060, 6063 és 6082 
ötv -6016, 

-
készülnek [5].

3. A KÍSÉRLETEK LEÍRÁSA

Kísérleteinkben az autóiparban használt EN AW 5754 
H22 alumínium ötvözet alakíthatósági határdiagramját 

ipari körülményeket szimuláljunk, így eredményeink a 
vetlenül 

hasznosíthatók.
3.1. Anyag

Kísérleteinkhez EN AW 5754 (AlMg3) ötvözetet 
választottunk, amelyet 

elemek gyártásánál 
alkalmazzák. Az 5754 ötvözetet olyan híres típusokban 
találhatjuk meg, mint a Jaguar XK, Lotus Evora és a 
Chevrolet Corvette [5]. Ez az ötvözet közepes 
szilárdságúnak számít az alumíniumok között. 
Összetétele: 95,8% Al, 2,78% Mg, 0,29% Si, 0,36% Fe, 

tulajdonságai: Rp0,2=180 MPa; Rm=243MPa; A50%=17
(Alcoa).

5. ábra: A vizsgálati próbatestek

A próbatesteket
készítettük 
FLC jellegzetes nyúlásútvonalaihoz tartoznak (5. ábra).

3.2. A kísérleti berendezés

A kísérleti vizsgálatainknál alkalmazott 

univerzális, lemezvizsgáló berendezés (6. ábra), amely 
különféle lemezalakíthatósági vizsgálatok elvégzésére 
(Erichsen, Nakazima, Bulge, FLD, FLC meghatározás) 
alkalmas. 

acél 
esetén 3 mm, alumínium esetében 6 mm
lemezvastagságig alkalmas a legk

lemezvizsgálatok elvégzésére. A berendezés 100 mm 

rendelkezik. A berendezés maximális
Fmax = 600 kN, a megvalósítható sebességtartománya 
v = 0…5 mm/s. A berendezés rendelkezik a folyamatos 

felfogásához szükséges tartozékokkal, elektronikus 

lt 

alakváltozásokat a munkadarab felületére felvitt 
rácshálózat torzulásának mérésével határozhatjuk meg. 

6. ábra: A vizsgálati berendezés

rácspontok 3D-

libráltak és rendelkeznek olyan korrekciós 

képes az alakváltozás méréshez szükséges 

A mérések alapján az alakváltozási- és a feszültségi 
eloszlás is m
eredmény természetesen a felületi alakváltozási 
eloszlás. A Vialux – AutoGrid rendszer átfogó és 
sokoldalú szoftvereszközöket tartalmaz az 
automatikusan mért adatok elemzésére és az alakítási 
határgörbék (FLC – Forming Limit Curves)
meghatározására [6].

3.3. Vizsgálati paraméterek

A vizsgálat során olyan ipari körülményeket 
modelleztünk, amelyben a lemezt külön nem melegítik 

során külön e
megbonyolítaná a technológiát, illetve 

tulajdonságok (kilágyulás) miatt a gyártmányok 
sem lenne biztosítható. Az 
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alakítási kísérletek mal 
való érintkezéssel felmelegített lemezt alakítottuk. A 

A vizsgált
alakítási h k: 130°C, 200°C és 260°C. 
Referenciaként elvégeztük az alakítást 

kisebb a szerszám 

Szerszám 250°C 400°C 600°C
Lemez 130°C 200°C 260°C
1

A vizsgálatok során minden egyes alakításnál a 
bélyeg sebessége 0,5 mm/s volt. Kenést nem 
alkalmaztunk, amivel biztosítottuk az egységes 
felté
lemezt.

4. A KÍSÉRLETI EREDMÉNYEK

A vizsgálatok során mértük a bélyeg elmozdulását 

z -
rend

A 
lemezek szakadásig elviselt mélyítése során azt 

-ig tartó 
tt. K

volt a növekedés 200°C-on, azonban 260°C-nál romlott 
az eredmény, szinte minden 
esetben kisebb magasságot értünk el, mint 

(7. ábra). Az eredmények azt 
mutatják, hogy az EN AW 5754 H22 maximális 
alakíth
200°C-hoz közelebb éri el. Az optimális alakítási 

pontos meghatározásához további 
. A 8. ábrából látható, 

hogy i növekedést értünk el a 
200°C-os alakítással, ami a 
nyúlás majdnem kétszeresét jelenti.

A felvett FLC görbék követték a próbatestek 
nyúlásának elemzésénél tapasztalt tendenciát. Az 
alakítási határgörbék eltolódtak, szemléltetve, hogy a 
lemez alakíthatóság 9. ábra).

8
magasság

9 mérsékleteken kapott FLC 
görbék

-elmozdulás diagramok szintén hasznos 
információkkal szolgálnak az alakítás szempontjából. A 

mialatt a darab magassága még növekszik (10. ábra). 
Ebben a szakaszban a helyi kontrakció tartományában
járunk, amely a szakítódiagramban tapasztalt 
jelenségekhez hasonlít. Ebben a szakaszban még 
alakítható a darab, de már közelítünk a szakadáshoz. Az 

-
ító 
-os 

alakításhoz kellett. Ez jól mutatja, hogy 260°C-on az 

7 20°C – 130°C - 200°C - 260°C)
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nyúlás jóval kisebb. Az anyag folyáshatára csökken a 
ltozó képessége 

ezt nem követi olyan 
anyagszerkezeti változások indultak be ezen a

asztalt nyúlás 
csökkenéshez vezetnek. 

10 -
diagramja

Ezt a mikroszkópi felvételek szintén alátámasztják. 

lecsökken a 200°C-os alakításnál, míg 260°C-nál 
megváltozik a szemcseszerkezet morfológiája (11. 
ábra). Ebben a cikkben az anyagszerkezeti 
változásokkal nem kívánunk foglalkozni, de egy további 
közleményben erre visszatérünk.

11. ábra: Szemcseszerkezet 130°C, 200°C és 260°C-on 
való alakítás után (Nagyítás 200X)

5. KÖVETKEZTETÉSEK

A választott EN AW 5754 alumínium ötvözet növelt 

zárultak: nem csak az alakíthatóságot sikerült növelni, 

létezését is. A meghatározott FLC görbék használható 
információval szolgálhatnak a modellezés és a 
gyártástechnológiai tervezés számára. A kísérletek során 

-növekedés 

130°C fölött jelentkezik, ami arra utal, hogy egy 

m

amit az utolsó vizsgálati sorozat során át is léptünk. Az 
újrakristályosodás bekövetkezését a 260°C-on alakított 
darab mikroszkópos képe igazolja. A kísérletek 

az 
alumínium minél kisebb szerszámmódosítással 
alkalmazható legyen az autóiparban.
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Abstract  
We can easily give shape to our plans with great 
freedom applying the FDM (Fused Deposition 
Modelling) process. It is a great advantage of this 
method that there is no need for special and 
expensive tools; models can be easily prepared by 
using a simple, compact device.  
In order to obtain the desired results, we must know 
the process, and its critical parameters determining 
the quality of the final product. During our 
experiments we examined that a given quality 
filament (the plastic wire used for printing) which 
can be processed with various printing options, in 
what combination would lead to the best results in 
tensile test. Then we examined the possible practical 
applications of the obtained results. 
In this paper, we would like to introduce the rapid 
prototyping technologies and particularly, the 
investigated FDM process; we also want to show the 
properties of the PLA polymer, as well as the 
printing parameters themselves.  
Bevezetés 
Az FDM (Fused Desposition Modelling) eljárással, 
nagy szabadsággal, adhatunk egyszer en alakot 
terveinknek. Az eljárás nagy el nye, hogy 
különleges és drága szerszámok nélkül, egy kompakt 
méret  berendezéssel készíthetjük el modelljeinket. 
Ahhoz, hogy a várt eredményt kapjuk, ismernünk 
kell a nyomtatás, és így a végtermék min ségét is 
befolyásoló paramétereket. Kutatásunk során azt 
vizsgáltuk, hogy egy adott anyagmin ség  filament 
(a nyomtatás során használt m anyag huzal) 
feldolgozása során felmerül  beállítási lehet ségek 
milyen kombinációjával tudjuk a szakítóvizsgálat 
során vizsgált paraméterek szempontjából 
legkedvez bb eredményt elérni. A vizsgált FDM 
eljárással egy ritka és nehezen beszerezhet  
alkatrészt is elkészítettünk egy veteránautóhoz, ezzel 
is alátámasztva az eljárás létjogosultságát.

 
A cikkben bemutatjuk a vizsgált FDM eljárást, majd 
a vizsgált PLA anyagmin ség  polimer 
tulajdonságait, valamint magukat a vizsgálati 
paramétereket és eredményeket. 
1. Az ömledékfelrakó eljárás (FDM) 

Kutatásunk témáját meghatározó eljárás az FDM. Az 
1. ábrán látható, ahogy a mozgatható fej egy 
kisméret  (d=0.4 mm) extrúder, amelybe az 
alapanyag m anyag szálat egy szilikoncsövön 
keresztül egy bordástengely továbbítja. Az 
alapanyag olvadáspontját minimálisan meghaladó 
h mérsékletre hevíti a fej, így a rendkívül vékony 
rétegvastagságnak köszönhet en akár 0.1s alatt 
megszilárdul az anyag a munkaasztalon, vagy a 
korábbi felrakott rétegeken. Miután a fej elvégezte 
egy réteg „nyomtatását”, a következ  réteget az 
asztal X, Y-irányú, és/vagy a berendezést l függ en 
a nyomtatófej Z irányban való elmozdításával tudja 
folytatni. 
El nyei között megemlítend , hogy jelenleg ár-érték 
arányban kiemelked  a többi eljáráshoz képest. A 
berendezések ára 100.000 Ft-os nagyságrendt l 
indul, így igen széles körben terjed. A kompakt 
méret  asztali berendezések is 200*200*150 mm 
munkatérfogattal rendelkeznek. A rétegvastagság 
akár 20 m is lehet, míg a nyomtatási sebesség 
elérheti a 200 mm/s-t.  

 
 

1. ábra Az FDM eljárás elvi vázlata 

Ezzel az eljárással jellemz en kis olvadáspontú 
polimereket, az akrilnitril-butadién-sztirol és 
polilaktid különböz  változatait használják. 
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Kaphatók orvosi célra kialakított (medical abs 
(MABS)), valamint fluoreszkáló, elasztikus PLA, 
illetve különböz  fémporral elegyített alapanyagok 
is. Az FDM eljárás az egyik legolcsóbb és 
legpraktikusabb rapid prototyping technológia, 
amellyel használható késztermék készíthet . 
Töretlen népszer ségét is e tulajdonságainak 
köszönheti, hiszen ma már nem csak prototípust 
várnak a felhasználók a berendezéseikt l. Ahogyan a 
többi eljárás esetén is igaz, ezek a gépek olyan 
univerzális eszközei a mindennapoknak, amelyek kis 
darabszámú, egyedi darabok gyártását úgy teszik 
lehet vé, hogy azok elkészítéséhez nincsen szükség 
költséges szerszámok elkészítésére. 
 

 
2. ábra Az FDM-el készített darabok jellegének 

megoszlása [3] 

Mint látható, egy a 3ders.com oldalon megjelent 
statisztika szerint körülbelül 33-33%-ban oszlik meg a 
nyomtatott termékek tekintetében a prototípus, illetve a 
hétköznapi eszközök nyomtatása. Ezeket követi a telefon 
kiegészít k, játékok, pótalkatrészek nyomtatása. 
 
2. A vizsgált polimer, a polilaktid (PLA) 

A polilaktid egy biológiailag lebomló, h re lágyuló 
poliészter, amelyet megújuló forrásokból készítenek 
(pl.: kukoricakeményít , cukornád, vagy a tápióka 
gyökeréb l). Két f  monomerje van: a tejsav, 
valamint a ciklusos diészter, a laktid. 
 
Olvadáspontja 150-160 °C, nyomtatási h mérséklete 
190-260°C-ra választható. Számos változata között 
megtaláljuk a rugalmas (PLA FLEX), víztiszta, félig 
fényátereszt  kopolimerjeit is. A PLA extrudálással, 
fröccsöntéssel, kalanderezéssel, öntéssel is 
feldolgozható. Testbarát felhasználhatósága miatt 
alkalmazzák felszívódó orvosi implantátumok, 
csavarok, készítésére is. Ezt az anyagot a szervezet – 

mérett l függ en – 0.5-2 év közötti intervallumban 
tudja lebontani. El nye, hogy fokozatosan bomlik le, 
így fokozatosan adja át a terhelést a gyógyuló 
szövetnek (pl.: csont). Használják 
csomagolóanyagként, eldobható m anyag tárgyak 
elkészítéséhez. Újrahasznosítható, monomerjeire 
termikus depolimerizációval, vagy hidrolízissel 
bontható le [2][3]. 
 
3. A szakítóvizsgálat és eredményei 

A szakítóvizsgálatot az Anyagszerkezettani és 
Anyagtechnológiai Intézet Anyagvizsgáló 
Laboratóriumában található MTS 
vizsgálóberendezéssel végeztük el. A különböz  
technológiai paraméterekkel elkészített 
próbatesteken (ISO 3167 1A) el készítés és a 
méretek ellen rzése után végeztük el a vizsgálatokat. 
A vizsgálatokat v = 0.5 mm/s keresztfej sebességgel 
végeztük. A mérési eredményeket a készülék 
rögzítette, a továbbiakban ezeket diagram 
formájában, a számított értékeket táblázatosan 
ismertetjük. A táblázatban szerepl  jelek 
magyarázata: 

1. FM: legnagyobb er  [N] 
2. M: húzószilárdság [MPa], a maximális er  és a 

kezdeti keresztmetszet hányadosa 
3. L0: a próbatest vonatkoztatási hossza [mm], az 

1A próbatest esetén ez 50mm 
4. LM: nyúlás [mm], a legnagyobb er  

fellépéséig bekövetkez  nyúlás 
5. LB: nyúlás [mm], a törésig bekövetkezett 

nyúlás 
6. M: nyúlás a legnagyobb er nél [%]: 

= 0 100 
7. B: nyúlás törésnél [%]: = 0 100 . 

 
A vizsgálatok összehasonlításához az 1-3. 
próbatesteket használtuk etalonként: itt a vizsgált 
paraméterek rögzített értékeivel nyomtattuk ki ket. 
A vizsgált paramétereik, a rögzített értékekkel 
felüntetve: 

• Rétegvastagság (s = 100 μm) 
• Kitöltöttség (100%) 
• Nyomtatási sebesség (v = 100 mm/s) 
• H mérséklet (Tfej = 210°C) 
• Próbatest felépítési iránya (fekv  orientáció) 
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1. táblázat A nyomtatási sebesség befolyásoló hatása 

 
 
Az 1.-3. számú próbatesteket készítettem el a 
rögzített paraméterekkel, a kés bbiek folyamán ezek 
szolgálnak az összehasonlítások alapjaiként. A 4.-6. 
számú próbatesteket csökkentett (v=50 mm/s), amíg 
a 7.-9. jelölés  próbatesteket növelt (v=150 mm/s) 
nyomtatási sebességgel készítettem el.  
A vizsgálat igazolta, hogy a nyomtatás sebessége 
hatással van az elkészül  darab szakítószilárdságára. 
2. táblázat A nyomtatási rétegvastagság hatása 

 
 
A 10.-12. jel  próbatesteket növelt rétegvastagsággal 
(150 μm), a 28.-30. jel  próbatesteket csökkentett 
rétegvastagsággal (50 μm) nyomtattuk. A vizsgálat 
során kiderült, hogy a rétegvastagság növelésével 
csökkenést, a csökkentett rétegvastagságnál 
kismérték  növekedést fedezhetünk fel a vizsgált 
paraméterek értékeiben. 

3. táblázat A próbatestek bels  kitöltöttségének hatása 

 
 
A Cura segédprogram (amely a nyomtató számára 
elkészíti a GCode programkódot) minden 
lehet séget megad, hogy a nyomtatási id vel és 
alapanyaggal gazdálkodni tudjunk. Sok esetben 
nincsen szükség teljes bels  kitöltöttségre, a 
prototípusok jellemz en vizuális szemléltet -
eszközök. 
A három vizsgált beállítás (13.-15. próbatestek: 
50%, 25.-27.: 10%) során egyértelm en látszik, 
hogy drasztikusan csökkennek a szilárdsági 
jellemz k. 
4. táblázat A nyomtatási h mérséklet hatása 

 
 
A vizsgálatok során jelent s különbségeket sikerült 
a nyomtatási h mérséklet változtatásával elérni. A 
19.-21. próbatesteket csökkentett (T=190°C), a 22.-
24. próbatesteket (T=230°C) megnövelt 
h mérsékleten készítettük el. Vélhet en az er sebb 
kötések kialakulása miatt, a növelt h mérséklet  
próbatestek több, mint kétszer olyan 
szakítószilárdságúak, mint a 190°C-on nyomtatottak. 
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5. táblázat A próbatest nyomtatási orientációjának hatása 

 
 
Az orientáció kérdésében a vártaknak megfelel en a 
fekv  orientáció egyértelm en nagyobb 
szakítószilárdságot eredményezett, mint az álló (16.-
18. próbatestek).  

6. táblázat Az adatok összesít  táblázata 

Sor
sz. 

FM 
[N]  

M 
[MPa]  

LM 
[mm]  

LB 
[mm]  M [%]  B [%] 

1.  1272 29,2 3,20 3,76 6,40 7,52
2.  1289 30,0 3,14 3,28 6,28 6,56
3.  1280 29,8 3,10 3,18 6,20 6,36
4.  1365 31,8 3,54 4,12 7,08 8,24
5.  1288 29,6 4,70 5,32 9,40 10,64
6.  1383 32,9 3,70 3,84 7,40 7,68
7.  907 20,8 3,66 3,96 7,32 7,92
8.  979 22,3 3,60 5,44 7,20 10,88
9.  1065 25,4 3,66 4,66 7,32 9,32
10.  1002 23,3 3,92 4,94 7,84 9,88
11.  1001 23,3 3,78 5,70 7,56 11,40
12.  968 22,3 3,72 5,02 7,44 10,04
13.  488 11,4 4,56 5,28 9,12 10,56
14.  468 10,9 4,26 5,66 8,52 11,32
15.  491 11,7 4,94 6,50 9,88 13,00
16.  312 8,1 1,92 2,24 3,84 4,48
17.  587 15,3 1,98 2,06 3,96 4,12
18.  650 16,8 2,08 2,48 4,16 4,96
19.  709 16,6 3,58 3,90 7,16 7,80
20.  640 15,0 3,64 3,88 7,28 7,76
21.  516 11,8 3,30 4,00 6,60 8,00
22.  1735 39,6 3,40 3,46 6,80 6,92
23.  1395 33,2 3,88 4,12 7,76 8,24
24.  1475 34,3 4,28 4,74 8,56 9,48
25.  494 11,9 3,94 6,00 7,88 12,00
26.  472 11,4 3,80 5,70 7,60 11,40
27.  522 12,1 4,12 4,66 8,24 9,32
28.  1314 30,6 4,20 4,50 8,40 9,00
29.  1318 30,3 3,86 3,88 7,72 7,76
30.  1374 32,7 4,76 5,02 9,52 10,04

 

Itt nagyobb felületen kötnek egymáshoz a rétegek, 
illetve a keskeny, álló orientációból ered  sz k 
keresztmetszet az ömledék-felrakásos 
berendezéseknél kihívást jelent alakhelyesség 
tekintetében, a próbatestek oldalai enyhén 
bordázottak lettek, amely a próbatestek vizsgálati 
szakaszában feszültséggy jt  helyekként is 
jelentkezhettek. 

 

Összefoglalás 

Az FDM eljárás egyre nagyobb teret nyer a 
hobbigépek piacán. A gépek egyszer ek, az 
elkészül  darabok utómunka nélkül is kielégít  
min ség ek. A felhasználható anyagok köre egyre 
n , már 400°C fokra is felf thet  fejekkel akár 
polikarbonát, polietilén is nyomtatató. Ahhoz, hogy 
a terveinknek, a felhasználási feltételeknek minél 
jobban megfelel  darabot készíthessünk, ismernünk 
kell mind az alapanyagot, mind pedig a berendezést 
és annak beállításait. 
A vizsgálatokból kiderült, hogy egy paraméter 
helyes megválasztásával akár 2,5-szeres 
szakítószilárdságot érhetünk el, úgy, hogy mást nem 
változtatunk. A vizsgált paraméterek legkedvez bb 
kombinációját szeretnénk a kés bbiek folyamán 
egyetlen próbatesten belül alkalmazni, majd 
összevetni az anyag fröccsöntött próbatestével. 
Szeretnénk rávilágítani, hogy az FDM nem csak egy 
gyors prototípus eljárás, hanem egy gyártási eljárás 
is lehet, amellyel egyedi, vagy kisszériás termelés is 
megvalósítható. 
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DECREASING THE POROSITY OF NITRIDED LAYER APPLYING 
CYCLIC FLOE PROCESS 

 
 

Szilágyiné Biró Andrea*, Dr. Tisza Miklós** 
 

ABSTRACT 

Nitriding is a well-established process in thermo-
chemical surface engineering technologies. In some 
cases not only the hardness, but also the microstructure 
of the white layer is important. In case of tool steels the 
presence of the white layer is unnecessary, the hardness 
of the diffusion zone is sufficient to ensure high hard-
ness thus sufficient wear resistance. In case of unalloyed 
or low alloyed steels the white layer can be hard 
enough, to improve the wear properties. Gas nitriding 
process is widely used in industry. The white layer on 
the surface, produced by gas nitriding is often porous. 
These pores formed by undiffused nitrogen atoms, if the 
diffusion rate is too slow (as it is case for white layerss), 
and too many atoms stay near the surface. Floe invented 
a two-stage process, which consist of an active and a 
diffusion stage. During the active stage the temperature 
and the dissociation of the ammonia is lower. 
During our experiment we improved this Floe process: 
the temperature is constant, and there is no ammonia in 
the chamber during the diffusion stage – thus to control 
this process version is much simpler. Our results show 
that during this process the depth of white layer de-
creased and the rate of the porosity is also lower. 

1. BEVEZETÉS 

A nitridálási technológia a felületötvöz  eljárások kö-
zött kiemelt jelent ség  az általa elérhet  kedvez  tu-
lajdonságok miatt. Jelen publikáció célja egy olyan 
nitridálási technológiaváltozat bemutatása, amelynek 
segítségével csökkenthet  a nitridálás során a vegyületi 
réteg porozitása, így tovább növelhet  a nitridált felület 
kopással szembeni ellenállása. 

1.1. A nitridálás jelent sége 

A nitridálás a felülettechnológiákon belül a termokémiai 
eljárások közé tartozik. Olyan h kezelési folyamatról 
van szó, amely során az acélba nitrogén diffundál, ott az 
alapfémmel és annak ötvöz ivel szilárd oldatot, illetve 
fémes vegyületet, alkot, ezzel növelve helyileg a ke-
ménységet, és így a kopásállóságot. 

Ez az eljárás több el nnyel rendelkezik a másik széles 
körben alkalmazott termokémiai eljáráshoz, a cementá-
láshoz viszonyítva: 

 az eljárás A1 h mérséklet alatt megy végbe, így nem 
történik allotróp átalakulás, ennek köszönhet en a 
vetemedés minimális; 
 a képz dött réteg már a kialakulása során eléri nagy 
keménységét, nem szükséges utóh kezelés – edzés -, 
amely tovább csökkenti az alkatrészek méretváltozá-
sát; 
 a kialakult réteg termodinamikailag stabil állapotban 
van, kedvez  tulajdonságait a keletkezés h mérsék-
letéig (jellemz en 520-570°C-ig) meg rzi. 

