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Jelen lapszam megjelenését harom évforduld motivalta.

A Nehézipari Miszaki Egyetem Gépészmérnoki Karanak Mechanikai Tech-
nologiai Tanszéke, a Kar 1949-es miskolci alapitasat kovetd évben, 1950-ben jott
létre. A Tanszék elsd, egyben alapitd vezetdje Zorkoczy Béla professzor volt, aki
1968-ig allt a Tanszék élén. Ot Romvari Pal professzor kovette, 1968-t61 1990-
ig, majd Tisza Miklos professzor 1991 és 2013 kozott. Az Egyetem profiljanak
boviilése, a harom miiszaki kar mellett a nem miszaki karok megje-lenése,
magaval vonta az intézmény, a Kar képzési palettajanak szélesedése pedig a Kar
nevének valtozasat, elobbire 1990-ben, utdbbira pedig 2006-ban keriilt sor. A
Mechanikai Technologiai Tanszék igy a Miskolci Egyetem Gépészmérndki és
Informatikai Karanak szervezeti egysége lett. A 2013-as esztenddben, az egye-
temi strukturavaltasi program részeként, a Gépészmérndki és Informatikai Kar
tanszéki strukturaja intézeti strukturava alakult at. A Mechanikai Technolo-
giai Tanszékbdl két intézeti tanszéket magaba foglald Intézet alakult, a 2013.
november 1-jétdl 1étezd Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet tehat
a Tanszék jogutddja. Az Intézet vezetését az alapitas évében Tisza Miklds pro-
fesszor latta el. A lapszamot 1étrehozo elsé évforduld tehat a Tanszék (Intézet)
alapitasa ota eltelt 65 esztendo.

1961-ben, a Mechanikai Technologiai Tanszék szervezésében és iranyitasaval,
Zorkoczy professzor vezetésével, hazankban elséként elindult a Hegesztd
szakmérnok-képzés. A képzés, tobb reformon atesve, a nemzetkozi elismerést
fokozatosan megszerezve, napjainkban Nemzetkézi hegesztd szakiranyu
to-vabbképzési szakként, egyben IWE/EWE képzésként is miikodik, hazai és
nemzetkdzi elismerésli diplomat adva a résztvevoknek. Az alapitastdl szamit-
va, napjainkban a 24. évfolyam hallgatja a szakteriilet legkorszeriibb ismereteit.
A lapszamot motivald masodik évforduld tehat a Hegeszté szakmérnok-képzés
alapitasanak 55. évforduldja.

A Tanszék és a hegeszté szakmérndk képzés alapitoja, Zorkoczy professzor,
1975-ben hunyt el. 40 évvel haldla utan, a mai utddok tisztelettel 6rzik emlékét,
lapozzak mara megsargult tankonyveit, és — akik személyesen is ismerhették —
szeretettel idézik fel vele kapcsolatos emlékeiket.

E héarom évforduld jegyében allitottuk 6ssze a lapszam tartalmat. A Tanszék,
illetve Intézet és a hegeszté szakmérndk képzés torténetet bemutato, attekintd
jellegii kdzlemények mellett, a szdm nagyobb részben szakmai publikaciokat
tartalmaz. Olyan dolgozatok ezek, amelyek az Intézetben kutaté PhD hall-
gatok, palyajukat kezd6 oktatok munkain keresztiil adnak bepillantast az Intézet
¢letébe. Legfiatalabb munkatarsaink tehetsége, szorgalma és kitartdé munkéja,
parosulva doktori témavezetdik tapasztalataval és itmutatasaival, sikeres PhD
védéseket vetit elére, megtartva ezzel az egykori Mechanikai Technologiai
Tanszék, a mai Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet nemes hagy-
omanyait, szakmai erejét.

Prof. Dr. Lukdcs Janos
intézetigazgato
Miskolc, 2016. januar
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65 EVES A MECHANIKAI TECHNOLOGIAI
TANSZEK, AZ ANYAGSZERKEZETTANI ES
ANYAGTECHNOLOGIAI INTEZET

Dr. Lukéacs Janos *

Amint azt a cim is mutatja, az egykori Mechanikai
Technologiai Tanszék jelentds szervezeti atalakula-
son esett at. Ebbol eredden, e rovid iras szakit a ko-
rabbi gyakorlattal, nem tekinti at részletesen a teljes
65 esztendot, elsdsorban a tanszék, illetve az intézet
utolsd Ot évére fokuszal. Ugyanakkor, hivatkozik
azokra a folydirat lapszamokra, illetve kiadvanyok-
ra, amelyekbdl a teljes torténet részletesebben is
megismerhetd, a toretlen fejlodés és a végzett munka
nyomon kovethetd.