A nitridált réteg a fenti technológiai jellemz knek kö-
szönhet en az alábbi felhasználói tulajdonságokkal 
rendelkezik: 

 nagy felületi keménység, 
 növelt kopásállóság, 
 növelt fáradási élettartam és korróziós ellenállás, 
 az alkatrész felületi rétege nagyobb h mérsékleten is 
stabil (mint betétedzésnél). 

1.2. A nitridált réteg szerkezete 

A nitridált réteg két, mikroszkópi képen is jól elkülönít-
het  részb l áll. A két réteg nitrogéntartalmában nagyon 
különböz . 

 
1. ábra. A vegyületi réteg mélysége 

A felülethez közel helyezkedik el a nagyobb nitrogén-
tartalmú vegyületi réteg, amely ötvözetlen acélokban  
és/vagy  fázisokból áll, Nitál-lal maratott képe alap-
ján fehér rétegnek nevezik. A vegyületi rétegben nagy a 
hajlam a porozitásra, és emellett jelent s különbség van 
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a fázisok h tágulási tényez je között, ami maradó fe-
szültségekhez majd mikro-repedésekhez vezethet. A 
vegyületi réteg alatt van a diffúziós zóna, amely ötvö-
zetlen acél esetében felkeményedett, nitrogéntartalmú 
szilárd oldat (a nitrogén interstíciósan helyezkedik el). 
A nitridált réteg mélysége az id , a h mérséklet, és az 
alapanyag valamint a gáz összetételének függvénye. Az 
acél ötvöz i a nitrogénnal vagy szilárd oldatot, vagy 
fémes vegyületet alkotnak, jelent sen megnövelve a 
nitridált rétegben elérhet  maximális keménységet. A 
vegyületi réteg vastagsága a teljes nitridálási mélység-
nek mintegy 10%-a. 

2. A GÁZKÖZEG  ELJÁRÁS TECHNOLÓGIÁJA 

Gáznitridálás során a nitrogén leadó közeg az ammónia, 
amelyhez a túlzott nitrogénfelvétel megakadályozása 
érdekében nitrogént adagolnak. A h kezelés el tt fon-
tos, hogy az oxigént eltávolítsák (általában a kemencetér 
nitrogénnel való átöblítésével), megakadályozva ezzel a 
kezelt alkatrészek oxidációját. Az ammónia a kezelés 
h mérsékletén részlegesen elbomlik, valamint az alkat-
részek felületével való érintkezéskor szintén termodi-
namikailag instabil állapotba kerül és disszociál az 
alábbi egyenlet szerint: 

3 3 akt2 NH 3H +2 N . 
Gáznitridálás során a kemencetér aktivitása, vagyis a 
nitrogénkínálat az ammónia kemencetérben való disszo-
ciációs fokával jellemezhet . Mivel nitrogénfelvétel 
szempontjából az el nem bomlott ammónia a hasznos, 
így a nitrogénfelvétel aránya fordítottan arányos az 
ammónia elbomlásával. 
A gáznitridálás során a rétegnövekedést két tényez  
befolyásolja (mivel a nitrogén beépülése is két részfo-
lyamatra bontható):  

 a nitrogén abszorpciós sebessége, amely a felvett 
nitrogén mennyiségét határozza meg, 
 és a nitrogén diffúziós sebessége, amely a kialakult 
rétegmélységet befolyásolja. 

A nitrogén diffúziós sebessége a felülethez közeli réte-
gek nitrogénben való dúsulásával csökken, így a réteg-
növekedés a h kezelés során folyamatosan lassul. A 
vegyületi rétegben a nitrogéndiffúzió meglehet sen 
lassú. 
A vegyületi réteg mélységének csökkentésére/ kialaku-
lásának megakadályozására, a gáznitridálás egyik alter-
natív módja a Floe, azaz a kétlépcs s eljárás, amelynek 
során el ször „aktiválják” a felületet nagyobb nitridálási 
potenciállal (hogy vasnitrideket képezzenek a felületen), 
azután pedig alacsonyabb nitridálási potenciál mellett 
biztosítják a rétegnövekedést. Ily módon nagyobb ré-
tegmélység érhet  el csökkentett vegyületi réteg vastag-
sággal, vagy egyes esetekben annak kialakulása nélkül. 

 
2. ábra. A Floe eljárás elvi vázlata [1] 

2.1. Gáz karbonitridálás 

Az abszorpció sebességének növelése többféleképpen 
érhet  el. Egyrészt nagyon fontos a felületi aktivitás 
biztosítása az eljárás kezdetén, amelyet általában 
el oxidációval érnek el. Másrészt a felületen elbomlott 
ammónia bomlástermékei a felülethez közel maradva, 
akadályozzák az újabb ötvöz felvételt. Az abszorpciós 
sebesség meggyorsításának egyik módja a 
karbonitridálás alkalmazása. Az eljárás során az alkal-
mazott nitrogénforráshoz karbonleadó közeget is ada-
golnak, így nitrogén mellett karbon is diffundál a felü-
letbe és növeli az  rétegben a karbon tartalmat [2] [3]. 
Gáz közeg  eljárás során a legtöbb esetben az ammónia-
nitrogén keverékhez széndioxidot adagolnak, azonban 
csak igen kis arányban (5-10%). Egyes esetekben a 
bevezetett gázkeverék ammónia és endoterm gáz 50-
50%-os keveréke, amely a magasabb CO-tartalom miatt 
nagyobb karbon kínálatot biztosít. 
A gáztérben diffúzióképes karbon atom képz dik az 
alábbi egyenlet szerint: 

2 2CO+H C +H O . 
Mivel a technológia h mérséklete alacsonyabb, mint 
cementáláskor, így a karbon diffúziója igen csekély, 
általában csak a vegyületi rétegben n  a karbontartalom. 

3. ELVÉGZETT KÍSÉRLETEK 

Mivel a vegyületi réteg porozitása egyes esetekben a 
felületi tulajdonságok romlásához vezet, így a bemutatni 
kívánt kísérletsorozatban e porozitás csökkentését cé-
loztuk meg. 

3.1. Felhasznált anyag és alkalmazott technológiák 

A kísérletek során 16MnCr5 anyagmin séget (MSZ EN 
10027-1:2006) gáznitridáltunk az 2. táblázatban meg-
adott paraméterekkel. 
1. táblázat 16MnCr5 anyagmin ség szabványos kémiai 

összetétele, tömeg% 

C Si Mn Cr 
0,17 0,3 1,5 0,9 
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2. táblázat. Az alkalmazott paraméterek 

Technológia H mérséklet Id , h 

Gáz Karbonitridálás 560 10 

Gáz Karbonitridálás 525 8 

Gáz Karbonitridálás 560 8, Floe 

Gáz Karbonitridálás 525 8, Floe 

 
Munkánk során nem a hagyományos Floe eljárást al-
kalmaztuk, hanem annak módosított, ciklikus változatát. 
A változtatások oka:  

 ipari méretekben a kemence és a töltet h mérsékle-
tének változtatása nem lehetséges nagy sebességgel, 
míg az állandó h mérséklet fenntartása jóval egysze-
r bb; 
 mivel az ammónia disszociációs foka a h mérséklet 
és a fémfelület függvénye, így állandó h mérsékle-

ten egy adott töltet esetében a legegyszer bb az 
ammónia-felvétel teljes megszüntetése; 
 a vegyületi rétegben a diffúziós sebesség jóval ki-
sebb, így ha az aktív és a diffúziós szakaszok rövid 
id  alatt követik egymást, akkor a nitrogén diffúzió-
ja a bels bb rétegek felé intenzívebb lehet. 

A fenti megfontolások alapján kialakult és alkalmazott 
technológia-változatot mutatja a 3. ábrán. 

 
3. ábra. Az alkalmazott módosított, ciklikus Floe eljárás 

 
4. ábra. A rétegkeménység változása 

 

3.2. Keménység 

A kialakult réteg egyik fontos jellemz je annak ke-
ménysége. A három mérés átlagából kapott eredmények 
láthatók a 4. ábrán. 
A diagramok alapján az alábbi megállapítások tehet k: 

 az adott alapanyag esetében az ötvöz knek köszön-
het en az alapkeménységhez képest nagy mérték  
keménységnövekedés érhet  el; 

 összehasonlítva a különböz  h mérséklet , de azo-
nos id tartamú kezelések eredményeit, elmondható, 
hogy kisebb h mérsékleten a felületen nagyobb ke-
ménység, de kisebb rétegmélység érhet  el, a las-
sabb diffúzió eredményeként;összehasonlítva ha-
gyományos és a Floe eljárás eredményeként kialaku-
ló rétegeket, elmondható, hogy bár a nitrogén-
felvétel jóval kisebb volt, a rétegmélység csökkenése 
nem olyan számottev , mivel a diffúziós id  ugya-
nolyan hosszú. 
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3.3. Rétegszerkezet 

Az elvégzett kísérletek során a vegyületi réteg kialaku-
lása nem maradt el, azonban mélysége és porozitása 
csökkent. A mikrofelvételeken mindkét következmény 
jól látható. Elmondható, hogy szerkezeti acéloknál a 
vegyületi réteg porozitása nagyon jól csökkenthet  az 
alkalmazott eljárással. Mivel az alkatrészek t résén túl a 
vegyületi réteg mélységét növelni nem indokolt, így az 
el idézett mélységcsökkenés nem okozza a felület ko-
pásállóságának csökkenését. 

 

 
5. ábra. A rétegszerkezet 

Hagyományos technológia 1) 560°C, 10h 2) 525°C, 8h 
Floe eljárás 3) 560°C, 8h 4) 525°C, 8h 

Mivel a ciklikus eljárás alatt a nitrogénfelvétel 
közelít en 50%-a volt, mint a hagyományos eljárás 
során, így a kialakult réteg szerkezetében mind a 
vegyületi réteg, mind a diffúziós zóna méylségében 
hasonló arányú csökkenés volt várható. 

 
6. ábra. A vegyületi réteg mélységének változása külön-

böz  technológiai paraméterek esetén 

A vegyületi réteg esetében elmondható, hogy azonos 
id tartam esetében a vegyületi réteg vastagságának 
csökkenése több mint 50%. Ennek oka, hogy a diffúziós 

szakaszban a vegyületi réteg nitrogén-tartalma, és így 
mélysége csökkent. 

 
7. ábra. A diffúziós zóna mélységének változása külön-

böz  technológiai paraméterek esetén 

A diffúziós zóna, és a nitridálási mélység csökkenése a 
ciklikus eljárás során kisebb mérték , mint 50%. Ennek 
oka, hogy bár a nitrogénfelvétel 50%-os volt, a diffúziós 
id  nem csökkent. E módosított eljárás során a hosszú 
diffúziós id  alatt azért nem alakult ki ugyanakkora 
rétegmélység, mert a diffúzió hajtóerejét biztosító kon-
centráció-különbség kisebb volt. 

3.4. Porozitás 

Amint az a mikroszkópi felvételen is látható volt, a 
porozitás csökkenése a vegyületi rétegben számottev  
nagyságú: kisebb h mérsékleten a kisebb nitrogénfelvé-
tel miatt ez a hatás jobban érvényesül (8.ábra). 

 
8. ábra. A porozitás mértékének változása 

3.5. Nitrogéntartalom 

A próbatesteken GDOES spektroszkóppal kémiai analí-
zist végeztünk, a nitrogéntartalom meghatározásának 
érdekében. 
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9. ábra. A vizsgálatnál alkalmazott GDOES berendezés 

A méréseket a Miskolci Egyetem Metallurgiai Intézeté-
ben található GDOES profiler berendezéssel végeztük. 
A berendezés a porlasztás hatására keletkez  fény hul-
lámhossza alapján határozza meg a jelen lév  kémiai 
elemeket és azok intenzitása alapján adja meg mennyi-
ségüket. Az összetétel pontos meghatározásához hitele-
sítés szükséges a mért tartomány határain és azon belül 
több pontra. Mivel a nitridált rétegben el forduló nagy 
nitrogéntartalmú etalon beszerzése még nem történt 
meg, így a berendezés jelenleg nincs hitelesítve a 
nitridált rétegeknél szokásos nagy nitrogéntartalomra; 
ezért a mérések során csak a nitrogén-koncentráció 
lefutásának jellegét tudtuk mérni, a pontos nitrogén-
tartalmat nem. A porlasztási sebesség 3 m/min volt.  

 

 
10. ábra. GDOES profilok 

A mérések során a vegyületi réteg kémiai összetételét 
elemeztük, az ábrázolt diagramok összhangban vannak 
a vegyületi réteg mikroszkópi képe alapján meghatáro-
zott mélységével. 
Az eredményekb l jól látható, hogy a maximális nitro-
géntartalom a Floe eljárás esetében kisebb, ami az eljá-
rás els dleges célja is volt.  

4. ÖSSZEFOGLALÁS 

Nitridálás során az ötvözetlen, vagy gyengén ötvözött 
acélok esetében a kopásállóság szempontjából fontos 
szerepe van a vegyületi rétegnek. Ha ez a kemény réteg 
nem megfelel en tömör, akkor a benne lév  pórusok a 
kopási tulajdonságok romlását okozhatják. 
Kísérleteink célja, egy olyan gáznitridálási technológia 
alkalmazhatóságának vizsgálata volt, amelynek során a 
vegyületi réteg kopási tulajdonságai optimalizálhatók. A 
vegyületi réteg mélységének csökkentésére alkalmazott 
Floe eljárás a gáznitridálás során ipari viszonyok között 
korlátokba ütközhet. A folyamat módosítása során egy 

olyan eljárásváltozatot próbáltunk ki, amely szabályo-
zástechnikailag egyszer bben megoldható. 
A bemutatott kísérletek alapján a következ  megállapí-
tások tehet k a Floe eljárás módosított, ciklikus változa-
tára vonatkozóan: 

 a módosított, ciklikus Floe eljárás hatékonyan csök-
kenti a vegyületi réteg porozitását; 
 a diffúziós id  egyenl sége esetében a vegyületi ré-
teg mélységének csökkenése nagyobb mérték , mint 
a diffúziós réteg (a nitridálási mélység) mélységének 
csökkenése. 
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ABSTRACT 

One of the most important stage during transformation 
hardening is quenching. When the rapid cooling is 
realized by immersing the heated body in liquid 
quenchant it is necessary to know deeply how the solid 
body cools, how fast the heat is removed through the 
surface. If we can characterize the quenchant 
quantitatively, we can deter-mine how the cooling 
characteristic depends on the properties of the 
quenchant and the body to be cooled, furthermore we 
can compare these quenchants and find alternative 
cooling media. 
We have investigated water, aqueous polymer solution, 
mineral oil and bio-oils. We draw a conclusion from our 
research work that the cooling performance of aqueous 
polymer solution depends strongly on parameters 
related to the state of liquid therefore it can be 
optimized by selecting these parameters well. The other 
main conclusion concerns application of bio-oils as 
alternative cooling media against mineral quenching 
oils. In this paper we present our research work and 
obtained data in details. 

1. BEVEZETÉS 

 A gépészmérnöki gyakorlatban az igénybevétel szerinti 
ellenállás tekintetében kiemelten fontosak a nagy 
keménységgel, kopásállósággal rendelkez , valamint a 
dinamikus, ill. fárasztó igénybevételeknek ellenálló 
acélszerkezetek. Ezen tulajdonságokat, esetleg 
tulajdonságkombinációkat biztosító szövetszerkezet 
kialakítása érdekében alkalmazott h kezelés-
technológiák egyik legfontosabb szakasza a gyors h tés. 
A gyors h tés (edz hatású h tés) célja az acél 
fázisátalakulása kinetikájának befolyásolása oly módon, 
hogy túltelített szilárd oldat keletkezzen, amelyet 
alacsony h mérsékleten vagy magas h mérsékleten 
(esetleg többször) megeresztve, alakítjuk ki – rendre – a 
nagy keménység  vagy nagy szívósságú 
szövetszerkezetet. A fázisátalakulás (  => ) során az a 

kívánatos, hogy a kiinduló  fázis teljes tömegében 
túltelített szilárdoldattá ( ’) alakuljon át, amit az adott 
acélmin ség C-görbéje alapján meghatározott h tési 
sebességgel történ , vagy annál gyorsabb leh téssel 
valósítunk meg. (Ez az elérni kívánt szövetszerkezett l 
függ.) A leh lési folyamat során – abban az esetben, ha 
az ausztenitesítési h mérsékletre hevített darabot 
folyékony h t közegbe merítjük – a h elvonás nem 
egyenletes, amit ha figyelmen kívül hagyunk, az 
jelent sen is befolyásolhatja a h kezelés utáni 
szövetszerkezetet, valamint a maradófeszültség-
állapotot. [1] 
 

Jelölésjegyzék 
Jelölés Mértéke

gység 
Megnevezés 

Tk °C H t közeg kezdeti h mérséklete 
CRmax °C/s A h lési sebesség maximuma 
CRi °C/s A h tési sebesség adott i. 

h mérsékleten 
T(CRmax) °C A maximális h lési sebességhez 

tartozó h mérséklet 
Tvp °C A g zhártyás és a buborékos 

forrási szakasz közötti látszólagos 
átmeneti h mérséklet 

Tcp °C A buborékos forrási és 
konvekciós szakasz közötti 

látszólagos átmeneti h mérséklet 
t(CRmax) s A maximális h lési sebességhez 

tartozó id  
ti s Az adott i. h mérsékletre való 

leh téshez szükséges id  
 
Bemerítéses edzéskor a h elvonás jellemz en három 
szakaszban megy végbe (ld. 1. ábra): g zhártyás forrás, 
buborékos forrás, és konvekció. Ezekben a 
szakaszokban jelent s különbség van a h tési sebesség 
között, nevezetesen  

  a g zhártyás forrási szakaszban a g zhártya 
h szigetel  hatása miatt lassú a h elvonás,  

 ___________________________________________  
 * tanársegéd, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézet 
 ** egyetemi docens, Óbudai Egyetem, Neumann János Informatikai Kar 
*** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézet 
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  a buborékos forrási szakaszban a 
buborékfejl déshez szükséges nagyobb 
mennyiség  h , valamint a buborék felületr l 
való elszakadása közben kialakuló lokális 
áramlások együttes hatása következtében 
nagyon gyors a h elvonás, 

  a konvekciós szakaszban a h elvonás 
folyamatosan lassul egyrészt, mivel a h  a 
h t közeg h vezetése (és részben h sugárzás) 
révén távozik a darabból, másrészt mivel a 
darab és a h t közeg közötti 
h mérsékletkülönbség – mint a h tés 
hajtóereje – egyre inkább csökken. 

A h elvonás el bb említett különböz ségei miatt, az 
edzés utáni szövetszerkezet és feszültségállapot 
nagymértékben függ attól, hogy ezek a szakaszok 
mennyi ideig aktívak, milyen kinetika szerint követik 
egymást. 

Tehát ismernünk kell, hogy az id ben hogyan követik 
egymást ezek a szakaszok, illetve mekkora a hatóidejük, 
meddig stabilisak. Erre komplex módon gyakorolnak 
hatást a h t közeg és a h tend  darab jellemz i:  

  a h t közeg kémiai összetétele, forráspontja, 
viszkozitása, h kapacitása, felületi feszültsége, 
h mérséklete és áramlási sebessége, 

  a darab h fizikai jellemz i, alakja, felületi 
érdessége, és a h tés el tti h eloszlás a 
térfogatban. [3] 

Mint ismeretes, az acélok gyors h tésére alkalmazott 
folyékony h t közegek közül a víz, az olaj és a 
különféle vízbázisú oldatok a legelterjedtebbek. Ezek 
közül a legintenzívebb h tést a különböz  sók, valamint 
hidroxid vegyületek vizes oldatai, és alapvet en a 
„tiszta” víz biztosítja, viszont emiatt a nagyobb 
szelvényméret  darabok h tésekor a mag és a kéreg 
között jelent s mérték , sokszor deformációt, s t törést 
is okozó termikus és strukturális feszültségek 
keletkeznek. Az ötvözött acélok h tésére leginkább 
ásványi edz olajokat használnak, amely bár lassabban 

h t, de egyrészt az acél az ötvözöttsége miatt így is 
beedz dik (ill. átedz dhet), valamint a kisebb mérték  
h mérséklet-gradiensnek köszönhet en a bels  
feszültségek a folyási határt nem fogják elérni. A 
különböz  típusú polimer vizes oldatok h tési 
erélyessége a víz és az olaj közé esik, ami a polimer 
min ségének, valamint a koncentrációnak a 
függvényében viszonylag könnyen változtatható. [4] 
 
Abból a célból, hogy kvantitatív mutatókkal tudjuk 
jellemezni az egyes folyékony h t közegek h elvonó-
képességét, több mérési módszer látott napvilágot [5]. 
Ezek közül a legelterjedtebbek a h lési görbe elemzésén 
alapuló módszerek. Ezek lényege, hogy szabványos 
geometriájú és anyagmin ség  próbatestet a 
szabványban rögzített h mérsékletre való hevítés után a 
vizsgálandó h t közegbe merítve leh tünk és közben a 
próbatestben – szintén a szabványban rögzített helyen – 
található termoelemmel mérjük a h mérséklet változását 
és ezáltal felvesszük az adott h tési „körülményekre” 
jellemz  h lésgörbét. A h mérséklet-id  adatpárok 
segítségével különböz  karakterisztikus mér számokat 
tudunk matematikai úton származtatni, úgymint 

  Tvp, Tcp, T(CRmax) 
  t(CRmax), ti 
  CRmax, CRi 

Ezen kívül olyan mérési módszerek is léteznek, amelyek 
nem a h elvonóképességet kívánják jellemezni, hanem 
a h elvonás egyes fázisainak id beli lefutását, amely 
alapjául szolgálhat a h tés kinetikájának pontosabb 
megértéséhez és leírásához. [6] 
 
Habár a származtatott, h tést jellemz  mér számok 
értékei között jelent s eltérés is lehet az egyes 
edz folyadékok tekintetében, ezek az értékek a h tési 
„konstrukció” módosításával kisebb-nagyobb 
mértékben befolyásolhatóak. A h t közeg h tési 
karakterisztikájának módosítására két f  kívánalom 
miatt lehet szükség: 

  magasabb h mérséklettartományban gyors 
h tés megvalósítása a  fázis bomlásának 
elkerülése végett, 

  alacsonyabb h mérséklettartományban (de 
még Ms fölött) lassú h elvonás a minél 
teljesebb mérték  h kiegyenlít dés elérése 
érdekében. 

Ezek nem valósíthatóak meg anélkül, hogy ne 
ismernénk, hogyan hatnak azok a paraméterek a h tési 
folyamatra, amelyeket közvetlenül a h tés el tt 
beállíthatunk. 
Kérdésként merülhet fel, hogy a h t folyadék kiindulási 
h mérsékletének, és oldatok esetében az áramlási 
sebességnek és a koncentrációnak el re beállított értékei 
(a h tés „körülményei”) célzott megválasztásával 
milyen mértékben változtatható az adott h t közeg 
h elvonóképessége. 
Az említett két szempont figyelembevétele mellett, az a 
tény, hogy a h tési karakterisztika változtatható, felveti 

1. ábra. A forrás szakaszai a közeg és a munkadarab 
felületi h mérséklet különbségének függvényében [2] 
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annak a lehet ségét is, hogy a manapság széleskör en 
használt, de a környezetterhelés és gazdaságosság 
szempontjából hátrányos tulajdonságú h t közegek 
helyett más h t folyadékokat használjunk. [7][8] 
A továbbiakban a Miskolci Egyetem 
Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézetében, 
az Óbudai Egyetemmel együttm ködésben elindult 
kutatómunka – amely által az IFHTSE nemzetközi 
szervezet, LQD (Liquid Quenchant Database) 
projektjébe is bekapcsolódtunk – eredményeib l 
kívánunk bemutatni. 

2. KÍSÉRLETI MUNKA 

A vizsgálatok elvégzéséhez a h lésgörbe felvételén 
alapuló módszerek közül az ISO9950-es szabvány 
szerint paraméterezett berendezést (ivfSmartQuench) 
használtuk [9]. A mérés alapelve, hogy egy 400 mm 
hosszú, 12,5 mm átmér j  hengeres próbatestet 850°C-
ra való felhevítés után az edz folyadékba mártva 
leh tjük, és a véglaptól 30 mm-re lév , a 
tengelyvonalban elhelyezett K-típusú termoelemmel 
regisztráljuk a h mérséklet csökkenését 10 adat/s-os 
mintavételezési frekvenciával. 
 

 
2. ábra. Az ivfSMartQuench m szer és részei 

A h t közegek kiválasztásakor nem volt célunk a 
leggyakrabban használt összes típus vizsgálata, sokkal 
inkább az ipari gyakorlatban alkalmazott 
edz folyadékok osztályaiból egy-egy kiválasztásával az 
ezen osztályok közötti különbségek, valamint 
h t képességük változtatása lehet ségeinek bemutatása. 
Eszerint PAG típusú polimeroldatot, vizet, ásványi 
olajat és növényi olajokat vizsgáltunk a 1. táblázatban 
szerepl  vizsgálati mátrix szerint. 
Ezeket a h t közegeket alacsony 
h mérséklettartományban vizsgáltuk, amely során a 
közeg kiindulási h mérsékletének, és polimeres 
oldatoknál az áramoltatásnak a h tés karakterisztikájára 
kifejtett hatását a CRmax, Tvp és Tcp értékek alapján 
határoztuk meg. 
A víz esetében a közegh mérséklet emelése – ebben az 
alacsony h mérséklettartományban – nem fejt ki 
szignifikáns hatást a h t képességre: sem a maximális 
h tési sebesség, sem pedig az átmeneti h mérsékletek 
nem változnak jelent sen (ld. 2. táblázat). 

1. táblázat. H t közegek vizsgálati mátrixa 

közegtípus 
koncentr

áció, 
[%] 

h mérséklet, 
[°C] 

áramoltatás
intenzitása*

[fokozat] 
víz N/A 20, 30, 40 0 

ásványi olaj 
(Marquench 

722) 
N/A 40, 50, 60, 70 0 

Aquaquench 
BW-T 5; 10 21±2**; 

31±2**; 41±2** 0; 1 

napraforgó 
olaj N/A 35. 65 95 0 

szója olaj N/A 35, 65, 95 0 
*  10 fokozatú skálán  
**  a h t tankban nem lehetett szabályozni a közeg 

h mérsékletét 
 

2. táblázat. A víz karakterisztikus értékei 

Tk  
[°C] 

CRmax 
[°C/s] 

Tcp 
[°C] 

Tvp 
[°C] 

20 221,96 161,82 841,29 
30 247,37 163,36 845,85 
40 228,57 160,68 849,68 

 
Megfigyelhet , hogy a Tvp értékek nagyon kevéssel 
térnek el a mérés kezdetekor mért h mérséklett l 
(850°C), ami arra utal, hogy csak nagyon rövid ideig 
volt aktív az els  h átadási szakasz. Fontos ismérv az is, 
hogy a Tcp h mérséklet értékei közel sem tekinthet ek 
ideálisnak, hiszen a Ms h mérséklet alá esnek 
(legalábbis közepes C-tartalmú szerkezeti acélok 
esetén). 
Abban az esetben, ha vízbázisú polimeroldattal 
végezzük el a h tést, az tapasztalható, hogy a kiindulási 
közegh mérséklet növekedése a maximális h tési 
sebesség (ld. 3. ábra, 4. ábra) és összességében az 
átmeneti h mérsékletek, a Tvp és a Tcp csökkenését 
eredményezi. (ld. 5. ábra, 6. ábra) 
A CRmax értékek lényegében egy 100°C/s-os 
intervallumban mozognak 130..230°C/s között, vagyis 
ez a típusú adalék csökkenti a h tési sebességet a 
„tiszta” vízhez képest (ld. 2. táblázat). A koncentráció 
növelésével a tendencia megmarad, viszont az értékek 
minden esetben kisebbek lesznek. 
Megfigyelhet , hogy a kiindulási közegh mérséklethez 
képest ellentétes hatást fejt ki az áramoltatás 
intenzitásának fokozása (végs soron az áramlási 
sebesség növelése). Ez önmagában prognosztizálható 
jelenség, viszont a legjelent sebb hatása az 
áramoltatásnak az els  átmeneti h mérsékletre (Tvp) 
lesz. (ld. 5. ábra, 6. ábra) 
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3. ábra. 5%-os töménység  polimeres oldat maximális 

h tési sebességének paraméterfüggése 
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4. ábra. 10%-os töménység  polimeres oldat maximális 

h tési sebességének paraméterfüggése 
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5. ábra. 5%-os töménység  polimeres oldat átmeneti 

h mérsékleteinek paraméterfüggése 

Az áramoltatás intenzitásának növelésével a 
h mérséklet és a koncentráció hatása ellensúlyozható, 
megszüntethet . Megfigyelhet  az is, hogy a Tvp 
jellemz re a kiindulási közegh mérsékletnek és a 
koncentrációnak együttesen van hatása, külön-külön ez 
a hatás csak abban az esetben számottev , ha nem 
áramoltatjuk a közeget. 
Fontos tapasztalat az is, hogy a Tcp értékek nem térnek 
el érdemben a csapvíz esetében meghatározott 
értékekt l. Erre a jellemz re sem a kiindulási 

közegh mérséklet, sem a koncentráció, sem pedig az 
áramoltatás mértékének növelése nincs érdemi hatással. 
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6. ábra. 10%-os töménység  polimeres oldat átmeneti 

h mérsékleteinek paraméterfüggése 

Az ásványi olaj kapcsán meghatározott 
közegjellemz kb l (ld. 3. táblázat) els sorban 
igazolódott az a jól ismert tény, hogy lényegesen 
gyengébb h elvonóképességgel bírnak, mint a víz, ill. a 
vizes oldatok, másrészr l kiderült az is, hogy ennek az 
olajtípusnak a vizsgált h mérséklettartományban csak 
csekély mértékben változik a h tési karakterisztikája. 

3. táblázat. Az ásványi olaj karakterisztikus értékei 

Tk  
[°C] 

CRmax 
[°C/s] 

Tcp 
[°C] 

Tvp 
[°C] 

40 83,27 398,09 708,52 
50 85,27 412,51 708,78 
60 87,94 368 707,37 
70 87,33 411,33 709,24 

 
Az átmeneti h mérsékletekb l kiderül az is, hogy az 
intenzív h tés csak kb. 700°C-tól indul el és viszonylag 
magas h mérsékleten be is fejez dik. A Tcp értéke 
nagyjából a nemesíthet  acélok Ms h mérsékletének 
környezetébe esik, és ez sem mutat jelent s 
h mérsékletfüggést a vizsgálat h mérsékletinter-
vallumában.  
A növényi olajok közül a napraforgó olaj kapcsán más 
h tési jellemz ket kaptunk, mint amit az ásványi olajnál 
tapasztaltunk (ld. 4. táblázat). 

4. táblázat. A napraforgó olaj karakterisztikus értékei 

Tk  
[°C] 

CRmax 
[°C/s] 

Tcp 
[°C] 

Tvp 
[°C] 

35 83,23 411,26 841,99 
65 100,71 324,29 849,92 
95 99,24 355,14 852,39 

 
A vizsgált h mérsékletintervallumban a CRmax a közeg 
kiindulási h mérsékletének emelése hatására 
megemelkedett. Ennek éppen az ellentettje volt 
megfigyelhet  a Tcp értékei kapcsán, ahol is a 
konvekciós h tési szakasz kezdeti h mérsékletének 
csökkenése volt megfigyelhet . Ezzel szemben 
növekedés figyelhet  meg a Tvp érékekben, amelyek 
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gyakorlatilag megegyeznek a h tési folyamat 
kezd h mérsékletével. 
A szójaolaj esetében a napraforgó olajnál mértekhez 
közel hasonló értékeket kaptunk (ld. 5. táblázat). Mind a 
maximális h tési sebesség, mind pedig az els  átmeneti 
h mérséklet ugyanabban a sz k értékintervallumba 
esett, mint a napraforgó olajnál. Az egyedüli 
különböz séget a Tcp jellemz  kapcsán tapasztaltunk, 
ami gyakorlatilag pusztán számbeli különböz séget 
jelent, nem pedig lényegi különbséget a két növényi 
olajtípus között e tekintetben. 

5. táblázat. A szójaolaj karakterisztikus értékei 

Tk  
[°C] 

CRmax 
[°C/s] 

Tcp 
[°C] 

Tvp 
[°C] 

35 83,35 330,48 850,51 
65 96,7 354,23 852,5 
95 103,06 395,92 852,83 

 
A származtatott értékek alapján megállapítható, hogy a 
h elvonás különböz  szakaszainak stabilitása, 
id belisége, valamint kezd - és végh mérséklete között 
jelent s különbségek vannak az egyes közegtípusok 
tekintetében. A víznél az tapasztalható, hogy a 
g zhártyás forrási szakasz nagyon rövid, a g zfilm 
rögtön a bemerítés után elkezd felszakadni. A 
buborékos forrási szakasz ennél a közegnél adódott a 
leghosszabbra; ugyanezt a jelenséget csak az 
áramoltatott polimeres oldatnál lehetett tapasztalni. 
Ugyancsak a víznél adódott a legnagyobbra a maximális 
h tési sebesség, ami gyakorlatilag egy újabb igazolása a 
szakirodalomban korábban leírt megfigyeléseknek. 
Ennek oka a víz párolgásh jében, a viszkozitásában és a 
nedvesítési tulajdonságaiban keresend . A nagy 
párolgásh  miatt a buborékok keletkezéséhez nagyobb 
mennyiség  h t kell elvonni a darabból. A kit n  
nedvesítési tulajdonságai miatt nagyobb felületen 
történik a h elvonás, hiszen a kisebb-nagyobb felületi 
egyenl tlenségek környezetében is képes nedvesíteni a 
felületet. Az alacsony viszkozitásának köszönhet en 
pedig a buborék felületr l való leszakadásakor 
keletkez  lokális áramlások nagyobb intenzitással 
mehetnek végbe, ami a felhevült és hideg h t közeg-
rész gyorsabb cseréjét és így a h elvonás fokozódását 
eredményezi. 
A vízbázisú polimeroldat esetében megállapítható, hogy 
ez a típus ilyen alacsony koncentrációban nem 
módosítja számottev en a h tés karakterisztikáját, csak 
kb. 30°C/s-kal csökkenti a maximális h tési sebességet. 
Egyedül abban az esetben tapasztalható érdemleges 
változás, ha megnöveljük a közeg kezdeti h mérsékletét 
és nyugvó állapotában használjuk azt h tésre. A 
származtatott értékekb l az is kiderül, hogy a 
koncentrációnak, és közeg h mérsékletének növelése a 
h tési sebesség csökkenését eredményezi, ráadásul a 
paraméterek kismérték  változására a közeg 
h t képessége kismérték , tendenciózus változást 
produkál. Ebb l levonható az a következtetés, hogy az 
ilyen típusú közegek h tési karakterisztikája viszonylag 

könnyen „beállítható”, célra alkalmassá tehet . A közeg 
kismérték  áramlása is jelent s hatással van a g zhártya 
stabilitására. Nyugvó állapotban a koncentráció és a 
közegh mérséklet növekedése hatására egyre 
alacsonyabb h mérsékletig aktív maradt a g zhártyás 
forrási szakasz, amely a lassú h tés miatt a martenzitnél 
jóval kisebb szilárdságú fázisok megjelenéséhez 
vezethet. A g zhártya korai felszakadását már a közeg 
kismérték  áramoltatásával is jelent s mértékben lehet 
segíteni anélkül, hogy az a h tési sebesség jelent s 
mérték  megnövekedéséhez vezetne. 
A két különböz  típusú olaj – nevezetesen az ásványi és 
a növényi – kapcsán szembet n , hogy a hasonló 
nagyságú maximális h tési sebesség ellenére a növényi 
olajoknál csak igen rövid g zhártyás forrási szakasz volt 
tapasztalható, ami kedvez nek tekinthet  a  fázis 
bomlásának elkerülése szempontjából. Ezen kívül az 
intenzív buborékos szakasz végh mérsékletének 
alakulása alapján megállapítható, hogy habár 
fellelhet ek nagyobb értékbeli különbségek a két 
olajtípus között, a növényi olajok esetében is ez a Ms 
h mérséklet környezetébe esik, ami kedvez bben hat az 
edzéskor keletkez  strukturális feszültségek alakulására, 
mint ha vizet, vagy polimeroldatot alkalmaznánk. 

3. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS KITEKINTÉS 

Ebben a munkában különböz  h t folyadékok 
h t képességének összehasonlítására, valamint a 
h elvonó-képességüknek a közegh mérsékletre és – 
polimeroldatok esetében – a koncentrációra és az 
áramoltatás inteznitására való érzékenységének 
vizsgálatára vonatkozó kutatási tevékenységünkb l 
kívántunk bemutatni részeredményeket. A 
kutatómunkánk ezen részében egyrészt azt kívánjuk 
vizsgálni, hogy milyen mérték  függ séget mutat a 
vízbázisú polimeroldatok h elvonó képessége a 
vizsgálat „körülményeit l”, másrészr l pedig meg 
kívánjuk határozni, hogy reális lehet-e az az elképzelés, 
miszerint bizonyos esetekben a növényi olajok 
alternatív h t közegek lehetnek az ásványi olajokkal 
szemben. 
Az elvégzett kísérletek által meghatározott jellemz k 
(CRmax, Tvp, Tcp) alapján azt a konklúziót lehet levonni, 
hogy a vizsgálat h mérséklettartományában, 

  az ásványi olaj (Petrofer Marquench 722) 
h t képessége nem változik, 

  a növényi olajok (napraforgó- és szója olaj) 
h t képessége nem változik, 

  mind az ásványi, mind a növényi olaj 
lényegében ugyanakkora maximális h tési 
sebességet produkál, 

  az ásványi olajokkal ellentétben a növényi 
olajoknál nagyon rövid a h szigetel  g zfilm 
képz désével járó h tési szakasz, ami kedvez  
lehet a nemkívánatos lágy szövetelemek 
keletkezésének megakadályozása 
szempontjából, 
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  a vízbázisú polimeradalékos oldat által elérhet  
maximális h tési sebesség a koncentráció és a 
közegh mérséklet összehangolt 
megválasztásával egy viszonylag tág 
intervallumon belül „beállítható”, 

  csak abban az esetben kell számolni vízbázisú 
polimeroldatoknál a g zhártya érdemi 
befolyására, ha nyugvó állapotában használjuk 
a közeget; már alacsony intenzitású 
áramoltatás esetén is jelent sen lecsökkenthet  
a h szigetel  hártya hatóideje, lényegében a 
közegh mérséklet és a koncentráció 
nagyságától függetlenül. 

A vizsgálat eredményeib l azon további megállapítások 
tehet ek, hogy hacsak pusztán a h elvonóképesség 
számszer  jellemz it nézzük 

  a növényi olajok potenciális alternatívát 
jelenthetnek bizonyos ásványi edz olajokkal 
szemben, 

  a vízbázisú polimeroldatok jól szabályozható 
h tési karakterisztikával rendelkeznek, és 
ezáltal könnyen alkalmassá válhatnak a 
különböz  acél- ill. könny fém termékek gyors 
h tésének megvalósítására. 

Természetesen az a tény, hogy egy h t közeg 
karakterisztikus értékei alapján egy konkrét h kezelési 
technológiában el írt h tési viszonyokat biztosíthat, 
nem jelent minden szempontból alapot a folyadék 
majdani alkalmazására. Felmerülnek olyan kérdések – 
amelyek a folyamatban lév  kutatómunka távlatai felé 
mutatnak –, mint például 

  Hogyan, milyen kinetika szerint követik 
egymást a h tés egyes szakaszai? 

  Hogyan hatnak a különböz , közegre és a 
h tend  testre vonatkozó paraméterek a h lés 
lefolyására? 

  Hogyan történik a fázisátalakulás az id ben a 
test különböz  pontján, és ezzel összhangban 
milyen lesz a maradófeszültség-állapot? 

  Milyen ütemben romlanak a közeg 
tulajdonságai, mint amilyen az 
összetételváltozás például kicsapódás és vagy 
oxidáció miatt? 

Az ezen és ehhez hasonló kérdésekre adott szabatos 
válasz alapján lehet egy közeget nagyobb biztonsággal 
adott feladatra alkalmasnak tartani és kiválasztani. 
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ABSTRACT 

In this paper spot-welding technology of steel sheets 
made of Dual-Phase (DP) steel, one of the most im-
portant materials in the automotive industry has been 
analysed with finite element modelling and experimental 
research. Besides conventional mild steels that have 
been dominant for decades in automobile production, 
the application of advanced high-strength steels (AHSS) 
is coming into the limelight. Among the first generation 
AHSS, Dual-Phase (DP) steels are of the utmost im-
portance concerning their automotive use. During the 
spot welding of DP steels, when using the technology 
familiar with mild steels, the risk of hardening, the un-
favourable failure of the joint or even cracking during 
operation must be taken into account, therefore welding 
technology must be planned very carefully. 

 
1. BEVEZETÉS 

 
A ferrit-martensites szövetszerkezet , DP jel  nagy-

szilárdságú autóipari acélok ellenállás-
ponthegesztésekor abból kell kiindulni, hogy az acél 
kedvez  tulajdonságait biztosító különleges heterogén 
szövetszerkezet az alakítási folyamat, az interkritikus 
h mérsékletközben (Ac1 és Ac3 közötti) történ  h keze-
lés és a leh tés célirányos kombinációjának eredménye, 
ezért ezeknél az acéloknál a h hatással szemben instabil 
kiinduló anyagállapotot még a hegesztést (vagy egyéb 
termikus technológiát) követ  h kezeléssel sem lehet 

visszaállítani. Kutatási projektünkben olyan ponthegesz-
tési technológia kidolgozása volt a célunk, amely révén 
a ponthegesztett kötés teherbírása a lehet  legjobban 
megközelíti a kiinduló alapanyag szilárdságát és ener-
giaelnyel  képességét. A hegesztéstechnológia kidolgo-
zásakor arra kell kiemelt figyelmet fordítani, hogy ezek 
az acélok szállítási állapotban jelent s mennyiség  
(alacsony karbontartalmú) martensitet tartalmaznak, 
ponthegesztés közben az intenzíven h tött bronzelekt-
ródok, a rövid ideig ható koncentrált h bevitel és a kis 
lemezvastagság miatt olyan nagy a h lési sebesség, 
hogy a heglencse szinte minden esetben teljes egészé-
ben martensitessé alakul. Ezeknek a szállítási állapotú 
alapanyaghoz viszonyítottan nagy keménység , irányí-
tott szerkezet  és ebb l következ en repedésre hajlamos 
kötéseknek a mechanikai tulajdonságait az autóipari 
lágyacéloknál közismert és széles körben alkalmazott 
hagyományos módon nem lehet elérni, ezért az anyag-
szerkezeti változások figyelemmel kísérésére alapozott 
összetett technológia alkalmazására van szükség. Eddigi 
kutatásaink alapján arra a kö-vetkeztetésre jutottunk, 
hogy az adott autóipari anyagcsoportnál a legbiztatóbb 
eredmények a szakaszos energiabevitel  
hegesztéstechnika alkalmazásától várható [1].  

 
2. DP ACÉLOK AZ AUTÓIPARBAN 

A vezet  autógyárak a trendszer en növekv  poli-
mer és alumínium felhasználás mellett az alapvet  szer-
kezeti anyagnak az acélt tekintik és ez az acél dominan-
cia várhatóan hosszú id re fennmarad [1,2,3]. Az autó-

* tanársegéd, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézet 
** tudományos munkatárs, Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Nonprofit Kft. 
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ipar a karosszéria-elemek gyártásához a hidegalakítha-
tóság els dleges követelményét fenntartva alapvet en 
kétféle acélkategóriát igényel: az életvédelmi szem-
pontból lényeges töréssel szembeni ellenállás növelését 
biztosító korszer  nagyszilárdságú acélokat, amelyek 
alkalmazása nem mellesleg saját tömeg csökkenést és 
így környezetvédelmi el nyöket biztosító kisebb üzem-
anyag fogyasztást eredményez és a hagyományos, kis-
szilárdságú acélokat, amelyekb l az autók nagy felület , 
hidegen alakított alkatrészei (motorház- és csomagtartó-
fedél, tet - és ajtóburkolat) készülnek. 

A nagyszilárdságú acélokat mikroötvözött és/vagy 
gyengén ötvözött, kis karbontartalmú és nagy tisztaságú 
acélösszetételen valamilyen fémtani változásra vagy 
változásokra alapozottan fejlesztik, úgy, hogy az els d-
leges alakíthatósági követelmény minél kevésbé káro-
sodjon. A konvencionális acéloknál a szakítószilárdság 
növelése az alakíthatóság (pl. szakadási nyúlás) csökke-
nésével jár. A szabályszer séget a következ  hiperboli-
kus függvény írja le: 

m

m

R
kA80

  (1) 

ahol: 
 A80, %: az acél 80 mm jeltávon mért szakadási 

nyúlása, 
 km, MPa.%: anyagkonstans, 
 Rm, MPa: szakítószilárdság. 

    
A konvencionális acéloknál az anyagkonstans átla-

gosan 10 000 MPa.%-ra adódik (1. ábra). A korszer  
autóipari acélok fejlesztésénél az anyagkonstans értékét 
igyekeznek megduplázni (km=20 000), s t kissé utópisz-
tikusan meg négyszerezni (km=40 000) [2,3]. 

1. ábra. A kísérleti DP acélok helye az autóipar konven-
cionális és az els generációs korszer  nagyszilárdságú 

acéljai között 
 

A ferrit-martensites szövet ,  DP rövidítés  célok 
névlegesen 600, 800 és 1000 MPa-os szakítószilárdság-
gal kaphatók. A DP 600-as acél felhasználási arányát 
tekintve máig vezet helyen található a személygépko-
csik ütközési merevségét biztosító (nem burkolat funk-
ciójú) alkatrészeinél. kiemelked  fontossága miatt kuta-
tómunkánkhoz választott DP 600, DP 800 és DP 1000 

jel  acélokat jelképez  négyszögeket az 1. ábrába beraj-
zoltuk. Az ábra alapján jól látszik, hogy a saját mérése-
inkb l számított anyagkonstansok értéke (12500, 11950 
és 11850 MPa.%) az autóipari igényeket kielégíteni 
szán-dékozó acélgyártóknál megcélzott 15000-es, vagy 
20000-es anyagkonstanstól jóval elmarad. 

 
3. AZ AUTÓIPARI FERRIT-MARTENSITES DP 

ACÉLOKRÓL 
 

A DP acélokat az 1970-s évek elején kezdték fej-
leszteni azzal a céllal, hogy a HSLA acélok szilárdsági 
tartományában egy jóval kedvez bb alakíthatóságú 
acéltípust hozzanak létre. Mivel a f  felhasználó az 
autóipar volt, ezért az acélok szilárdsága és fajlagos 
nyúlása mellett a hidegalakíthatóságot jellemz  mér -
számok  is lényeges szerepet kaptak. A DP acélok kifej-
lesztésének f  oka az 1973-as arab-izraeli háború kö-
vetkeztében kirobbant olajválság következményeként 
létrejött olaj ár-emelkedés, és az emiatt bekövetkez  
krízis hatásainak mérséklésére meghozott válaszintéz-
kedés, hogy alacsony fogyasztású személygépkocsikat 
gyártsanak. A saját tömeg csökkentése érdekében (sok 
más egyéb lehet ség közül) a leghatékonyabbnak és 
legkedvez bb költségkihatásúnak az acél alkatrészek 
falvas-tagságának csökkentése látszott, amihez nagyobb 
szilárdságú acélokra volt szükség. Másfel l a gyártási 
id  és költségek csökkentése a hidegalakítási technoló-
gia olyan fejlesztését igényelte, amelyhez két-
háromszoros szilárdság mellett a zömében ferrites 
mélyhúzható lágyacélok jó hidegalakíthatóságának 
megközelítésére volt szükség [2]. A DP acélok igen 
nagy szakítószilárdsággal, jó szívóssággal, valamint 
viszonylag jó alakíthatósággal és nagy sebesség  alak-
változás esetén kiváló energiaelnyel  képességgel ren-
delkeznek. Ezekb l az igen el nyös tulajdonságokból 
következik, hogy a DP acéltípusból els sorban a gépko-
csik lökhárítói, A, B és C oszlopai, az ülésvázak, vala-
mint az ajtók, tet , stb.) különböz  merevít  elemei 
készülhetnek, amelyek jelent s energiaelnyelési képes-
ségük folytán egy esetleges ütközéskor az utasok biz-
tonságát hivatottak szolgálni.  

2. ábra. A DP típusú Docol acélok alkalmazása egy 
modern személygépkocsi body in white egységében [5] 
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A 2. ábra a különböz  szilárdságú DP acélok alkal-
mazási lehet ségeit illusztrálja egy napjainkban gyártott 
korszer  gépkocsinál [4]. 

 
4. A FERRIT-MARTENSITES SZÖVET  DP 

ACÉLOK EL ÁLLÍTÁSA 
 
A DP acélok heterogén szövetszerkezetét általában 

folyamatos h kezeléssel (áthúzó kemencében, vagy 
sófürd ben), vagy a meleg hengerlést követ  sza-
bályozott leh téssel állítják el  [2,6]. A h kezelések 
mindegyikének az a lényege, hogy az A1…A3 h mér-
séklet-közben (az ún. interkritikus h mérséklet-közben), 
azaz az +  mez ben kialakítják a kívánt ferrit/austenit 
szövetarányt. Ilyenkor az apró austenit krisztallitokat jól 
alakítható ferrit krisztallitok veszik körül. A nagyobb 
karbon-oldóképesség  austenit krisztallitok C-tartalma 
ezen a h mérsékleten jóval meghaladja az átlagos érté-
ket, ami a bel le keletkez  martensit keménységének 
növelését eredményezi. Amikor az interkritikus 
h közb l az acélt gyorsan h tik, az átalakulás során az 
austenitb l martensit keletkezik [2,6]. A részleges 
austenitesítés és a bainitmez t elkerül  h lésgörbéj  
leh tés során az austenitb l keletkez  szövetek min sé-
ge és mennyisége a 3. ábrán bemutatott elvi CCT diag-
ram (folyamatos h tésre érvényes átalakulási diagram) 
alapján követhet . A lágy és szívós ferrit a jó alakítható-
ságot biztosítja, míg a ferritet körülölel , diszperz elosz-
lású martensit szigetek az acél szilárdságát növelik 
[2,6,7].  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. ábra. Ferrit-martensites szövet létrehozása részleges 
austenitesítéssel és különböz  h tési sebességekkel 
 
A DP acélok gyártása során a legnagyobb eltérést az 

acél normális edzéséhez képest az jelenti, hogy az 
austenitesítés csak részleges, ezért az austenit 
krisztallitokat ferrit veszi körül. A martensit keletkezé-
sével együtt járó fajtérfogat-növekedés a ferritben (els -
sorban a keletkez  martensit-szigetekkel szomszédos 
tartományokban) képlékeny alakváltozást okoz. Ennek 
következtében a ferritben a diszlokációs r ség jelent -
sen megn  [2,6]. Az általunk vizsgált DP acélokat a 
gyártóm  adatai szerint folyamatos h kezeléssel, áthúzó 
kemencében gyártották. 

A DP acélok ponthegesztésekor az okozza a legna-
gyobb problémát, hogy még a h lési sebesség szabályo-
zása esetén, azaz szakaszos energiabevitel  ponthegesz-
téskor is nagyobb lesz a h lési sebesség, mint a kritikus 
fels  h tési sebesség, ezért a ponthegesztett kötés 
100%-ban martensites szövetszerkezet  lesz. Ennek 
igazolására szolgál a 4. ábra, amely a DP 1000-es acél 
folyamatos h tésre érvényes C-görbéjét (CCT) mutatja.  

 

4. ábra. DP 1000-es acél CCT diagramja  
 

5. A DP ACÉLOK PONTHEGESZTHET SÉGE  
A hegesztéssel foglalkozó szakemberek körében ke-

vésbé ismert, hogy az ellenállás-ponthegesztésnek is 
ugyanúgy megvannak a maga hegeszthet ségi feltételei, 
mint az ömleszt  hegesztéseknek. A ponthegesztésnél 
elvárás, hogy az el írt pontátmér j  pontkötéseket rep-
rodukálhatóan, repedésmentesen, az alapanyagra és a 
kötéstípusra jellemz  terhelhet séggel lehessen létre-
hozni. A hegeszthet ség a sajtolóhegesztések közé tar-
tozó ponthegesztés jellegzetességei (gyors hevítés, kis-
méret  hegfürd , nyomófeszültség és az elektródok 
okozta intenzív h elvonás alatti kristályosodás) miatt 
lényegesen különbözik az ívhegesztéseknél megszokot-
tól [2,8]. A ponthegeszthet ség vizsgálati kritériuma-
ként a kötések maximális keménységét és a pontkötések 
valamilyen min sít  eljárásához kötött kedvez tlen 
törési módjának megjelenését szokás megadni.  

Több korábbi munkánkban már részletesen kifejtet-
tük, hogy a DP acélsorozatra (DP 600, DP 800 és DP 
1000) nagyobb fajlagos ellenállás és nagyobb me-
legszilárdság jellemz , mint a hagyományos lágyacélok-
ra [1,2,4]. A mikroötvöz k miatt a DP acélokra egy, a 
ponthegesztéséhez hasonló rövid idej  h hatás alatti 
megeresztésállóság is jellemz . A gyártóm i javaslatok 
[1,9,10] és irodalmi források [1,5,11,12] szerint ezen 
tulajdonságok következtében a DP acélok ponthegeszté-
séhez a lágyacélokhoz viszonyítottan mintegy 
20…50%-kal nagyobb elektród-er  és kb. 20%-kal 
hosszabb hegesztési id alkalmazása ajánlott.  

Az alapanyag kémiai összetételének a hatását az öm-
leszt  hegesztésekhez hasonlóan a ponthegeszthet ség 
vizsgálata során is a karbonegyenértékkel fejezhetjük ki. 
A (2) összefüggés egy ilyen karbonegyenértéket mutat, 
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amelyet japán kutatók az autóipari AHSS acélok he-
geszthet ségének min sítésére vezettek be. A 0,24 %-os 
határérték azt a határ határt jelöli, ahol a kötések ke-
reszt-szakító ereje (illetve a kereszt-szakító és a nyíró-
szakító er  hányadosa) az alapanyag növekv  szilárdsá-
gának függvényében csökkenni kezd [2,13]. 

 
     (2) 

 
Ha a CE  0,24 %, akkor a ponthegesztett kötés el -

reláthatólag ki fog gombolódni, azonban ha a CE > 0,24 
%, akkor a kötés vagy részlegesen kigombolódik, vagy 
egyáltalán nem gombolódik ki (partial and interface 
failure). Az összefüggés valamennyi DP acélra érvényes 
és használható [2,14]. A kísérleti lemezanyagok vegyi 
összetételéb l a (2) összefüggés segítségével kiszámí-
tottuk a karbonegyenértékeket, amelyeket a 4. táblázat-
ban foglaltunk össze. 

 
Anyagmin ség CERSW %
DC01 0,13 
DP 600 0,18 
DP 800 0,25 
DP 1000 0,27 

1. táblázat: A kísérleti DP acélok CERSW-vel jelölt 
karbonegyenértékei 

Az 1. táblázat eredményei alapján megállapíthatjuk, 
hogy a DC01-es anyagnál számított 0,13 %-os CE érték 
45 %-al, míg a DP 600-as anyagmin ség esetében ka-
pott 0,18 %-os karbonegyenérték 25 %-kal alatta van a 
veszélyességi határnak. A nagyobb szilárdságú DP 800-
as és a DP 1000-es acél vékonylemezek 
karbonegyenértékei meghaladják a 0,24 %-os határérté-
ket. Ez azt jelenti, hogy a DC01-es és a DP 600-as acél 
ponthegesztett kötéseinél hegesztési nehézségekkel és a 
kötés romló mechanikai jellemz ivel még nem kell 
számolnunk, azonban a DP 800-as és DP 1000-es anya-
gok kötéseinél a szokásos ponthegesztési technológia 
alkalmazása esetén repedéssel és/vagy kedvez tlen 
törési móddal kell számolni, illetve üzem közben akár a 
pontkötések id  el tti fáradása, vagy ridegtörése is be-
következhet.Az el bbiek figyelembevételével ezért 
mind a hegesztési, mind pedig a modellezési 
kísérleteink során a rendelkezésünkre álló DP 
acéltípusok közül a hegeszt mérnöki szempontból 
legnagyobb kihívást jelent  1 mm-es falvastagságú, DP 
1000-es anyagmin séget vizsgáltuk. 

 
 
 
 
 
 

5. ábra. DP 1000-es alapanyag szövetképe. Nagyítás: 
500x, Marószer: Nital (világos: ferrit, sötét: martensit) 

 
Megnevezés DP 1000 

Ferrit-arány (%) 45% 
Martensit-arány (%) 55% 
Ferrit-keménység (HV0,01) 225 
Martensit-keménység (HV0,01) 452 
Átlag-keménység (HV0,2) 324 

2. táblázat: A DP 1000-es acél mikroszerkezetének 
jellemz i 

Mechanikai jellemz k 
Rm 

(MPa) 
Rp0,2 

(MPa) 
A80 
(%) 

Z 
(%) 

Rp0,2 / Rm 

(-) 
km 

(MPa.%) 
669 448 18,7 60 0,69 11850 

3. táblázat: A DP 1000-es acél mechanikai jellemz i 
 

C  
(%) 

Si  
(%) 

Mn  
(%) 

Cr  
(%) 

Ni 
 (%) 

Nb  
(%) 

V  
(%) 

B  
(%) 

0,148 0,49 1,50 0,03 0,04 0,015 0,01 0,0004
4. táblázat: A DP 1000-es acél vegyi összetétele 

 
6. PONTHEGESZTÉSI KÍSÉRLETEK 

Az elvégzett ponthegesztési el kísérletek eredmé-
nyei alapján kijelenthet , hogy a folyamatos 
energiabevitel  kemény munkarenddel hegesztett köté-
sek terhelhet sége az autóipari elvárásoknak egyes 
esetekben megfelelhet. A DP acélokból készül , els -
sorban csak statikus igénybevételnek kitett alkatrészek 
sokponthegesztéséhez, ahol az els dleges követelmény 
a minimális pontátmér  és/vagy a nyíró-szakító er  
biztosítása, megfelel  megoldást jelenthet a célszer en 
megválasztott folyamatos energiabevitel  technológia. 
Ezekben az esetekben azonban számolni kell azzal, 
hogy a heglencse és a h hatásövezet egy része jelent -
sen felkeményedhet, a kialakuló helyi keménységcsú-
csok ismétl d , vagy egyszeri dinamikus igénybevétel 
esetén üzem közben repedések kiinduló helyeivé vál-
hatnak. Figyelembe véve az autókarosszériát ér  komp-
lex igénybevételt és a DP acélok nagy szilárdságából 
ered  el nyök minél biztonságosabb kihasználását, arra 
a következtetésre jutottunk, hogy a DP acélok ponthe-
gesztési technológiájának tervezésekor a folyamatos 
energiabevitel helyett a sokoldalúan kedvez bb ered-
ményekkel kecsegtet  szakaszos energiabevitelre cél-
szer  alapozni [1,4]. Szakaszos energiabevitel  ellenál-
lás-ponthegesztéskor ugyanis a h hatásövezet és a heg-
lencse nagy keménysége mérsékelhet , valamint a heg-
lencse mikroszerkezete, a dendritágak méretei finomít-
hatóak, bizonyos esetekben pedig a teljes heglencse 
poligonizálható. Kísérleteink során a szakaszos 
energiabevitel nyújtotta el nyök feltárása érdekében 
folyamatos és szimmetrikus kétimpulzusú szakaszos 
energiabevitellel ponthegesztett kötések összehasonlító 
elemzését végeztük el. 

%24,042
2030
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6. ábra. A folyamatos és a szimmetrikus kétimpulzusú 
szakaszos energiabevitel értelmezése ellenállás-

ponthegesztéskor [1]  
 
A DP acélokon végzett nagyszámú ponthegesztési 

kísérlet eredményei alapján kiválasztottuk azokat a 
paraméterkombinációkat (5. táblázat), amelyekkel 
mindkét energiabeviteli móddal a lehet legnagyobb 
nyíró-szakító erej  pontkötés készíthet . A nyíró-
szakítóvizsgálat lefolyásából következik, hogy a 
pontkötés kigombolódásos szakadásánál mindig a 
hegpont kerülete mentén szakad fel, ezért a kétféle 
energiabevitellel készült, közel azonos lencseátmér j  
kötések maximális teherbírása között nincs (nem lehet) 
lényegi eltérés. 

Megnevezés Energiabevitel 
Folyamatos  Szakaszos 

Impulzusok száma  1 2 
Imp.közi szünetid : 
tszün, per  0 15 

Hegesztési id : theg, per  12 2x6 
Hegeszt áram: Iheg, kA  5,75  6,35  
Elektróder : Fe, kN  3 3 

5. táblázat: A kísérletek során használt beállítások 
A ponthegesztést alkalmazó vállalatok gyakorlata és 

a ráépül  vállalati, egyesületi (pl. RWMA) és országos 
(MSZ, DIN), illetve nemzetközi (EN, ISO) szabványok 
egyszer  kivitelezhet sége miatt szinte mindig a nyíró-
szakító-vizsgálatot részesítik el nyben. A szerz k elve-
tik ezt a leegyszer sít  felfogást és helyette azt az állás-
pontot képviselik, hogy a ponthegesztett kötésekre ható 
sokféle igénybevétellel szembeni ellenállást csak külön-
féle vizsgálati eljárások párhuzamos alkalmazásával 
lehet megállapítani. Ugyanez érvényes a technológiai 
variánsok összehasonlítására is, mivel a vizsgálatok és 

vizsgálati eredmények technológia-érzékenysége na-
gyon eltér . Az el z  gondolatmenetet követve a maxi-
mális nyíró-szakítóer t eredményez  technológiai ada-
tokkal (5. táblázat) hegesztett egypont-kötéseket a nyí-
ró-szakító  vizsgálat mellett kereszt-szakító és felszakító 
vizsgálattal is teszteltük. Az idézett szabványok által 
javasolt 11 elem  mintán végrehajtott vizsgálatok átlag-
eredményeit a 6. táblázatban foglaltuk össze. 

Megnevezés Energiabevitel 
Folyamatos  Szakaszos 

Imp.közi szünetid : 
tszün, per  0 15 

Nyíró-szakító er :  
Fnysz, kN 12,78 12,07 

Kereszt-szakító er : 
Fksz, kN 

3,47 4,12 

Felszakító er : 
 Ffsz, kN 0,93 1,12 

6. táblázat: A nyíró-szakító, a kereszt-szakító- és a 
felszakító vizsgálatok N=11 elem  minta átlagainak 

összehasonlítása 
A 6. táblázat eredményeit elemezve szembet n , 

hogy a pontkötések min sítésére leggyakrabban 
használt nyíró-szakító vizsgálat során a szimmetrikus 
kétimpulzussal készített kötések teherbíró képessége 
mintegy 5…6%-al (nagyjából a vizsgálat hibahatárával) 
elmarad a folyamatos energiabevitel  pontkötésekét l. 
Ezzel szemben az impulzustechnikával hegesztett 
kötések kereszt-szakító ereje kb. 15…20%-kal, míg 
felszakító ereje kb. 20%-kal (vagyis szignifikánsan) 
kedvez bb, mint a folyamatos energiabevitellel 
ponthegesztett kötéseké. 

Az összehasonlító vizsgálatok eredményei alapján 
megállapítjuk, hogy a szakaszos energiabevitellel 
hegesztett kötések kedvez bb teherbírása és tönk-
remeneteli módja a második áramimpulzus h kezel  
hatása révén létrejöv  el nyösebb mikroszerkezettel (7. 
ábra) és a vele összefügg , a 8. ábrán bemutatott 
kedvez bb keménységeloszlással magyarázható.  

 
7. ábra. DP 1000-es acél a) folyamatos energiabevitel  
és b) szimmetrikus kétimpulzussal ponthegesztett kötése  

 
Az ábra azt is szemléletesen mutatja, hogy a 

nagyszilárdságú acélok ponthegesztett kötéseinek 
keménységeloszlásának jellege és az eloszlás minimális, 
illetve maximális keménységértéke mennyire érzékeny 
az impulzusközi szünetid re. Másképpen fogalmazva 
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azt is mondhatjuk, hogy a nagyszilárdságú acélok 
ponthegesztésekor az impulzusközi szünetid  els rend  
paraméterré lép el  [1]. 

 
8. ábra. A DP 1000-es acél  folyamatos 

energiabevitellel és 15 per impulzusközi szünetidej  
szimmetrikus kétimpulzussal ponthegesztett kötéseinek 

keménységeloszlása 
 

A szimmetrikus kétimpulzusú szakaszos 
energiabevitellel végzett ellenállás-ponthegesztés máso-
dik áramimpulzusának h kezel  hatását lágyító h keze-
lési kísérletek során vizsgáltuk. Azt feltételeztük, hogy a 
csiszolatokon megfigyelhet  gy r  hegesztés közben 
egy lágyító h kezelésnek van kitéve. Kísérleteink során 
folyamatos energiabevitellel ponthegesztett kötéseket 
kemencében h kezeltünk. A h kezelésre kerül  próba-
testek hegesztéséhez azokat a paramétereket állítottuk 
be, amelyek szimmetrikus kétimpulzusú hegesztéskor az 
els  impulzus hegesztése során alkalmaztunk (a hegesz-
tési f id  és a hegesztési áram megegyezett az els  
impulzus hegesztési idejével és hegesztési áramával). A 
hegesztett kötéseket interkritikus (A1<Tht<A3) lágyítás-
nak vetettük alá. A kemencében h kezelt próbatestekb l 
csiszolatokat készítettünk, amelyeken makro- és 
mikrovizsgálatokat, illetve keménységméréseket végez-
tünk. A kapott eredményeket a szimmetrikus 
kétimpulzussal hegesztett kötések makro- és mikrosz-
kópi felvételeivel és keménységeloszlásával hasonlítot-
tuk össze. 

A 9. ábra egy 780-800 °C-on, 1 min ideig h ntartott, 
majd vízben h tött próbadarab sugár menti keménység-
változását mutatja. A diagramba összehasonlító célzattal 
berajzoltuk egy olyan szimmetrikus háromimpulzussal 
hegesztett kötés keménységeloszlását is, amelynek he-
gesztett kötését (els  impulzus) további két, egymást 
követ  áramimpulzussal h kezeltük. A h kezelési 
eredmények elemzése alapján arra következtethetünk, 
hogy a szakaszos energiabevitel , szimmetrikus impul-
zusú ellenállás-ponthegesztés „h kezel ” energia-
impulzusának hatására a kötés egyes részein, vagy teljes 
egészében olyan nagysebesség  fémtani folyamatok 

mennek végbe, mint amelyek egy esetleges, kemencé-
ben végzett lágyító h kezelés során hosszabb id  alatt 
végbemennének (10. ábra). 

 

9. ábra.  Szimmetrikus háromimpulzussal készült kötés 
keménységeloszlásának összehasonlítása a folyamatos 
energiabevitellel ponthegesztett, majd az interkritikus 
h közben 1 min h ntartási id  után vízben h tött kötés 

keménységgörbéjével 
 

10. ábra.  A dendrites heglencse és az átkristályosodott 
gy r  elektronmikroszkópos felvétele. Alapanyag: 

DP1000, nagyítás: 1000x 
 

Ez a jelenség magyarázatot adhat az impulzustech-
nikával hegesztett kötések kedvez bb keménységelosz-
lására és az ezzel szorosan összefügg  kedvez bb tönk-
remeneteli módra és mechanikai tulajdonságokra.  

7. A MODELLEZÉS EREDMÉNYEINEK ÖSSZE-
HASONLÍTÁSA A HEGESZTÉSI KÍSÉRLETTEL 

 
A ponthegesztés folyamatának végeselemes (VE) 

modellezése összetett feladat, mivel az ellenállás-
ponthegesztés elektromos, termikus, mechanikai és 
metallurgiai jelenségek összetett folyamata. Modellezési 
szempontból nagy nehézséget jelent, hogy a különböz  
fizikai hatások nem önmagukban, hanem csatoltan, azaz 
kölcsönösen egymásra hatva jelentkeznek.  

Kutatásaink során az ellenállás-ponthegesztés mo-
dellezésére egy tengelyszimmetrikus modellt építettünk 
fel (11. ábra), amelyet kezdetben egy csatolt elektromos, 
h tani és mechanikai modellen elemeztünk. Ezen az 
egyszer sített modellen a hegesztési folyamat 
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h ciklusait vizsgáltuk. A modellezés második fázisában 
összekapcsoltuk a hegesztett kötés létrejöttét a metallur-
giai folyamatokkal is, így a teljes folyamatot minden 
egyszer sítés nélkül tudtuk vizsgálni.  

Az egyszer sített modell megalkotásakor a feltétele-
zésünk az volt, hogy ponthegesztéskor nagyobb lesz a 
h lési sebesség, mint a kritikus h tési sebesség, ezért a 
ponthegesztett kötés 100%-ban martensites szövetszer-
kezet  lesz. Ezt a feltételezésünket a komplex metallur-
giai folyamatokat nem nélkülöz  modellünk igazolta. 
Egy tipikus h tési sebesség eloszlást a 12. ábra szemlél-
tet. 

 
11. ábra Az ellenállás-ponthegesztés VE modellje 

 
A modellünket MSC.Marc nemlineáris végeselemes 

szoftverben építettük fel, ahol a csatolt elektro-h tani és 
mechanikai szimulációkat elemeztük. Ahhoz, hogy a 
kapcsolt metallurgiai analíziseket elvégezhessük a 
simufact.welding megoldóját használtuk fel. A két 
szoftver kódja azonos marc nyelven íródott, a modellek 
átadása egymás között megoldott, a stabil számításhoz 
szükséges módosításokat a kódban elvégeztük, a hiány-
zó fizikai tartalommal kiegészítettük. 

 
12. ábra Tipikus h lési sebesség eloszlás 

 
A tengelyszimmetrikus modell 4095 négy csomó-

pontú elemet és 3822 csomópontot tartalmazott. Mivel a 
hegesztési folyamat jellegéb l adódóan lokálisan nagy a 
h mérséklet gradiens, ezért a lemezekre speciális háló-
zást alkalmaztunk, ahol a kontaktzóna környezetében 

s r , míg attól távolodva ritkuló a végeselemes háló 
s r sége (11. ábra).  

A modellünkben alkalmazott DP1000 alapanyagot 
rugalmas-képlékeny, izotrópan keményed nek feltéte-
leztük, folyási feltételként a Huber-Mises-Hencky mo-
dellt alkalmaztuk, míg az elektródokat ideálisan rugal-
masnak tekintettük. A modellezéshez nélkülözhetetlen 
h mérsékletfügg  anyagtulajdonságokat a JMatPro 
szoftver segítségével határoztuk meg az anyag vegyi 
összetétele alapján (4. táblázat), míg az elektród eseté-
ben irodalmi adatokat használtunk [15]. A lemezek és 
az elektródok között fellép  átmeneti ellenállás model-
lezésére h mérsékletfügg  elektromos vezet képessé-
get, valamint az elektród és a lemezek közötti h átadási 
tényez t is definiáltunk. A peremeken 20W/m2K h ve-
zetési tényez t alkalmaztunk szobah mérsékletre viszo-
nyítva. Az elektród h tését az elektród bels  peremén 
alkalmazott állandó 20°C h mérséklettel vettük figye-
lembe a számításoknál. A nemlineáris egyenletrendszer 
megoldására a Newton-Raphson- féle iterációs eljárást 
használtunk, a nagy alakváltozáshoz javasolt iteratív 
megoldóval.  

A modellben alkalmazott f bb h mérsékletfügg  
elektromos és mechanikai paramétereket a 6-7. táblázat 
tartalmazza [15,16].  

H m.
[°C] 

Ellenállás
DP100 

[ m*10-7]

Vezet képesség 
lemez/lemez 
[1/ m*109] 

Vezet képesség 
elektróda/lemez 

[1/ m*109] 

H vezetés 
lemez/lemez 
[W/m2°C] 

H vezetés 
elektróda/lemez

[W/m2°C] 

H vezetés 
DP1000 

[W/m°C] 
20 2.267 0.203 1.075 250000 20000 39.9 

100 3.049 0.298 2.174 - - 40.9 
200 3.839 0.401 3.334 - - 41 
300 4.754 0.505 4.348 - - 39.9 
500 7.122 0.714 6.668 - - 35.8 
700 10.04 0.909 8.621 - - 30.4 
1000 14.49 1.222 12.05 - - 28.8 
1300 15.91 1.538 16.67 - - 32.4 
1600 17.52 1.852 18.52 - - 35 
2000 17.63 3.025 26.13 4570000 4000000 42  

6. táblázat: A elektomos és h tani paraméterek 

H m. 
[°C] 

E 
(Austenite) 

[GPa] 

E 
(F./M.B./P.)

[GPa] 

Fajh  
(Austenite) 
[kJ/kg°C] 

Fajh  
(F./M./B./P.) 

[kJ/kg°C] 

H tágulás 
(Austenite) 
[1/°C*10-5] 

H tágulás 
(F./M./B./P.)  
[1/°C*10-5] 

20 197 208 0.463 0.449 2.53 1.289 
100 190 205 0.485 0.483 - - 
200 181 199 0.499 0.522 - - 
400 163 181 0.542 0.626 - - 
500 154 169 0.551 0.699 - - 
800 125 126 0.599 0.799 - - 
950 110 103 0.615 0.724 - - 

1050 100 87 0.642 0.711 2.566 1.663  
7. táblázat: A f bb mechanikai paraméterek  

A modellben használt hegesztési paramétereket 
ponthegesztési kísérletek alapján határoztuk meg, ezeket 
az 5. táblázat tartalmazza. A modellünkben kiinduló 
értékként 45-55% ferrit-martensit arányt állítottunk be. 

 A számítások eredményeként kapott h mérséklet 
eloszlások a 13. és 15. ábrán láthatóak. A világosszürke 
régió szemlélteti az olvadáspont fölötti h mérsékleteket, 
míg a sötétszürke az A1 alattiakat.  
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13. ábra H mérséklet eloszlás, folyamatos energia bevi-

tel esetén 
A régiók határait átvetítve a csiszolati képekre, jól 

látható, hogy a heglencse mérete és az austenitesed  
anyagtérfogat, valamint az elektródbenyomódás nagy-
sága jó egyezést mutat a modellezés és a kísérleti ered-
mény között. Az egyes pontokban számított h mérsék-
let értékeket a 14. ábra szemlélteti.   

 
14. ábra H ciklus folyamatos energiabevitelnél 

Elkészítettük a szimmetrikus kétimpulzusos hegesz-
tés végeselemes modelljét is. Az els  impulzus utáni 
h mérséklet eloszlás a 15. ábrán látható.  

 
15. ábra H mérséklet eloszlás, szakaszos energia bevi-

tel esetén 
 

Itt is megfigyelhet  a kísérletek és a modellezés kö-
zötti jó egyezés.  A modellen számított h ciklus a 16. 
ábrán látható. Egyértelm en látszik, hogy az els  im-
pulzussal létrehozott kötés a második hatására részben 
újra austenitesedik, részben pedig az interkritikus 
h közbe hevül. 

 
16. ábra H ciklus szakaszos energiabevitelnél 

A második impulzus során a h mérséklet eloszlása 
és a kötésr l készült mikroszerkezeti kép a 17. ábrán 
látható. A színskála az A3 fölé hevül  anyagtérfogatot 
szemlélteti. Jól megfigyelhet , hogy az austenitesed  
régió ("bels  mag") másképpen maródott a csiszolaton, 
mint az A1 és A3 közé hevül , kedvez bb keménység  
"küls  gy r ".  

 
17. ábra H mérséklet eloszlás a második impulzus so-

rán 

A számított h mérséklet eloszlás alapján meghatá-
roztuk a heglencse keménységeloszlását, amely a 18. 
ábrán látható. A modellezés során kapott eredmények 
rendkívül jó egyezést mutatnak a keménységmérés 
során kapott eredményekkel. 

 
18. ábra A mérések és a modellezés során kapott ke-

ménységeloszlások összehasonlítása  
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8. ÖSSZEFOGLALÁS 
A 600 és 1000 MPa közötti szakítószilárdság tarto-

mányba es , ferrit-martensites szövet , nagyszilárdságú 
autóipari DP acélokból hengerelt vékonylemezek ellen-
állás-ponthegesztéséhez az elvégzett széleskör  kutató-
munka tapasztalatai alapján a következ szempontok 
mérlegelését ajánljuk. 

1. A DP acélok el állítási technológiájuk 
(interkritikus h közb l szabályozott h tés és/vagy 
alakítás) következtében a stabil állapottól távol álló 
szövetszerkezettel rendelkeznek, ezért számottev  
h hatásra szerkezetük a stabil állapot felé törekszik 
és ez a változás a feldolgozási technológiák terüle-
tén irreverzibilis. A hegesztési h hatás nemkívána-
tos szilárdságvesztéssel járó következményeinek 
mérséklése érdekében a DP acélból hidegen henge-
relt vékonylemezeket csak rövid ideig tartó, inten-
zív h bevitelnek szabad kitenni, következésképpen 
kemény munkarend  ellenállás-hegesztéssel kell 
hegeszteni.  

2. A ferrit-martensites kiinduló szövete és a hegesztés 
közben kialakuló keménységcsúcsok a DP acélok 
fokozott keményedési (edz dési) hajlamát igazol-
ják. A nagy csúcsokkal rendelkez  keménységel-
oszlások célirányos megváltoztatása és a maximá-
lis helyi keménységek csökkentése szakaszos 
energiabevitel  hegesztéssel megoldható. A kívánt 
cél az energiaimpulzusok többszöri ismétlése he-
lyett legegyszer bben a szimmetrikus kétimpulzus 
elnevezés  hegesztési munkarenddel érhet  el.  

3. A h kezelési kísérletek, a mikroszkópi vizsgálatok 
és a végeselemes modellezés eredményei alapján 
egyértelm en kijelenthet , hogy megfelel  impul-
zusok közötti szünetid  alkalmazása esetén,  
szimmetrikus kétimpulzusú ellenállás-
ponthegesztésnél a DP acélok heglencséjének pe-
reme, szimmetrikus háromimpulzusnál pedig a kö-
tés teljes egésze részlegesen átkritályosítható, ezál-
tal pedig a kötések keménységeloszlása és teherbí-
rása is jelent s mértékben javítható. 
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A TERMOMECHANIKUS NAGYSZILÁRDSÁGÚ 
ACÉLOK OPTIMÁLIS HEGESZTÉSI 

MUNKAABLAKÁNAK MEGHATÁROZÁSA 

DETERMINATION OF THE OPTIMAL WELDING LOBE OF 
THE THERMOMECHANICAL HIGH STRENGTH STEELS

Dobosy Ádám*, Dr. Lukács János**

ABSTRACT

In our days the high strength steels are used increasing-
ly greater fields, especially in welded structures. Be-
cause of this, it is important to deal with the features of 
the welded joints. The design of a structure is frequently 
done on static loading, but the welded structures often 
exposed with cyclic loading. From that viewpoint the 
welded joints has significance. In this study we present 
the determination of the optimal welding lobe of the 
S960TM thermomechanically rolled high strength steels, 
especially in the point of the linear energy. 

1. BEVEZETÉS

Napjaink hegesztett szerkezeteiben a nagyszilárdsá-

felhasználási igények hatására rendkívül összetett elvá-
rások alakultak ki az alapanyagokkal szemben [1], ame-
lyeket az anyagfejlesztési irányzatoknak követniük kell; 
ilyen például a növelt szilárdság mellett a minél na-

vannak kitéve, mód lehet a
fáradás is, ami még összetettebb elvárást jelent az alap-
anyagokkal szemben. 

Ugyanakkor
hegesztett szerkezetek világa, így a

z-
tés – – megváltoztatja az alap-
anyag eredeti mikroszerkezetét; így gyakran teljesen 

he-
gesztett szerkezet szempontjából sok esetben nem meg-
engedhe

Tekintettel arra, hogy a hegesztett kötések tulajdon-
ságai eltérnek az alapanyagétól, indokolt azok kiemelt 

vizsgálata. 
Ezt az állítást é-

ge, és ezzel együtt a fáradással szembeni ellenállása is,
a-

sség, a
feszültség, illetve a hegesztési sebesség; általánosabb 

v) nagysága. Éppen 
ezért, m-
pontjából, az alapanyag és a hegesztett kötés domináns 

ámainak (folyáshatár, kifáradási határ, 
kisciklusú fáradással, nagyciklusú fáradással szembeni 
ellenállás stb.) ismerete nélkülözhetetlen. 

A napjainkban alkalmazott egyre magasabb folyás-

nem, vagy nem teljes mértékben ismertek. Jelenleg a 
hegesztett acélszerkezetek gyártásával foglalkozó 
Eurocode 3 [2] 460 MPa garantált folyáshatár értékig 
tartalmazza az információkat o-
zások figyelembevételével 700 MPa-ig. Egy másik aján-
lás, a Nemzetközi Hegesztési Intézet (IIW) által kiadott 
[3], 960 MPa folyáshatár értékig tartalmaz fárasztási 
adatokat és javaslatokat a hegesztéssel kapcsolatban.

Különösen igaz ez a hiány a napjainkban egyre elter-
jedtebb termomechanikus nagyszilárdságú acélokra, 
ahol a növelt szilárdsági tulajdonságok, rendkívül ked-

e kel párosulnak.

2. TERMOMECHANIKUSAN KEZELT
NAGYSZILÁRDSÁGÚ ACÉLOK

2.1. A NAGYSZILÁRDSÁGÚ ACÉLOK 

A hegesztett szerkezetekben felhasznált acélok nagy 
mennyisége folyamatosan arra ösztönözte a gyártókat, 
hogy újabb és jobb tulajdonságú acélokat fejlesszenek 

az egyik 
legnagyobb ilyen cél a szilárdság növelése volt. A teher-
bírás növelése mellett a felhasznált acél mennyiségének 
csökkentése meghatározóvá vált az utóbbi évtizedekben.

* PhD hallgató, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyag-
technológiai Intézet
** egyetemi tanár, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és 
Anyagtechnológiai Intézet
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Nagyobb szilárdságú acélok alkalmazása esetén 

szerkezet saját tömege, ezzel együtt pedig az alkalmazott 
l-

szem-
pontjából is. Általánosságban elmondható, hogy a fo-

lkal-
arányosan csökken a 

szerkezet saját tömege.
Fontos szerepet kapnak a nagyszilárdságú acélok 

olyan szerkezetek építésénél, mint például a mobildaruk, 
földmunkagépek, amelyeknek sokszor igen nagy terhe-
lés mellett igen extrém környezeti hatásokat is el kell 
viselniük (például: való üzeme-

á-
si szilárdságot varrat utókezelési eljárásokkal javítják, 
továbbá ezen acélok nélkülözhetetlenek a személygép-
kocsi gyártás területén is. 

2.2. A TERMOMECHANIKUS KEZELT ACÉLOK 

A bemutatott gondolatmenet az alapanyag szilárdsá-
gát veszi figyelembe, nem foglalkozik annak gyártás-
technológiájával, szövetszerkezetével, pedig a nagyszi-
lárdságú acélok esetében ez a é

A szilárdság növelésének több ismert módszere is 
van, az általunk vizsgált nagy lemezvastagság 
(s = 15 mm) tartományban a szemcse nagyságának fi-
nomításával a szilárdságnövelés. 
Összességében elmondható, hogy a szemcseméret csök-
kentésével járó szemcsehatár rendezetlenség és rácsren-

különösen a folyáshatár, arányosan növekednek. Emel-

k-
l .

A finomszemcsés acélok közé a normalizált, vagy 
normalizáló alakítással gyártott acélokat (N), a 
termomechanikusan kezelt acélokat (TM, illetve M), 
valamint a nemesített acélokat (Q, illetve Q & T) sorol-
juk. A l-
tak a termomechanikusan kezelt acélok, amelyek maxi-
mális szilárdsága ugyan jelenleg még nem éri el a neme-

a, illetve átmeneti h
meghaladják azo-

kat e
Ez az összehasonlítás látható az 1. ábrán. További lé-

an gyártható lemez-
vastagság termomechanikusan kezelt acéloknál még 
elmarad a nemesített acélokhoz képest [4].

A kísérletek során vizsgált S960TM termo-
mechanikusan kezelt acélcsalád minimális folyáshatára 
960 MPa, de az akár az 1100 MPa értéket is elérheti.

1. ábra. Az acélok elhelyezkedése a folyáshatár és az 
ján [5]

Ennél a szilárdságnál már figyelembe kell benni, 
hogy a szakítószilárdság és a folyáshatár között rendkí-
vül kicsi a különbség, hányadosuk 0,9 körüli érték. A
termomechanikus gyártásból adódóan ez a csoport nega-

– mint például 
mobildaruk – alkalmazható. Fontos 
továbbá azt is megjegyezni, hogy a jelenleg érvényben 
lév EN ISO 10025-4 szerint a leg-
nagyobb garantált folyáshatár ezen acéloknál 460 MPa. 
Természetesen ezt az értéket a gyártók már rég túllépték, 

rendelve, amelyek megfelelnek valamely más szabvány 
[5]. Tipikus példa erre a VOESTALPINE 

által gyártott S960M kategória, amely a gyártó szerint az 
MSZ EN ISO 10025-6 szerinti S960Q kategóriának felel 
meg. 

A termomechanikus nagyszilárdságú acélok karbon 

mangán, a molibdén, a króm, a nikkel és
z-

martenzites szövetszerkezetet kapunk. Tulajdonképpen 
vegyi összetételüket tekintve csak kis mértékben külön-
böznek a nemesített nagyszilárdságú acélokétól, a tulaj-
donságaikban különbség a gyártástechnológiá-

az ötvözés 
és a speciális gyártástechnológia együttes alkalmazásá-
val érik el, aminek eredményeként kapják a nagy szi-
lárdságú, komplex szövetszerkezetet.

A termomechanikus kezelés folyamatát a 2. ábra B-E
görbéi szemléltetik [6]

r-
ség.

Eredményét tekintve mindegyik változat hasonló, az 
eltérés az eredményül kapott szemcsék méretében fi-

t-
hatók az eredményül kapott szilárdsági és szívóssági 

nt alkal-
2. ábra ACC), amelynek hatásá-

ra az egyébként is finom szemcseszerkezet még fino-
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mabbá válik, ami
szilárdság növekszik. Eredményül egy komplex szövet-
szerkezetet kapunk, ferrit mátrixba ágyazott megeresz-
tett bénittel és martenzittel. 

2. ábra. 
[6]

Egy ilyen komplex termomechanikusan kezelt szö-
vetszerkezet látható a 3. ábra d) részletén. Az összeha-
sonlíthatóság érdekében az ábrán látunk még S355 
acél alapanyagot (a) részlet), illetve S690QL neme-
sített nagyszilárdságú acélt (b) részlet), valamint 
S960QL alapanyagot (c) részlet) is.

2.3. A TERMOMECHANIKUSAN KEZELT 
GE

em-
egyensúlyi szövetszerkezet, amit a hegesztési folyamat 
visszafordíthatatlanul megváltoztat, vagyis a gyártás 
során kapott szövetszerkezetet a hegesztés után már nem 
lehet visszaállítani. 

részei kis vonalenergia esetén 
könnyen felkeményedhetnek, túl nagy vonalenergia 
esetén pedig az alapanyaghoz képest jobban kilágyul-
hatnak, ami szilárdság-, illetve keménységcsökkenéssel 
járhat. Az említett szemcsedurvulás megakadályozása 
érdekében, a már felsorolt , ezen acé-
loknál to , így alumí-
niumot, nióbiumot, vanádiumot, illetve titánt. 

e-
é-

gi jel mutatja be a Graville diag-
ram (4. ábra). A diagram a karbonegyenérték (CEGraville)
és a karbontartalom függvényében sorolja be az acélo-

ztése során 
semmilyen megkötéssel nem kell számolni, a II. tarto-
mány l-

ágát 
g-

fe e-
sített nagyszilárdságú acélhoz képest, a vizsgált termo-
mechanikusan kezelt alapanyag a legkönnyebben he-

egóriába esik. Ez megfelel a gyártói 
ajánlásoknak is [4]. 

Annak ellenére, hogy a Graville diagram alapján 
ezen acélokat különösebb megkötés nélkül lehetne he-
geszteni, más tény
nagyszilárdságú acélok esetében a hegesztés sikeressé-

lenergia 
(Ev ha ennek értéke 

e-
l-

a szívóssági 

3. ábra. képei: a) S355 alapanyag, b) S690QL alapanyag, c) S960QL alap-
anyag d) S690QL hegesztett kötés

a) b)

c) d)
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4. ábra. Graville diagram [7]

A hegesztési feltételek és paraméterek együttes 
kritikus

szokták alkalmazni (t8,5/5), ami nem más, mint a varrat
850 oC-ról 500 oC- az ideje. Az el

n a termomechanikus acélok eseté-
ben a tág határok között változtatható, mivel 

á-
ra. Acé
acélok hegesztése során is bizonyos határértékeket meg-
állapítani, S960M acélok esetében általában az 5 s és a
15 s közötti intervallumot [4, 8, 9].

idejét,
szorosan összefügg a keletkezett szövetszerkezettel és 
annak tulajdonságaival. , kemény-

hegesztés 
során sikerült-e a . A 

atát mutatja be 
a 5. ábra. 

5
kialakult keménység között [4]

Megállapítható, hogy bármelyik szilárdsági osztályt 
is vesszük alapul, a termomechanikus acélok keménysé-
ge mindig elmarad a nemesített acélokhoz képest, vagyis 

szövetelemek fognak keletkezni a termomechanikus 
alapanyagok hegesz
az is, hogy minél nagyobb az alapanyag szilárdsága, 
annál kisebb a különbség a nemesített és a 
termomechanikus alapanyag görbéi között. 

Mindezen megállapítások figyelembevételével, va-
a-

pítható, hogy ezen acélok:
egyáltalán nem, illetve csak m í-
tést igényelnek, 
a vonalenergia változtatására csak kis mértékben 
érzékenyek. 

Annak érdekében, hogy ezeket a megállapításokat 
igazolni tudjuk illetve, hogy egy ideális (optimális) 
hegesztéstechnológiát meg tudjunk határozni, hegesztési 
kísérleteket végeztünk.

3. A HEGESZTÉSI KÍSÉRLETEK BEMUTATÁSA

A hegesztési kísérletekhez az S960TM
(VOESTALPINE ALFORM 700M) mecha-
nikusan kezelt, nagyszilárdságú, s = 15 mm lemezvas-
tagságú alapanyagot választottuk. Az alapanyag mecha-
nikai tulajdonságai az 1. táblá egyi 
összetétele pedig a 2. táblázatban látható.

Megnevezés ReH,
MPa

Rm,
MPa

A80,
%

KV, J
(-40 °C)

ALFORM 960M 1051 1058 17 177
UNION X96 930 980 14 40

1. táblázat. Az alapanyag és a hozaganyag mechani-
ka

A t-
ródás ívhegesztést választottunk (GMAW, ISO 4063
szerint 135), abból a megfontolásból, hogy a gyakorlat-
ban legnagyobb hányadban ezt az eljárást alkalmazzák.

ac
jellegzetes s-
tagságok miatt, termelékenység oldalról, e-
gesztés (SAW, 121) alkalmazása is lehetséges lenne. A 
gyártmányok gyakran bonyolult geometriája, illetve a 

t tartása miatt azonban 
ezt az eljárást csak korlátozott körülmények között al-
kalmazzák.

zva, 
18% CO2 + 82% Ar tartalmú M21-
választottunk; hozaganyagként pedig THYSSEN 

mm .
A hozaganyag választás szempontjából ez matching 
párosítást jelent, vagyis a hozaganyag és az alapanyag 
mecha
berendezés egy DAIHEN VARSTROJ WELBEE P500L 
típusú áramforrás volt. Az egyenletes feszültségeloszlás 
érdekében X varratkialakítást terveztünk 80o-os nyílás-
szöggel, 1 mm élszalag mellett, a hegesztés közben 
pedig forgattuk a próbadarabot. Az egyes lemezek mére-
te 300 mm x 125 mm volt. A kísérleti összeállítás a 6.
ábrán látható.
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Megnevezés C Si Mn Cr Mo Ni S P Ti Al

ALFORM 960M 0,09 0,32 1,63 0,59 0,29 0,03 0,001 0,009 0,016 0,041
UNION X96 0,12 0,8 1,9 0,45 0,55 2,35 - - - -

-ban

6. ábra. Hegesztési kísérletek összeállítása

A bevitel hatásának vizsgálatára két kísérletsoro-
hegesztési paramé-

8,5/5) az általánosan javasolt 5 – 15 s intervallum 
alsó határára essen (6 – 8 s) közé essen, míg a második 
kísérlet esetében szándékosan nag l-
kalmaztunk (14 – 17 s). Az alkalmazott hegesztési pa-
ramétereket a 3. táblázatban foglaltuk össze.
sorok, vagyis a gyöksorok esetében azért alkalmaztunk 
mindkét esetben azonos paramétereket, hogy a gyök a 

e-
r-

sékletet alkalmaztunk, amelynek értékét 60 °C-ra válasz-
tottuk. A megen esetében

[1] nyert tapasztalatok alapján a maximális értékét 
150 °C-ra választottuk. n ezen rétegközi 

sgálni 
lehet. 

á-

vonalenergia meghatározó paraméter, azonban a két 

érték között nincs szoros összefüggés. A rétegközi h
mérséklet maximálása csupán azt jelenti, hogy egy bizo-

hegesztése, ugyanakkor a vonalenergia értéke ennek 
k-

let esetünkben azt a célt szolgálta, hogy a hegesztés 
megkezdésekor a lemez ne legyen túlságosan meleg, 
megakadályozva ezzel a varratsor elfolyását, illetve 

o-
sorokat pedig – a paraméterek 

állandósága érdekében –
hegesztettük.  

4. A HEGESZTÉSI KÍSÉRLETEK EREDMÉNYEI

szakítószilárdság segítségével ell , amelynek 
eredményeit a 7. ábra tartalmazza. Ez alapján megálla-

k-
kenés bekövetkezett (átlagosan 47 MPa), azonban ennek 
nagysága – ltoztatásának 
mértékét – álat alapján 

í-
vóssági tulajdonságokat is megvizsgáltuk. Ezt a hagyo-
mányos 10x10x55
próbatesteken végeztük el, a vizsgált alap i-

-40 °C- é-
keket a 4. táblázat tartalmazza. 

Az eredményeket összehasonlítva megállapítható, 

Ez 
annak 
értékkel rendelkezik (átlagosan 172 J), ugyanakkor a 

bír (40 J). A 

vezetben 

szövetelemeknek 

Kísérlet Varratsor Feszültség, V Hegesztési sebes-
ség, cm/min Ev, J/mm Számított t8,5/5, s

1. 1-2. 140 20,0 20 750 6
3-8. 255 26,5 40 1050 7

2. 1-2. 140 20,0 20 750 6
3-8. 300 29,0 33 1400 16

3. táblázat. Az alkalmazott hegesztési paraméterek
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Kísérlet Varrat Átlag Átlag
1. t8,5/5 = 6 – 8 s 53 50 70 58 230 200 234 221
2. t8,5/5 = 14 – 17 s 47 45 58 53 216 190 225 210

4. táblázat. A ok eredménye -ban)

7. ábra. A szakítóvizsgálat eredményei

A két kísérletet összehasonlítva azonban nem mutat-
ható ki szignifikáns eltérés a vonalenergia változtatásá-

ontos 
n-

J értéket. 
Mindkét kötés esetében keménységméréseket 

(HV10) is végeztünk, a korona- és a gyökoldalon egya-
ránt. Példaként a 8. ábrán, az alsó koronaoldalon mért 
eredmények láthatók. Az összehasonlíthatóság érdeké-
ben az ábrán feltüntettük egy S960QL nemesített nagy-
szilárdságú acél hegesztett kötése esetében mért ke-
ménység eloszlását is.

8. ábra. A keménységmérések eredményei az alsó koro-
naoldalon

Megvizsgálva az eredményeket megállapítható, hogy 
a termomechanikus alapanyag keménysége valamivel 
kisebb, mint a nemesített alapanyagé. Ugyanakkor az is 

ö-
ami

anna
megegyezett. 

hogy a koronaoldalon a nemesített acélok esetében egy 
jelen ami a termo-
mechanikus anyagok t
ott inkább kilágyulás jelentkezik. Ugyanakkor az is 

á-

Összehasonlítva a kapott eredményeket, megállapít-
ható, hogy nincs szignifikáns különbség a l
nagysága függvényében; összességében azonban a
termomechanikusan kezelt alapanyag kötései esetében 
kisebb keménységekkel kell számolni, mint a nemesített 
alapanyag kötései esetében. 

Végezetül, a hegesztett kötéseket mikroszkópi, illet-
ve makroszkópi vizsgálatoknak is alávetettük. A két 
kötés makroszkópi felvétele látható a 9. ábrán. 

9. ábra. A hegesztett kötések makroszkópi képei

A felvételek alapján megállapítható, hogy – ahogyan 
az várható is volt – i-

csakúgy mint a szemcsedurvult övezet 
nagysága, a varrat magasságával együtt. A mikroszkópi 

e-
durvulás különbség nem volt megfigyelhe
eldurvult övezetben sem. 

5. ÖSSZEFOGLALÁS

A hegesztési kísérletek, valamint az elvégzett vizsgá-
latok alapján az alábbi következtetések t
termomechanikusan kezelt nagyszilárdságú acélok he-
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A termomechanikusan kezelt nagyszilárdságú acé-
lok st. 
Vastagabb szelvények esetében maximum 100 °C

ítés alkalmazása lehet indokolt. 

változtatására csak elhanya-
golható mértékben érzékenyek, a szilárdsági, a
szívóssági, illetve a keménység értékek nem vál-
toznak .

Mindezek figyelembevételével az S960TM acélok 
esetében é-
tercsoport, a paraméterek nagysága tág határok 
között változatható, az adott igényeknek megfele-
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ABSTRACT 

The aluminium alloys were used more and more in 
the industry because low density and relative good 
mechanical properties. The weldability of these 
materials is not so good, because the welding heat 
usually decrease the strength properties. Therefore new 
welding processes were developed for aluminium 
welding for example the friction stir welding. It is a 
dynamically developing version of pressure welding 
processes and the knowing of the properties of the 
welded joints is an important direction of the 
investigations. The low cycle fatigue can be occur on 
aluminium structures, but the behaviour of friction stir 
welded joints is not perfectly investigated.  Experiments 
were performed on 5754-H22 and 6082-T6 aluminium 
alloys and their welded joints under low cyclic loading 
conditions. During friction stir welding a special failure 
can occurs as a result if Al2O3 stirring to the weld 
nugget. It has a significant effect to the behaviour of the 
joints under low cyclic loading of the joint, so this 
problem were investigated too. 

 
1. BEVEZETÉS 

 
Az alapanyagok felhasználását tekintve az iparban 

egyre szélesebb körben találkozhatunk 
alumíniumötvözetekkel. Az elmúlt 25 évben az 
alumíniumtermelés több mint két és félszeresére 
növekedett [1]. Ennek következményeként egyre 
nagyobb igény jelentkezik az alumíniumötvözetek 
hegesztésére is. A hagyományos ömleszt  hegeszt  
eljárások alkalmazásával az alumíniumötvözetek 
többségének mechanikai tulajdonságai jelent sen 
megváltoznak, jellemz en a szilárdsági tulajdonságok 
romlanak a hegesztett kötések h hatásövezetében [2]. 
Ennek következtében új hegeszt  eljárások is 
megjelennek kifejezetten alumíniumötvözetek 
hegesztésére, ilyen például a lineáris dörzshegesztés [3]. 
Ez az eljárás rendkívül dinamikusan fejl dik, viszont az 
így készült kötések tulajdonságairól még nem sokat 
tudunk, ami kifejezetten igaz a kisciklusú fárasztó 

igénybevétellel szembeni ellenállással szembeni 
viselkedésre, pedig az iparban találkozhatunk olyan 
alumínium szerkezetekkel, melyek kisciklusú fárasztó 
igénybevételnek vannak kitéve [4, 5, 6, 7]. Jelen 
közleményünkkel ezt a kevésbé ismert területet 
kívánjuk részben vizsgálati eredményeinkkel bemutatni. 
 

2. ANYAGMIN SÉGEK, HEGESZTETT 
KÖTÉSEK, VIZSGÁLATI KÖRÜLMÉNYEK 
 
A vizsgálatokat két csoportba (5xxx és 6xxx) tartozó 

alumíniumötvözet alapanyagon és azok lineáris 
dörzshegesztéssel készült kötésein végeztük. A vizsgált 
anyagok vegyi összetételét, vastagságát és alapvet  
mechanikai tulajdonságait az 1. és a 2. táblázatok 
tartalmazzák.  

A hegesztett kötéseket hagyományos marógépen, 
saját tervezés  szerszámmal készítettük. A hegesztéshez 
400/perc fordulatszámot és 100 mm/perc hegesztési 
sebességet használtunk, valamint a szerszámot 2°-ban 
döntöttük meg az elégséges sajtolóer  biztosítása 
érdekében. A dörzshegeszt  szerszámot az 1. ábra 
szemlélteti: 

 

 
1. ábra: A kísérlethez használt szerszám 

a) rajza és b) képe 

A vizsgálathoz hegesztett kötéseket 5754-H22 
min ség  lemezb l és 6082-T6 min ség  extrudált 
profilból kimunkált lemezekb k készítettünk. A 
kisciklusú fárasztóvizsgálatokhoz alkalmazott lapos 

*tanársegéd, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és 
Anyagtechnológiai Intézet 

**c. egyetemi tanár, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és 
Anyagtechnológiai Intézet 

LINEÁRIS DÖRZSHEGESZTÉSSEL KÉSZÜLT
KÖTÉSEK JELLEMZŐI KISCIKLUSÚ FÁRASZTÓ 

IGÉNYBEVÉTEL ESETÉN

PROPERTIES OF FRICTION STIR WELDED JOINTS
UNDER LOW CYCLIC LOADING CONDITIONS
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próbatestek geometriáját a 2. ábra mutatja. Az 
alapanyagokhoz és a lineáris dörzshegesztett kötésekhez 
alkalmazott  
 

próbatestek geometriája azonos volt. 
 

1.táblázat. A vizsgált anyagok vegyi összetétele (tömeg%). 
 

Alapanyag Falvastagság Folyáshatár Szakítószilárdság Nyúlás 
 mm N/mm2 N/mm2 % 

5754-H22 6 190 239 14,5 
6082-T6 6 267 305 20,0 

2.táblázat. A vizsgált anyagok fontosabb mechanikai tulajdonságai 

Az 5754-H22 alumíniumötvözetb l készített kisciklusú 
fárasztó próbatestek hossztengelye párhuzamos volt a 
lemezek hengerlési irányával, a 6082-T6 
alumíniumötvözetnél arra mer leges, keresztirányú volt.  

 
2. ábra. A kisciklusú fárasztóvizsgálatokhoz 

alkalmazott próbatestek kialakítása. 
 

Az alapanyagok és hegesztett kötéseikb l készült 
kisciklusú fárasztó próbatestek vizsgálatát MTS 810.23 
típusú elektro-hidraulikus anyagvizsgáló berendezésen 
végeztük, TestStar II vezérl  egységet alkalmazva.  

 

3. A VIZSGÁLATOK EREDMÉNYEI 
 

Az azonos anyagból, illetve hegesztett kötésb l 
kimunkált kisciklusú fárasztó próbatesteket eltér  teljes 
nyúlás amplitúdóval fárasztottuk a maximális er  10%-
os csökkenéséig, majd értékeltük. Ezt követ en 
kigy jtöttük a szükséges mér számokat, amelyek 
felhasználásával a nyúlás amplitúdók-tönkremeneteli 
ciklusszámok, képlékeny nyúlás amplitúdó - feszültség 
amplitúdó kapcsolatokat diagramokban megjelenítettük 
mindkét ötvözetre, illetve az azokból készült hegesztett 
kötésekre. Meghatároztuk a kapcsolódó, diagramokon 
ábrázolt, mennyiségek közötti függvények paramétereit 
is. 

Az 5754-H22 alumíniumötvözet kisciklusú fárasztó 
vizsgálatának eredményeit a 3. táblázatban összegeztük. 
Ezen ötvözet hegesztett kötésének mérési adatai a 4. 
táblázatban láthatók.  

 

Próbatest jele 
Tönkremeneteli 

ciklusszám 

Teljes 
nyúlás 

amplitúdó 

Rugalmas 
nyúlás 

amplitúdó 

Képlékeny 
nyúlás 

amplitúdó 

Feszültség 
amplitúdó 

ciklus mm/mm MPa 

11 8911 0,003 0,00277 0,00023 197,2 

10 3239 0,0035 0,00286 0,000632 201,7 

9 2533 0,004 0,00297 0,001005 209,1 

8 2039 0,0045 0,00299 0,00151 210,5 

14 757 0,005 0,00305 0,00192 215 

7 801 0,0055 0,00308 0,00242 216,5 

13 638 0,006 0,00309 0,00285 217,8 

5 417 0,0065 0,00313 0,00337 219,4 

3 334 0,007 0,00311 0,00389 217,9 

3. táblázat. Az 5754-H22 alumíniumötvözet kisciklusú fárasztással meghatározott adatai 

 

Alapanyag Mg Si Zn Cu Mn Fe Cr Ti 
5754-H22 2,8 0,26 0,06 0,04 0,32 0,31 0,05 0,03 
6082-T6 0,6 1,1 0,03 0,02 0,46 0,19 0,08 0,03 
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Próbatest jele 
Tönkremeneteli 

ciklusszám 

Teljes 
nyúlás 

amplitúdó 

Rugalmas 
nyúlás 

amplitúdó 

Képlékeny 
nyúlás 

amplitúdó 

Feszültség 
amplitúdó 

ciklus mm/mm MPa 

310 4013 0,0035 0,003027 0,000443 215 

309 2699 0,004 0,002986 0,001014 216,9 

313 1637 0,0045 0,003115 0,001385 221,4 

308 848 0,005 0,003195 0,001805 222,2 

301 872 0,005 0,003337 0,001663 224,8 

306 734 0,006 0,003295 0,002705 225,6 

312 560 0,0065 0,003185 0,003245 226,2 

303 405 0,007 0,003335 0,003665 228,4 

4. táblázat. Az 5754-H22 alumíniumötvözet lineáris dörzshegesztett kötésének kisciklusú fárasztással meghatározott 
adatai

Az adatok felhasználásával készült nyúlás 
amplitúdók - tönkremeneteli ciklusszámok kapcsolatait 

a 3. ábra szemlélteti. A diagramban feltüntettük a 
közelít  függvényeket és azok korrelációs indexeik 
négyzetét is. 

 

3. ábra. Az 5754-H22 alumíniumötvözet és hegesztett kötésének nyúlás amplitúdói és tönkremeneteli ciklusszámai 
közti kapcsolat  

A 6082-T6 jel  alumíniumötvözet kisciklusú 
fárasztásának eredményeit az 5. táblázat mutatja. A 
6082-T6 alumíniumötvözet lineáris dörzshegesztéssel 

készül kötésének kisciklusú fárasztási adatai a 6. 
táblázatban láthatók. 
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Próbatest jele 
Tönkremeneteli 

ciklusszám 
Teljes nyúlás 

amplitúdó 

Rugalmas 
nyúlás 

amplitúdó 

Képlékeny 
nyúlás 

amplitúdó 

Feszültség 
amplitúdó 

ciklus mm/mm MPa 

6003 2462 0,004 0,00361 0,000387 256,5 

6009 1275 0,005 0,003911 0,00109 277,7 

6014 811 0,0055 0,003939 0,00156 279,7 

6013 588 0,0055 0,004 0,0015 283,8 

6018 747 0,0055 0,004 0,0015 283,8 

6005 350 0,006 0,00403 0,00197 286,2 

6001 360 0,006 0,00409 0,00191 290,5 

6006 225 0,008 0,00411 0,00389 291,6 

6007 120 0,009 0,00413 0,00487 293,2 

6008 102 0,01 0,00414 0,00584 297,1 

5. táblázat. A 6082-T6 alumíniumötvözet kisciklusú fárasztással meghatározott adatai 

Próbatest jele 
Tönkremeneteli 

ciklusszám 
Teljes nyúlás 

amplitúdó 

Rugalmas 
nyúlás 

amplitúdó 

Képlékeny 
nyúlás 

amplitúdó 

Feszültség 
amplitúdó 

ciklus mm/mm MPa 

6101 1721 0,004 0,00255 0,00155 178,4 

6108 1146 0,0045 0,002638 0,001862 183,2 

6109 737 0,005 0,002618 0,002382 185,9 

6107 467 0,0055 0,002627 0,002873 186,5 

6102 352 0,006 0,00262 0,00338 186 

6103 302 0,007 0,002634 0,004366 187 

6104 182 0,008 0,00267 0,00533 189,6 

6. táblázat. A 6082-T6 alumíniumötvözet hegesztett kötésének kisciklusú fárasztással meghatározott adatai

A mérési eredmények felhasználásával megrajzolt 
nyúlás amplitúdók - tönkremeneteli ciklusszám  

kapcsolatokat a 4. ábra mutatja.

. 
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4. ábra. A 6082-T6 alumíniumötvözet és hegesztett kötésének nyúlás amplitúdó-tönkremeneteli ciklusszám 
kapcsolata

A 3. - 6. táblázatokban feltüntetett adatok 
segítségével megrajzolhatók a képlékeny nyúlás 
amplitúdó - feszültség amplitúdó kapcsolatok, vagyis a 
ciklikus folyásgörbék. Az azonos anyagmin ségre és 
hegesztett kötésére vonatkozó adatokat közös 
diagramban jelenítettük meg. 

Az 5. ábra az 5754-H22 és a 6082-T6 
alumíniumötvözetek, valamint azok lineáris 
dörzshegesztéssel készített kötéseinek ciklikus 
folyásgörbéit szemlélteti. 

 

5. ábra. Az 5754-H22 és 6082-T6 alumíniumötvözetek, valamint hegesztett kötéseik feszültség amplitúdó és 
képlékeny nyúlás amplitúdói közti kapcsolat  
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4. AZ EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE 
 
A bemutatott mérési adatok és diagramok, illetve 

azok összehasonlítása alapján a következ  
megállapítások tehet k. 

– Az 5754-H22 jel  alumíniumötvözeten és 
lineáris dörzshegesztett kötésén mért, azonos 
tönkremeneteli ciklusszámokhoz tartozó nyúlás 
amplitúdók gyakorlatilag azonosnak tekinthet k, 
amennyiben a mérés bizonytalanságát is figyelembe 
vesszük. A ciklikus folyásgörbe esetén a hegesztett 
kötéssel készült próbatesteken mért feszültség 
amplitúdók értéke rendre az alapanyagon 
meghatározottól nagyobbak, ami arra utal, hogy a h  
hatására bekövetkez  lágyulást okozó fémtani 
folyamatokat túlkompenzálja a hegesztés közben 
bekövetkez  képlékeny alakítás. 
– A 6082-T6 alumíniumötvözet esetében az 
alapanyag és a lineáris dörzshegesztett kötés teljes 
nyúlás amplitúdó értékei a kisebb nyúlás amplitúdók 
(Nt 700) esetén azonosnak tekinthet k, a rugalmas 
nyúlás amplitúdók rendre az alapanyagé alatt, a 
képlékeny nyúlás amplitúdók az alapanyagé fölött 
helyezkednek el. Az alapanyag és a hegesztett kötés 
képlékeny nyúlás amplitúdó - feszültség amplitúdó 
kapcsolatánál is jelent s eltérés figyelhet  meg. A 
hegesztett kötés kisciklusú fárasztása során mért 
feszültség amplitúdó értékek lényegesen kisebbek az 
alapanyagon meghatározottnál. Az valószín síthet , 
hogy a kiválásosan keményített ötvözet hegesztett 
kötéseiben a h  és képlékeny alakítás hatásainak 
következtében lejátszódó fémtani folyamatok közül a 
kilágyulást okozók a dominánsok. A feszültség 
amplitúdók különböz sége jelenik meg a rugalmas és a 
képlékeny nyúlás amplitúdók értékeiben. 
– Az elvégzett kisciklusú fárasztó vizsgálatok 
megbízhatósága az esetek többségében megfelel , az 
eredmények jól közelíthet k a szakirodalomban 
használatos összefüggésekkel, amit a korrelációs 
indexek értékei alátámasztanak. Kivétel ezen 
megállapítás alól az 5754-H22 alumíniumötvözet 
hegesztett kötése, amelynél a ciklikus folyásgörbe 
feszültség amplitúdó értékei jelent s eltérést mutatnak 
és a közelítés korrelációs indexe is kicsi. 
 

5. A REPEDÉSEK MEGJELENÉSI HELYEI 
 
A kisciklusú fárasztás során jellemz en a 

vizsgálatok nem töréssel értek véget, ebb l adódóan a 
vizsgálati próbatesten láthatóak voltak a keletkezett 
repedések, azok elhelyezkedése. A próbatestek 
makrovizsgálata során szignifikánsan jelentkezett egy 
jellemz  tönkremeneteli hely mindkét alapanyag 
esetében, amire példát a 6. ábra mutat. A repedés jól 
láthatóan „S” alakban terjed a hegesztett kötés középs  
részén. Ez az „S” alak jellemz en megegyezik a lineáris 

dörzshegesztett kötésekre jellemz , az angolszász 
irodalomban [3] „lazy S” néven ismert eltérés alakjával. 

 

 
 

6. ábra. A jellemz  tönkremeneteli hely 
 
A szakirodalom szerint [3] a „lazy S” nev  eltérés az 
alapanyagok homlokfelületér l a varratba bekevert 
széttöredezett alumínium-oxid darabok következménye. 
A hagyományos mechanikai vizsgálatok során ez az 
eltérés nem volt befolyással a vizsgálati eredményekre, 
így nem tulajdonítottunk neki jelent s szerepet, viszont 
a kisciklusú fárasztóvizsgálatok esetén jelent sége lehet. 
Ezt felismerve megvizsgáltuk a bekevert oxidréteg 
vastagságát, illetve azt, hogy mennyire összefügg . A 
vizsgálatokat az eddigiekkel azonos paraméterekkel és 
az 1. ábrán látható régi szerszámmal meghegesztett 
5754-H22 és 6082-T6 anyagmin ség  darabokon 
végeztük el. A vizsgálatok eredményeit az 5754-H22 
anyagra a 7. ábra, a 6082-T6 anyagra pedig a 8. ábra 
mutatja (régi szerszám). Az ábrákból megállapítható, 
hogy a koronaoldalon már kevésbé észlelhet  ez az 
oxidréteg. Ebb l adódik, hogy a koronaoldalra jellemz  
nagyobb anyagáramlás kedvez en hat az oxidréteg 
széttöredezésére. Tehát arra következtettünk, hogy úgy 
kell megválasztani a technológiai paramétereket és 
olyan szerszámot kell használni, amely nagyobb 
anyagáramlást eredményez a gyökoldalon is. Ebb l a 
feltételezésb l kiindulva egy új szerszámot terveztünk, 
amely csonkakúp t vel rendelkezik, amin finom menet 
van, így jelent sen megnöveli a vertikális anyagáramlás 
mértékét. A szerszám rajzát és képét a 9. ábra mutatja. 
Az új szerszámmal is hegesztett kötéseket készítettünk 
ugyanolyan technológiai paraméterek használatával, 
mint a régi szerszám esetében (n=400/perc, vh=100 
mm/perc, =2°). Az elkészített hegesztett kötésekb l 
keresztmetszeti csiszolatokat készítettünk, annak 
érdekében, hogy megvizsgáljuk a bekevert oxidréteg 
elhelyezkedését, jellemz it. A vizsgálatok eredményeit 
szintén a 7. és 8. ábrák mutatják (új szerszám). Jól 
látható, hogy mindkét alapanyag esetén a bekevert 
oxidok vastagsága és hossza is kisebb, mint a régi 
szerszám alkalmazásával. A 6082-T6 anyagú hegesztett 
kötés esetében a gyökoldalon olyan mérték  volt az 
oxid töredezettsége, hogy csak néhány helyen fordultak 
el  kisebb darabok.  
 
 

GÉP, LXVII. évfolyam, 2016.68 1-2. SZÁM



 
7. ábra. Az 5754-H22 anyag hegesztett kötésében lév  oxidok méretei a régi és az új tervezés  szerszám esetében 

 

 
8. ábra. A 6082-T6 anyag hegesztett kötésében lév  oxidok méretei a régi és az új tervezés  szerszám esetében 

 

 
9. ábra: Az új szerszám rajza (a.) és képe (b.) 

 
Az új szerszámmal, a 6082-T6 alapanyagból 

készített hegesztett kötés makrocsiszolati képét mutatja 
a 10. ábra. A bekevert oxid mérésén kívül természetesen 
kisciklusú fárasztó vizsgálatokat is végeztünk 
különböz  technológiai variációkkal:  
– régi szerszám használata gyökoldali h téssel (H), 
– új szerszám használata gyökoldali h téssel (UH), 
– új szerszám használata gyökoldali h tés nélkül 

(UHN). 
A gyökoldali h téssel hegesztett kötések a 
szakítóvizsgálat során nagyobb szakítószilárdsági 

értékeket mutattak, mint a h tés alkalmazása nélkül [8], 
így ennek vizsgálata is indokolt volt. A gyökoldali h tés 
alkalmazása miatt a 6082-T6 alapanyag gyökoldali 
h téssel való hegesztéséhez 1000/perc fordulatszámot, 
100 mm/perc hegesztési sebességet és 2° szerszám 
d lésszöget használtunk, mivel a korábbi kísérleteink 
alapján [8] ez a kombináció adta a legjobb eredményt. A 
többi esetben maradtunk a 2. pontban ismertetett eredeti 
kombinációnál. 
 

 
10. ábra: Az új szerszámmal készült kötés 

makrocsiszolati képe 
 

Az új szerszámmal készített hegesztett kötésekb l a 
2. ábrának megfelel  kisciklusú fárasztó próbatesteket 
munkáltunk ki, melyeken kisciklusú fárasztó 
vizsgálatokat végeztünk. A vizsgálatok tervezésénél arra 
törekedtünk, hogy két különböz  érték  teljes 
nyúlásamplitúdóval végezzünk el több vizsgálatot a 
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különböz  nyúlásamplitúdójú, de kevesebb próbatest  
vizsgálat helyett. Ennek az az oka, hogy ebben az 
esetben statisztikai módszert tudunk alkalmazni az 
eltérések vizsgálatára, így a vizsgálati eredmények 
szórása kevésbé befolyásolja a megállapításokat. Jelen 

közleményben a 0,008 teljes nyúlásamplitúdójú 
vizsgálati eredményeket közöljük. A vizsgálati 
paramétereket és eredményeket a 7. és a 8. táblázat 
foglalja össze a két alumíniumötvözet hegesztett 
kötéseire vonatkozóan. 

 

Próbatest jele 
Tönkremeneteli 

ciklusszám 
Teljes nyúlás 

amplitúdó 

Rugalmas 
nyúlás 

amplitúdó 

Képlékeny 
nyúlás 

amplitúdó 

Feszültség 
amplitúdó 

ciklus mm/mm MPa 

H21 242 

0,008 

0,003192 0,004808 224,8 

H23 322 0,00332 0,00468 230,1 

H24 186 0,00314 0,00486 220,7 

H25 288 0,00314 0,00486 220,2 

UH21 189 0,003255 0,004745 228,6 

UH22 217 0,003095 0,004905 219,6 

UH23 259 0,003292 0,004708 228,7 

UH24 196 0,00328 0,00472 228,4 

UHN21 243 0,003117 0,004883 219,1 

UHN23 170 0,003187 0,004813 221,1 

UHN25 386 0,00321 0,00479 224,6 

7. táblázat. Az 5754-H22 alumíniumötvözet hegesztett kötésének kisciklusú fárasztással meghatározott 
eredményei az új technológiai variánsok használata esetén 

Próbatest jele 
Tönkremeneteli 

ciklusszám 
Teljes nyúlás 

amplitúdó 

Rugalmas 
nyúlás 

amplitúdó 

Képlékeny 
nyúlás 

amplitúdó 

Feszültség 
amplitúdó 

ciklus mm/mm MPa 

H01 71 

0,008 

0,00259 0,00541 182,1 

H02 65 0,002598 0,005402 181,8 

H03 69 0,002535 0,005465 177,1 

H04 94 0,002601 0,005399 182 

H05 76 0,002635 0,005365 181,4 

UH01 94 0,003001 0,004991 209,5 

UH02 223 0,002992 0,00508 201,4 

UH03 401 0,003195 0,004805 226,1 

UH04 148 0,00316 0,00484 220,4 

UH05 187 0,003045 0,004955 214,6 

UHN01 165 0,00275 0,00525 192,6 

UHN02 238 0,00284 0,00516 198 

UHN03 339 0,002952 0,005048 208,8 

UHN05 310 0,002872 0,005128 202,9 

8. táblázat. A 6082-T6 alumíniumötvözet hegesztett kötésének kisciklusú fárasztással meghatározott eredményei 
az új technológiai variánsok használata esetén 
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A 6082-T6 alumíniumötvözet hegesztett kötéseinek 
kisciklusú fárasztó vizsgálatának próbatest száma 
lehet vé tette azt, hogy Wilcoxon-próbával [9] 
összehasonlítást végezzünk a különböz  technológiai 
variánsokkal készült kötések eredményeire 
vonatkoztatva. Az összehasonlítás eredményeként 
elmondható, hogy a H és az UH, valamint a H és az 
UHN jel  próbák között az eltérés az =0,05 
szignifikanciaszinten szignifikáns a tönkremeneteli 
ciklusszámot, valamint a feszültségamplitúdót tekintve. 
Az UH és UHN jel  próbák között a tönkrementeli 
ciklusszámot tekintve az eltérés az =0,05 szignifikancia 
szinten nem szignifikáns, viszont a feszültségamplitúdót 
tekintve az eltérés szignifikáns.  

Az 5754-H22 alumíniumötvözet hegesztett 
kötéseinek kisciklusú fárasztó vizsgálatának próbatest 
száma sajnos nem tette lehet vé, hogy Wilcoxon-próbát 
végezzünk, de a tönkremeneteli ciklusszámot, valamint 
a feszültségamplitúdókat tekintve jóval kisebb eltérés 
látható a különböz  technológiai variánsok eredményei 
között, mint a 6082-T6 hegesztett kötéseinek esetében.  

 
6. ÖSSZEGZÉS, MEGÁLLAPÍTÁSOK 
 
A bemutatott mérési adatok és megszerkesztett 

diagramok, illetve azok összehasonlítása alapján a 
következ ket lehet összefoglalni:  
– Az 5754-H22 és a 6082-T6 alapanyagok 

hegesztésénél kisebb vertikális anyagáramlást 
biztosító szerszám alkalmazásával kevésbé 
töredezik fel a varratba bekevert oxidréteg. 

– Az elfárasztott kisciklusú próbatesteken a repedés 
szignifikánsan a gyökoldalon keletkezett és a 
bekevert oxidréteg mentén terjedt, ebb l adódóan 
befolyással van a hegesztett kötés kisciklusú 
fárasztó igénybevétellel szembeni ellenállására.  

– A bekevert oxidréteg nagyobb mérték  
összetöredezésére új szerszámot terveztünk, 
mellyel hegesztett kötéseket készítettünk 
gyökoldali h tés alkalmazásával, illetve anélkül. 
Ezt követ en kisciklusú fárasztó vizsgálatot 
végeztünk nagy teljes nyúlás amplitúdó 
alkalmazásával. Az eredményekb l egyértelm en 
kit nik, hogy a 6082-T6 anyag esetében az új 
szerszámmal készült kötéseknél rendre nagyobb 
tönkremeneteli ciklusszám és feszültségamplitúdó 
adódik, mint a régi szerszámnál. Az 5754-H22 
alapanyag hegesztett kötésénél ez a különbség nem 
jelentkezik szignifikánsan, ebben az esetben 
további vizsgálatokra lehet még szükség.  

– A 6082-T6 alumíniumötvözet esetében a 
gyökoldali h tés alkalmazása nem befolyásolja 
számottev en kisciklusú fárasztó igénybevételnél a 
tönkremeneteli ciklusszámot, viszont a 
feszültségamplitúdó értékek között szignifikáns 
eltérés van. 

– Kisebb teljes nyúlás amplitúdó alkalmazásával is 
célszer  elvégezni a kisciklusú fárasztó 
vizsgálatokat a különböz  technológiai 
variánsokkal készült kötéseken. 
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A CMT PIN HEGESZTETT SZÖG GEOMETRIÁJÁNAK 
ELMÉLETI ÉS GYAKORLATI VIZSGÁLATA 

 
THEORETICAL AND PRACTICAL INVESTIGATION OF THE 

CMT WELDED PIN 
 

Somosk i Gábor*, Dr. Török Imre** 
 

ABSTRACT 

The CMT PIN welding reliably method to produce 
pins on the surface of different metal material. It pro-
vides excellent opportunities to increase the strength of 
adhesive joints between metal and non-metal material. 
Defining the geometry of the welded PIN is vital for the 
goodness of the joint. This paper aims to clarify the 
practical and theoretical aspects of this geometry. 

 
1. A CMT PIN ELJÁRÁS ELVE ÉS FOLYAMATA 

A CMT PIN eljárás létjogosultsága els sorban az 
autóiparban igazolt, ahol szükséges lehet fémes és nem 
fémes anyagok kötését megvalósítani. A CMT PIN 
technológia segítségével a fémes anyagok felületén 
olyan háromdimenziós struktúrák hozhatók létre, ame-
lyek javítják, és jobban lehet vé teszik a fémes és szer-
ves anyagok kötését, ragasztását [1]. 

A CMT berendezés két huzal el tolóval rendelkezik. 
Az els  feladata a folyamatos és stabil, pontos huzal 
el tolási sebesség létrehozása. A második a hegeszt  
pisztolyba épített és alkalmas a huzal el tolás irányát 
megváltoztatni több tucatszor a másodperc alatt. Ezáltal 
egy két lépés el re, egy lépés hátra mozgást kapunk. 
Speciális puffer szükséges a két el toló között. 

A huzal megérinti a munkadarabot, majd ezt követ -
en egy rövid ideig tartó ív hatására a huzal talppontja és 
az alaplemez között hegesztett kötés keletkezik. Az 
árammal átjárt hegeszt huzal felmelegszik, mégpedig az 
alaplemez és a hegeszt  pisztoly h t hatása miatt leg-
nagyobb h mérsékletre a – függ en a végponti h t ha-
tásoktól – valahol a huzal középs  részén. Ezt követ en 
a huzal visszahúzás hatására a huzal elszakad. A szaka-
dás helyén keletkez  geometria lehet gömbszer , henge-
res, vagy hegyes. A felhegesztett szögek jellemz en 3 
mm hosszúak és az alkalmazott hegeszt huzalnak meg-
felel en 0,8 – 1,2 mm átmér j ek. A gömb alak esetén a 
ragasztott kötés a cipzár effektus miatt nagyobb szilárd-
sággal rendelkezik [2]. 

Az eljárás tehát három, egymástól jól elkülöníthet  
részb l áll: 

 El melegítés. A huzal megérinti a lemezt, rövid-
zárlat keletkezik és 60 A áramer sség 3 ms hosz-
szan az érintkezés talppontját, valamint a huzalt 
el melegíti. 

 Hevítés. 58 A áramer sséggel villamos ív ég 40 
ms hosszan. A huzal a munkadarab felé halad, azt 
megérintve az ív kialszik, a huzal és az alaplemez 
között hegesztett kötés jön létre. 

 Visszahúzás, egyengetés. A huzalt 6 ms ideig visz-
szahúzzuk. Ezáltal a huzal kiegyenesedik. 

 Leh lés. 300 ms szünet teszi lehet vé a kötés leh -
lését. 

 Geometria kialakítása. A huzalra 78 A er sség  
áramot adva, visszahúzzuk 30 ms ideig. Ezen áram 
és a huzal visszahúzás egymáshoz viszonyított 
id beli lefolyása meghatározza a keletkezett szög 
geometriai alakját. 

1. ábra. Jellegzetes PIN geometriák 
 
2. A HUZAL VÉGÉN KIALAKULÓ GEOMETRI-

ÁT MEGHATÁROZÓ TÉNYEZ K 

A huzal elszakadásakor lejátszódó folyamatok ösz-
szetettek. A Pinch effektus, az árammal átjárt vezet n 
keletkez  Joule-h , a véd gáz h t  hatása, az árams r -
ség nagysága mind részt vesz a keletkezett geometria 
kialakításában. A huzal kontrahálása közben a legna-
gyobb szerepet ezekb l a Pinch effektus játssza [3].  

A mágneses er  teljes térfogaton hat, ellentétben a 
küls  er vel, amely a felületen fejti ki hatását és a teljes 
tömegre másodlagosan, például a rugalmas feszültségen 
keresztül hat. 
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A hegesztés során a mágnesen er  kétféle módon ke-

letkezhet. Vagy a hegesztési áram és egy küls  mez , 
vagy a hegesztési áram a saját mágneses mezejével lép 
kölcsönhatásba. Az el bbi gyakorlati alkalmazása és 
szerepe csekély, az utóbbi viszont nagyon fontos az 
anyagátmenet során létrejöv  folyamtok megértéséhez 
és magyarázatához. 

A saját mágneses mezejével kölcsönhatásba lép  
hegeszt  áram által keletkezett mágneses er  által létre-
hozott nyomás kicsi, 5 · 10-7 A/m2 árams r ség esetén 
5 · 10-3 N/m2 azonban nagyságrendjében megegyezik a 
cseppre ható gravitációs és felületi feszültség által oko-
zott er vel, ezért nem elhanyagolható. 

Ha az áram iránya egyenes és párhuzamos, nincs 
instabilitás, az I x B által okozott er  befelé mutat és 
megegyezik a folyadékoszlop bels  nyomásával. 

Azonban az ív közelében az áram folyása általában 
nem egyenes, hanem szét- vagy összetartó, a csepplevá-
lás geometriájából adódóan, ami instabilitást okoz, ha az 
árams r ség megn . Ez áramlást és átvitt értelemben 
örvénylést hoz létre a folyadékban, illetve az 
ömledékben, ami instabilitáshoz vezethet. 

A jobb megértés érdekében tételezzünk fel egy fo-
lyadék hengert, amely a hossztengelyének irányába 
áramlik. A folyadékoszlopra hat vagy a cs , amelyben 
áramlik, vagy a gravitációs er , vagy a felületi feszült-
ség. Az áram és a mágneses mez  kölcsönhatásából 
keletkez  er  azonban befelé hat és amennyiben az 
árams r ség jelent sen megn , legy zheti az el z  er k 
stabilizáló hatását. Az instabilitás hatására a folyadék 
henger összeomlik. A jelenség Pinch effektus néven 
ismert. 

Feltételezzük, hogy a mágneses mez  mindenhol 
mer leges az áram irányára. Ezáltal a térfogat egységre 
ható mágneses er  és a rádiusz függvénye az árammal 
átjár vezet  esetén: 
 

(1) 
 

Ahol I az áramer sség, r a tengelyt l mért távolság, 
B a mágneses mez . 

Ez az er  befelé hat és egyensúlyban kell lennie fo-
lyadék oszlop bels  radiális nyomásával: 

 
(2) 

 
Ebb l a nyomás integrálással meghatározva: 
 

(3) 
 

A felületen, ahol r = R és az er  zérus, a nyomás egyen-
l  a küls  nyomással és a felületi feszültségb l szárma-
zó nyomással (p0), amely a henger esetén /R. 
 
 

(4) 

 
A tengely mentén, ahol r = 0 
 

(5) 
 

Ahhoz, hogy meghatározzuk, milyen feltételek alatt 
okoz a mágneses er  instabilitást, gondoljunk egy fo-
lyadék oszlopot, amelyet gáz vesz körül, például vízsu-
garat leveg ben. A henger sugara R, a folyadék felületi 
feszültség . Tételezzük fel, hogy a henger felülete a 2. 
ábra szerint torzul, így a határoló görbéje a következ -
képpen adott: 
 

(6) 
 

ahol: 
 : a zavarás amplitúdója 
 : a hullámhossz 

z : tengelyirányú távolság 
 

2. ábra. Zavar hengeres folyadék oszlopban 

Elhanyagolva a környezeti h mérsékletet, amely állan-
dó, a  felületi feszültség  folyadék belsejében a nyo-
más (1/R1 + 1/R2), ahol R1 és R2 a felület f  sugarai. 
Henger esetén, ahol R1 = R és R2 = , a nyomás egyen-
letes és értéke /R. A zavart henger esetén azonban a 
nyomás nem egyenletes. Ahol a küls  kidomborodásnak 
maximális az amplitúdója, a nyomás: 
 

(7) 
 

ahol R  a burkoló görbe hosszirányú sugara az r = R+  
helyen. 

Az adott esetben a 2. ábra alapján: 
 

(8) 
 
Így a kidomborodott helyen (bulged) a nyomás 
 

(9) 
 

Ugyanígy az összesz kült (pinched) helyen) 
 

(10) 
 
Amennyiben a nyomás a kidomborodott részen na-
gyobb, mint az összesz kült helyen, a folyadék a Pinch 
belsejébe áramlik és igyekszik a hengeres formát újra 
létrehozni, ezáltal a folyamat stabil. Ha nyomáskülönb-
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ség azonban ellentétes értelm , az állapot instabil és a 
henger cseppekre esik szét. A stabilitási feltétel az aláb-
biak szerint írható fel: 
 

(11) 
 
Visszahelyettesítve: 
 

(12) 
 
Ebb l a stabilitás feltétele: 
 

(13) 
 
Az egyensúlyi helyzet feltétele: 
 

(14) 

Ahol c a kritikus hullámhossz. Zavarások, amelyek 
nagyobbak, mint a kritikus hullámhossz, öngerjeszt  
módon n ni fognak, a folyamatos folyadék oszlopot 
cseppekre bontják. Megjegyzem, érdekes, hogy a kriti-
kus hullámhossz nem függ a felületi feszültségt l, pedig 
azt gondolnánk, hogy mivel az a h mérséklet növelésé-
vel csökken, befolyásolná a Pinch effektust. 
A fenti analógiára árammal átjárt vezet  (ömledék) 
esetén is a fent levezetett összefüggések alkalmazható-
ak. Ebben az esetben egy további, az elektromágneses 
indukció által keletkezett nyomásértéket is figyelembe 
kell venni. 
 

(15) 
 

Így a tökéletes henger esetén a hullámhossz: 
 
 

(16) 
 
 
Ami azt fejezi ki, hogy – ellentétben a folyadékkal – az 
elektromos árammal átjárt vezet  esetében a kritikus 
hullámhossz, ahol az oszlop instabillá válik, kisebb. 
Hasonlóképpen, kisebb átmér j  oszlopok sokkal köny-
nyebben bomlanak cseppekre, mint a nagyobbak. 
 

3. A HUZAL VISSZAHÚZÁSA SORÁN LEJÁT-
SZÓDÓ FOLYAMATOK, ER K A HUZALON 

Az eljárás villamos paramétereinek és a keletkezett 
szög geometriájának feltárása után szükségesnek látszik 
a huzal visszahúzás id beni lefolyásának, valamint a 
huzalon ébred  er k és a szög geometriájának kapcsola-
tát vizsgálni. Problémát okoz, hogy a huzal mikrokör-
nyezetében az er k nehezen mérhet k. Ezért el ször egy 
villamos er mér b l állítottunk össze egy mér állomást 
úgy, hogy az alaplemez – amelyre a szögek hegesztése 
történt - súlyát mértük a hegesztési folyamat közben egy 
nagy felbontású oszcilloszkóppal. 

Azonban az inverteres hegeszt gép, amely m ködési 
frekvenciája 100 kHz, olyan mérték  villamos zavarje-
let állított el , ami az er mér  elektronikáját megzavarta 
és a mérést lehetetlenné tette. Nyilvánvaló volt, hogy 
más, a huzalra ható er vel arányos jelet kell keresnem. 
Kézenfekv  volt az hegeszt  gép el toló motorának 
áramfelvételét oszcilloszkóp kimenettel rendelkez  
lakatfogóval regisztrálni, hiszen az egyáramú motor 
nyomaték-áramfelvétel görbéje a vizsgált tartományban 
lineáris.(3. ábra) A nyomaték pedig arányos a huzalon 
fellép  er vel. A lakatfogót az el toló motor áramkábe-
lére csatlakoztattuk. 

3. ábra. Egyenáramú motor nyomaték – áramfelvétel 
jelleggörbéje 

A mérés során felhasznált anyagok, berendezések: 
 Fronius 3200 CMT hegeszt  berendezés, 
 RCU 5000i távszabályzó, 
 Fronius RS232 LocalNet interfész, 
 ABB IRB 1200 hegeszt  robot, 
 G3Si hegeszt  huzal, 1,2 mm átmér , 
 S355J2 alapanyag, 
 M21 véd gáz, 
 PICO TA018 gyártmányú, oszcilloszkóp kimenet-

tel rendelkez  lakatfogó, 
 Hantek 6022BL gyártmányú USB oszcilloszkóp. 

A mérés során nem a konkrét er t mértük, csak az 
azzal arányos jel id beli lefolyását. A további mérések 
során szükségesnek mutatkozik a kísérleti berendezést 
kalibrálni és a valós er folyamatokat feltárni. 

Mivel az alkalmazott oszcilloszkóp mintavételezési 
frekvenciája 200 kHz, a szög létrehozásának ideje pedig 
a 2 másodperces tartományba esik, hatalmas mennyisé-
g  adat keletkezett. Az Excel nem képes ennyi adat 
kezelésére, egyrészt a táblázat sorainak korlátja miatt, 
másrészt nagy er forrás igény  számítógépre van szük-
ség az adatok, grafikonok létrehozására és kezelésére. 
Itt jött segítségül a – más feladatoknál használt – R 
statisztikai program csomag. Ez egy magas szint  széles 
körben használható, er s program csomag, amely a 
Windows, MacOs operációs rendszereken kívül m kö-
dik Unix platformon (Linux) is. Különösen alkalmas 
statisztikai számítások és grafikai megjelenítési felada-
tok megvalósítására, de általános program nyelvként is 
használható. Számos kiegészít  csomag létezik hozzá, a 
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fejleszt  közösség nagyon aktív, minden felmerül  
kérdésre gyorsan választ lehet kapni. Leginkább a 
MatLab-hez hasonlítható, vektoros alapon m köd , 
nagyon gyors bonyolult számítások elvégzésére. És, 
nem utolsósorban teljesen ingyenes, így mindenkit csak 
bátoríthatunk a használatára. 

A hegesztéseket vízszintes pozícióban végeztük. 
Alaplemezként egy nagy tömeg  lemezt alkalmaztunk, 
hogy annak h mérséklet változása a mérést ne befolyá-
solja. 

4. ábra. A motor áramfelvételének mérése és rögzítése 
 

4. MÉRÉSI EREDMÉNYEK, KÖVETKEZTETÉSEK 

Az egyik feltételezés szerint a gömbszer  geometria 
kialakításakor a folyamatban szerepet játszik a nulla 
feszültséghez tartozó h mérséklet (NST). A másik felté-
telezés szerint a legnagyobb er  a hengeres geometria 
kialakításakor lép fel.  

Az er arányos jel id beli lefutása a három különbö-
z  geometriájú szög hegesztése esetén szignifikáns 
különbséget mutat. Az alábbi következések vonhatók le: 

 A hengeres szög esetén a maximális er  harmada a 
csúcsos szög esetén fellép  er nek (5. ábra). 

 A csúcsos kialakítású szög esetén képlékeny alak-
változásra emlékeztet  szakasz figyelhet  meg (6. 
ábra). 

 A gömbszer  kialakítású szög esetén gyakorlatilag 
az er  zérus (7. ábra). 

 A gömbszer  kialakítású szög esetén az eredeti fel-
tételezés az NST h mérséklet szerepér l helyes. 

 Az er k nagyságára vonatkozó feltételezés arról, 
hogy az er  a hengeres szög kialakításánál a leg-
nagyobb, helytelen. 

A geometriát befolyásoló tényez k feltárásában 
szükség lesz a h mérséklet id beli lefolyásának mérésé-
re és rögzítésére is. A következ  lépés a folyamat véges 
elem modelljének felállítása [4].  

5. ábra. Az er arányos jel id beli lefutása hengeres 
geometriájú szög hegesztése esetén 

6. ábra. Az er arányos jel id beli lefutása hegyes geo-
metriájú szög hegesztése esetén 

7. ábra. Az er arányos jel id beli lefutása gömbszer  
geometriájú szög hegesztése esetén 

 
További lehet séget nyújt a nagyszámú mérési érték 

adatbányaszati eszközökkel történ  feldolgozása. 
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ABSTRACT 

The magnitude of different aluminium alloys especially 
the ones with higher strength, are increasing in the 
structural engineering, not just its usual applications 
(like the aerospace industry) but more likely in the 
automotive industry. There are more assumption of the 
effective use, we should highlight two important factors 
and these are the technological and the applicability 
criterions. The technological criterion is the bonding of 
structures, frequently with welding thus the 
technological assumption ultimately is the weldability. 
The applicability criterion comes from loading 
capability of these structures, which is typically cyclic 
loading so the key issue is the point of view of 
applicability is the resistance to this kind of loads. This 
article represents the properties of the 6082-T6 alloy 
and the weldability problems, advanced welding 
technologies which can be use to join aluminium parts 
and reveal differences between these technologies. 

1. BEVEZETÉS 

A hegeszthet ség megítélése hangsúlyos és komplex 
feladat, különösen igaz ez az iparban egyre szélesebb 
körben felhasználásra kerül  nagyszilárdságú alumíniu-
mötvözetekre. Egy anyag hegeszthet ségének körülte-
kint  vizsgálata elengedhetetlen a megfelel  hegesztés-
technológia kidolgozásához. Félempirikus és empirikus 
összefüggések, különféle technológiai vizsgálatok és 
próbák, valamint a számítógépes, illetve újabban a 
fizikai szimuláció eszköztára egyaránt rendelkezésre áll 
a hegeszthet séggel kapcsolatos összetett kérdések 
meg-válaszolására. Jelen közleményünkben egyrészt – 
jellemz en a járm iparban alkalmazott - 6082-T6 jel  
nagyszilárdságú alumíniumötvözet hegeszthet ségével 
kívánunk foglalkozni, másrészt a hegeszthet ségi 
vizsgálatokból levont következtetések megfontolása 
után a kialakított különböz  hegesztési körülmények 
között készített kötések bemutatása a cél. 

2. A 6082-T6 NAGYSZILÁRDSÁGÚ ALUMÍNIUM-
ÖTVÖZET, MINT A KÍSÉRLETEK ALAPANYAGA 

A 6xxx csoportba tartozó ötvözetek kis ötvöz  tartal-
múak, kiválásosan keményíthet k, de szilárdságuk nem 
növelhet  olyan mértékig, mint a 2xxx és 7xxx 
csoportba tartozó alumíniumötvözetek keménysége. 
Ebbe a csoportba tartozó alumíniumötvözetek két f  
ötvöz  eleme a szilícium és a magnézium, ezen ötvöz  
elemek f  hatása a szilárdságnövelésben jelentkezik. 
Erre a csoportra a nagy keménység mellett jellemz  a jó 
alakíthatóság és hegeszthet ség, továbbá a kit n  
korrózióálló képesség. A magnézium és szilícium 
ötvözés optimális esetben jelent s repedésérzékenység 
csökkent  hatású, ezt szemlélteti az 1. ábra., és erre 
tekintettel kell a hegeszt anyagot is megválasztani. 

  
1. ábra. Mg és Si tartalom hatása [1] 

A 6xxx csoportba tartozó ötvözetek háromalkotós 
rendszert képeznek. Az Al-Mg-Si rendszer viszonylag 
egyszer  és rendelkezik egy Al-Mg2Si kvázibinér 
metszettel (2. ábra.). A magnéziummal és szilíciummal 
ötvözött alumíniumötvözetek kiválásosan 
keményíthet k, köszönhet en, az ezek által alkotott 
Mg2Si kiválásoknak, amelyek a keménységnövekedést 
eredményezik. 
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2. ábra. Al-Mg2Si kvázibinér rendszer [2] 

A 6082-es alumíniumötvözet jól megmunkálható és hi-
degalakítható, h kezelhet . Fáradással szembeni ellen-
álló képessége közepes, nem alkalmas összetett 
szelvény szerkezetek kialakítására. 
H kezelés alkalmazásával azonban jelent s mechanikai 
tulajdonságbeli változások érhet ek el. A különböz  h -
kezeltségi állapotokat szemlélteti a 3. ábra., a T6 kiegé-
szít  jelölés az ötvözet h kezeltségi állapotára utal, 
jelen esetben ez kiválásosan keményített, nemesíthet  
állapotot jelent. 

 
3. ábra. A T6-os h kezeltségi állapot [3] 

A 6082-T6 ötvözet típust - családjához hasonlóan - jó 
korrózióállóság jellemzi, hegeszthet , de a h hatás öve-
zetben számottev  kilágyulás jelentkezhet hegesztés so-
rán. A kísérletek során az alapanyag extrudált és 
kiválásosan keményített állapotban került 
felhasználásra, annak tulajdonságait az 1. táblázat 
foglalja össze. 

1. táblázat. A kísérletek során alkalmazott  
6082-T6 ötvözet összetétele és tulajdonságai 

Kémiai összetétel [tömeg %] 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 
1,1 0,19 0,02 0,46 0,6 0,08 0,03 0,03 

Mechanikai tulajdonságok 
Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] HV [-] 

305 266 22 104 

3. HEGESZTHET SÉGI PROBLÉMÁK 

Tekintettel a hegeszthet ség összetett problémakörére 
(anyagmin ség, technológia, szerkezet stb.), nincs 

egyetlen olyan vizsgálat vagy próba, amellyel az 
leírható lenne. Ebb l következ en a hegeszthet ség 
egyetlen vizsgálati mér számmal nem is fejezhet  ki, 
ami bonyolítja a hegeszthet ség megítélését, hiszen a 
különböz  problémaköröket külön-külön kell elemezni 
arra alkalmas vizsgálati módszerekkel [4], [5]. 
Az alumíniumötvözetek hegeszthet ségét nehezítik 
azok jellegzetes tulajdonságai: 

 a nagy az oxigén iránti affinitás, 
 a nagy fajh , 
 a jelent s h vezet -képesség, 
 a jó villamosvezet -képesség, 
 a nagy h tágulási együttható továbbá, 
 a változó hidrogén-oldó képesség. 

Mindezen tulajdonságok mellett problémát jelent az alu-
míniumötvözet és a felületét borító oxidréteg olvadás-
pontja közötti jelent s h mérséklet különbség is. 
Az felsorolt tulajdonságok a következ  problémákhoz 
vezethetnek, illetve vezetnek a hegesztés során: 

 repedésérzékenység, 
 porozitás, 
 jelent s mechanikai tulajdonságbeli változások 

a h hatásövezetben. 

3.1. Nagy oxigén iránti affinitás 
Az alumínium és oxidjának szignifikáns 
olvadáspontbeli különbsége (Tolv, 6082-T6 = 620 °C és Tolv, 

Al2O3 = 2050 °C) végett hegesztés során az alumínium, 
már olvadt állapotban van, de a felületén lév  
oxidhártya még szilárd, ami akadályozza a kötés 
létrehozását [6]. 
Az oxid a varratba kerülve rontja a kötés mechanikai 
tulajdonságait, zárványokat képez. Hegesztés el tt tehát 
szükséges az oxidhártyát eltávolítani 
(kémiai/mechanikai úton) vagy olyan hegeszt  eljárást 
alkalmazni, amelynek során a technológiai folyamat 
részeként megvalósul az oxidbontás (katódporlasztás). 
Ügyelni kell arra, hogy az alumínium felületén 
szobah mérsékleten is igen gyorsan újra képz dik az 
oxidréteg. 

3.2. Porozitási hajlam 
Az alumíniumötvözetek kimondottan hajlamosak gáz-
porozitásra, különösen érzékenyek a hidrogénre. Az alu-
mínium hidrogén oldó képessége a h mérséklet növeke-
désével drasztikusan n , így hegesztés során az ömledék 
gyors dermedése alatt a jelent s mennyiség  oldott 
hidrogén nem tud távozni a varratból, így gázporozitást 
képez. Ez a varratban rontja a korrózióállóságot, növeli 
a repedésérzékenységet, a ridegséget és jelent sen csök-
kenti az alakíthatóságot, valamint a szilárdságot [7]. A 
hidrogén okozta gázporozitás egyik legsúlyosabb követ-
kezménye a hidegrepedés. 

3.3. Melegrepedési hajlam 
A melegrepedések esetében els dlegesen metallurgiai 
problémáról beszélünk. A legf bb oka a kristályosodási 
repedés kialakulásának az, hogy az els dleges kristályo-
sodás során a varrat szilárdulása közben az alakváltozás 
meghaladja a varrat (varratfém) alakváltozó képességét. 
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A melegrepedésnek több különböz  fajtáját is megkü-
lönböztetjük: likvációs repedés, végkráter repedés [8], 
[9]. 
Fizikai szimulációk alkalmazásával vizsgálható és 
számszer síthet  az alumíniumötvözetek hegesztése 
során fellép  melegrepedési hajlam. Erre vonatkozó 
korábbi kísérleteink során megállapítottuk, hogy a 
6082-T6 jel  nagyszilárdságú alumíniumötvözet 
zérus-szilárdsági h mérséklete (NST – Nil Strength 
Temperature) 617 °C. Az NST meghatározása az els  
lépése a meleg-szakítóvizsgálatoknak (HTT – Hot 
Tensile Test), amelyek segítenek a 
melegrepedés-érzékenység számszer sítésében. Ezen 
kísérleteink még zajlanak, az eddigi eredmények azt 
mutatják, hogy a 6082-T6 ötvözet kevésbé hajlamos a 
melegrepedésre [5], [10], [11]. 

3.4. A h hatásövezet kilágyulása 
A h hatásövezet alapvet en a h vezetésnek köszönhe-
t en alakul ki. A különböz  hegeszt  eljárások sajátos-
ságaitól függ en a h hatásövezet eltér  módon alakul. 
Egy sajtoló hegesztéssel létrehozott kötés esetében 
(például dörzshegesztett kötés [12], [14]) jóval 
keskenyebb a h vel érintett zóna, mint az ömleszt  
hegesztések esetében, de még ez utóbbi eljárásokkal 
készített varratok h hatásövezete is eltér  lehet, illetve 
ötvözet csoporttól függ en is változik [15]. 
A kiválásosan keményített alumíniumötvözetek 
h hatás-övezetében a következ  zónák alakulnak ki 
(varrat középvonaltól kifelé haladva): öntött, 
újranemesedett, lágyított, kiválásos, nemesedett [16]. 

4. HEGESZTÉSI KÍSÉRLETEK 

Az alumíniumötvözetek hegesztésére léteznek alkalmas 
eljárások az ömleszt  és a sajtoló hegesztések csoportjá-
ban egyaránt. A kísérletek során célkit zés volt olyan 
eljárásokat vizsgálni, melyek megfelelnek az ipari 
követelményeknek, azaz gépesítettek és nagy termelé-
kenység ek. Összehasonlítás céljából els  lépésként két 
ömleszt  hegeszt eljárásra koncentráltunk: semleges 
véd gázas volfrámelektródos ívhegesztés (SWI) és vé-
d gázas fogyóelektródás ívhegesztés (VFI). A 
gépesítésre és a termelékenységre vonatkozó 
kitételeknek meg-felel en az SWI eljárás 
termelékenységének növelése céljából egy hideghuzalos 
kiegészít  egységet alkalmaztunk a kísérlet során ezzel 
megoldva a folyamatos hozaganyag hozzávezetést. 
Mindkét eljárás esetében szekátor segítségével 
valósítottuk meg az egyenletes pisztoly vezetést és 
hegesztési sebességet és mindkét eljárás esetében 
impulzusíves technikát alkalmaztunk. 

4.1. Hideghuzalos semleges véd gázas volfrámelek-
tródos ívhegesztés 

Az SWI kísérletek során argon monogázt alkalmaztunk 
véd gázként, ezzel védekezve az ötvözet nagy oxigén 
iránti affinitása ellen, alkalmazásának másik indoka az 
argon véd gáz atmoszférában megvalósuló katódpor-
lasztással történ  oxid bontás volt. Így elkerülhet  a 

felületi oxidréteg el zetes eltávolítása, ezzel csökkentve 
az ütemid t, valamint kiküszöbölhet  a felületi 
oxidréteg újra képz dése a hegesztés során. 
Hozaganyagként a keletkez  ömledék megfelel  
magnézium és szilícium tartalmát (lásd 1. ábra.) 
figyelembe véve 5356 (AlMg5) jel  hozaganyagot 
alkalmaztunk. A paramétereket a hegeszthet ségi 
problémákat szem el tt tartva állítottuk be, amiket a 2. 
táblázat foglal össze. 

2. táblázat. Hideghuzalos SWI paraméterei 
Állandó paraméterek 

Véd gáz Huzalelektróda 
100 % argon, 7 l/min AlMg5, Ø 1,2 mm 

Alapáram Indító-
áram 

Gáz el - és 
utóáramlás 

Kráter 
tölt  áram 

50% 180% 1 s 90% 

Áram-
lefutás 

Áram-
felfutás 

Huzal  
visszahúzási 
sebesség 

Áram és 
id  balansz 

0,2 s 0,3 s 0,2 m/min 70% 
Változó paraméterek 

Sor Késlel-
tetés 

Csúcs-
áram

Huzal 
el tolás 

Hegesztési 
sebesség  

Gyök 6 s 270 A 1,4 m/min 1,6 m/min 
1. 3 s 280 A 2 m/min 1,2 m/min 
2. 3 s 280 A 2 m/min 1,2 m/min 

A százalékos értékek (kivéve az áram- és id  balanszot) 
a csúcsáram százalékában vannak kifejezve. A 
hegesztés során aszimmetrikus X varratot alakítottunk 
ki és nem beolvadó gyökalátétet alkalmaztunk, amint 
azt a 4. ábra. mutatja. 

 
4. ábra. SWI-hez alkalmazott leélezés 

A kísérlet során Migatronic Pi 500 hegeszt  áramforrást 
alkalmaztunk TIG ENERGO 401 kábelköteggel és pisz-
tollyal, valamint CWF Multi hideg huzalos el toló egy-
séggel kiegészítve. 

4.2. Véd gázas fogyóelektródás ívhegesztés 
A fogyóelektródás ívhegesztéssel végzett kísérlet során 
semleges véd gázt alkalmaztunk, az SWI-hez hasonlóan 
argont. A kísérletekhez REHM MegaPulse áramforrást 
és TBi 9-es pisztolyt alkalmaztunk. A MegaPulse gépek 
el re programozott paraméter kombinációkat ajánlanak 
adott min ség  alumíniumötvözetek impulzusív  he-
gesztéséhez. A gépen csak bizonyos paramétereket volt 
lehet ség állítani, ezeket mutatják a 3. táblázat 
csillaggal jelölt oszlopai. 

GÉP, LXVII. évfolyam, 2016. 791-2. SZÁM



3. táblázat. VFI paraméterei 
Átlag-
áram* 

Ív fesz-
ültség 

El tolási 
sebesség 

Hegesztési 
sebesség 

Gáz-
áramlás* 

180 A 23 V 11 m/min 2,5 m/min 17 l/min 
A MegaPulse gép szinergikus vezérlésének köszönhe-
t en az alapanyag, a véd gáz és a huzalvastagság meg-
adását követ en összehangolja a hegesztési 
paramétereket. A kísérletek során három egymástól 
eltér  leélezést valósítottunk meg, ahogyan azt az 5. 
ábra. szemlélteti. 

 

 
5. ábra. VFI-hez alkalmazott leélezések 

A bal fels  ábra szerinti leélezéshez kétféle pisztoly 
tartással (mer leges és döntött – A és B jel  próba) 
készítettünk varratokat, a jobb fels  ábra az F jel  az 
alsó pedig a J jel  próba a továbbiakban. 

4.3. A vizsgálatok eredményei 
Az elkészített varratokat az MSZ EN ISO 15614-2 szab-
ványban el írtaknak megfelel en megvizsgáltuk. A 
vizsgálatok elvégzését megel zte a hegesztést követ en 
az ismételt természetes öregedési folyamat 
lejátszódásához elegend  „pihentetési id ”, ami stabil 
állapot eléréséig 4 nap, a mi esetünkben pedig 6 nap 
volt. 
A következ  ábrasorozat (6. ábra. - 10. ábra.) 
szemlélteti a szakítóvizsgálatok eredményeit. 

 
6. ábra. Az alapanyag és az SWI kötések 

szakítódiagramjai 
 

 
7. ábra. VFI kötések szakítódiagramjai az A jel  

próbán, az els  leélezésnél mer leges pisztolytartással 

 
8. ábra. VFI kötések szakítódiagramjai a B jel  próbán 

az els  leélezésnél döntött pisztolytartással 

 

 
9. ábra. VFI kötések szakítódiagramja az F jel  próbán, 

a második leélezésnél 

 

 
10. ábra. VFI kötések szakítódiagramjai a J jel  

próbán, a hamadik leélezésnél 
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A keménység mérések (HV 0,5) eredményeit 
szemlélteti a 11. ábra. és 12. ábra.. 

 
11. ábra. SWI kötések keménység eloszlása a 

varratközépvonalától mérve 

 
12. ábra. A VFI kötések átlagos keménység eloszlása a 

varratközépvonalától mérve 

5. ÖSSZEGZÉS, MEGÁLLAPÍTÁSOK 

A gépesített hideghuzalos argon véd gázas volfrám 
elektródos ívhegesztés (SWI) és a gépesített argon 
véd gázas fogyóelektródás ívhegesztés (VFI) során el-
készített kötések h hatásövezetében megfigyelhet  volt 
a kilágyulás, a kötések szakítószilárdsága általában véve 
megközelítette az el írt 60%-os szintet az alapanyag 
szakítószilárdságához viszonyítva.  
A vizsgált SWI kötések szakítószilárdsága átlagosan 
171 MPa volt; az átlagos keménység a kötés középvo-
nalában 60 HV, a h hatásövezet egyes részein pedig 
75 HV és 48 HV között változott. 
A VFI kötések átlagos szakítószilárdsága 163 MPa, a 
legjobb eredményeket a B és a J jel  próbákon mértük, 
ezek esetében a szakítószilárdság értéke 177 MPa és 
199 MPa volt. Elmondható, hogy a B és a J jel  kísérleti 
kialakítással készített kötések megfelelnek a szabvány-
ban el írt kritériumoknak. Ezeknek az eredményeknek 
az alapján célszer  a további kísérleteket is olyan 
kialakítású próbákon folytatni, mint a B és a J jel  
kísérleteké volt. A VFI kötések átlagos keménysége az 
A, a B, az F és a J jel  próbákon a varrat 
középvonalában 56 HV, 69 HV, 52 HV és 55 HV volt. 
Az alumíniumötvözetek h vezet -képességéb l fakadó 
problémákat még az impulzus íves hegesztéssel sem 
lehet minden esetben kiküszöbölni, pedig annak éppen a 
csúcsáram és az alapáram közötti átlagáram értékének 
alacsonyan tartásának köszönhet en már csökkentett a 
h bevitele. A paraméterek pontos beállításához további 
kísérletekre van szükség. 
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DEAR READER,

Publishing this Number of GÉP was motivated by three anniversaries. 

Department of Mechanical Technology at the Technical University of Heavy In-
dustry was founded in 1950, one year later than the foundation year (1949) of the 
faculty. The fi rst as the same time founder head of the Department was Professor Béla 
Zorkóczy, who stood at the head of the Department until 1968. He was followed by 
Professor Pál Romvári from 1968 to 1990, then Professor Miklós Tisza between 1991 
and 2013. Enlarging of the University profi le, appearance of technological faculties in 
addition to three technological faculties involved the name change of the University 
in 1990, while widening of the education palette of the Faculty involved the name 
change of the faculty done in 2006. In this way the Department of the Mechanical 
Technology became a structural unit of the Faculty of Mechanical Engineering and 
Informatics. In the year of 2013, as a part of the structure change of the University, 
the department structure of the Faculty of Mechanical Engineering and Informatics 
turned into institute structure. From the Department of the Mechanical Technology an 
institute of two departments established, thus the Institute of Materials Science and 
Technology existing from November 1 of 2013 can be considered the legal successor 
of the Department. In the foundation year Professor Miklós Tisza was the director of 
the institute. The fi rst anniversary connecting to this Number of GÉP is the 65 years 
have passed since the foundation of the Department (the Institute).

In 1961, fi rstly in Hungary, postgraduate course for welding engineering was 
launched in organisation and leadership of Professor Zorkóczy. Course after a few re-
forms, continuously gaining the international admission now exists as an international 
postgraduate welding course, as well as the IWE/EWE course, which gives nationally 
and internationally accepted diplomas to participants. Starting from foundation, now-
adays the students of the 24th years study the most advanced knowledge of welding 
and relative joining and cutting processes. The second motivation belonging to this 
Number of GÉP is the 55 year anniversary of establishing the course for welding 
engineering. 

Founder of the Department and establisher of the postgraduate course for welding 
engineering, Professor Zorkóczy died in 1975. After 40 years of his death the present 
successors respectfully keep his remembrance, turn over now already yellow pages of 
his books, end – who knew him personally – recall memories concerning him with 
affection. 

Content of this Number of GÉP was compiled in the spirit of these three anniver-
saries. Besides papers deal with the history of the Institute and the course for welding 
engineering, this Number contains mainly scientifi c publications. These papers give 
an overview of the research work of our young colleagues and allow obtaining an 
insight into the life of the Institute as well. Talent, diligence and persistent work of our 
youngest colleagues, together with the experience and instruction of their doctoral 
supervisors predict successful PhD thesis defences, keeping noble tradition and pro-
fessional strength of the present Institute of Materials Science and Technology. 

Prof. Dr. János Lukács
Director of institute

Miskolc, 2016. január
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