A Mechanikai Technologiai Tanszék rovid
torténete (1950-2013)

A Mechanikai Technoldgiai Tanszék a Nehézipari
Miszaki Egyetem Gépészmérnoki Kardnak 1949-es
miskolci alapitasat kovetd évben, 1950-ben jott 1étre.
Az oktatd, neveld6 munka megszervezése és
megvalositdsa Zorkoczy Béla professzor (1898.
marcius 3. — 1975. november 18.) vezetésével, a mai
Foldes Ferenc Gimnazium épiiletében kezdodott. A
tanszék 1951-ben koltozott at az akkor még javaban
épilo  Egyetemvarosba, az akkori foépiilet
oldalszarnydba (ma A/2. épiilet, Kdolaj és Foldgaz
Intézet), ahol egyben az els6 mihely-labor rész is
kialakitasra keriilt. Ez tovabbi lendiiletet adott a
tantargyak €s a szakmai profil kialakitasanak. 1952-
ben valt ki a tanszékbol az akkori Mechanikai
Technologiai II. Tanszék, amelybdl késdbb az
egykori Gépgyartastechnologiai Tanszék és a
Szerszamgépek Tanszéke alakult meg. Az oktato-
neveld6 munka mellett elkezd6dott az ipari
kapcsolatok kiépitése, az ipari feladatok megoldasa,
valamint a tudomanyos kutaté munka is. Zorkoczy
professzor a Vasipari Kutatd Intézet (VASKUT)
Hegesztési Osztalyanak a vezetdje is volt egyuttal,
1958-ban pedig, a Magyar Tudomanyos Akadémia

kezdeményezésére, Nehézgépészeti  Akadémiai
Munkakdzosség jott létre az egyetemen. Ennek a
munkakozdsségnek, amely  tobb  tanszékhez

tartozott, és amelyet ma interdiszciplinaris kutatod
teamnek hivnank, a vezetését a tanszék mindenkori
vezetdje latta el.

1961-ben, a tanszék szervezésében €s iranyitasaval,
hazankban els6ként elindult a Hegesztd szakmérnok
képzés. Az egyetem, illetve az Egyetemvaros
folyamatos fejlodése 0jabb épiiletek megépitését is
eredményezte, igy 1965-ben adtdk 4t a

*  egyetemi tandr, intézetigazgato
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mihelycsarnokot (C/2. épiilet), 1966-ban pedig az vj
foépiiletet (A/4. épililet). A tanszék ezekkel egyiitt
kertiilt a jelenlegi helyére, az uj foépiilet foldszintjére
és alagsoraba, illetve a miihelycsarnok egyik
hajojaba, megtartva egy labor egységét a régi
foépiiletben (A/1. épiilet) is. Zorkoczy professzor
1968-ig vezette tanszéket, akit Romvari Pal
professzor (1929. junius 27. — 2008. december 25.)
kovetett.

1970-ben atfogd tantervi reformra keriilt sor a
Gépészmérnoki  Karon, amelynek  keretében
kialakult annak a harom agazati iranynak — hegesztd,
hideg-képlékenyalakitd, hoékezel6 — a képzési
struktiraja is, amelynek a vezetGje a tanszék lett.
Ezzel parhuzamosan négy szakcsoport alakult a
tanszéken, az Anyagvizsgald, a Hegeszt6, a Hideg-
képlékenyalakito, valamint a Hokezeld szakcsoport,
tovabba létrejott a Gépipari Technoldgiai Intézet
(GTI) hegesztd kutatocsoportja. Az 1958-ban alakult
akadémiai munkakodzosség 1978-ban, atszervezés
kovetkeztében megsziint, munkatarsai TKFA
kereten és az illetékes tanszékek statuszain folytattak
tevékenységiiket. Erre az évtizedre (1977) esett a
Hegeszté szakmérndk képzés elso reformja is.

Az 1980-as évekre kidolgozasra kerilt a
Képlékenyalakitd szakmérnoki szak tanterve ¢és
1984-ben ezen a szakmérndki szakon is indult
képzés. Az évtized masodik felére, egy ujabb
oktatasi reform eredményeként, kialakitasra és
bevezetésre keriilt a modularis rendszerii oktatas.
Ebben a  tanszék  harom  f6modul, az
anyagtudomanyi, a hegesztéstechnologiai és a
képlékenyalakitasi fomodul vezetdje lett, tovabba
tobb f6- és mellékmodulban vallalt szerepet. Az
évtized kozepétél megindult angol nyelvii képzés
ujabb oktatasi feladatokat jelentett, igy a tanszék
targyainak egy része ezen az oktatdsi palettdn is
megjelent.

Az egyetem profiljanak boviilése, a nem miiszaki
képzések egymas utani megjelenése magéaval vonta
az egyetem nevének valtozasat, az intézmény 1990.
julius 1-t61 Miskolci Egyetem néven mikodik.
Romvari professzor 1990. december 31-ig vezette a
tanszéket, akit Tisza Miklds professzor kdvetett.
Hazankban 1993-t6l vezették be, fokozatosan, a
doktori (PhD) képzést és fokozatszerzést. A tanszék
a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori
Iskola programjaban vallalt és vallal jelentGsebb
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szerepet, részt vett és — kisebb mértékben ugyan — de
ma is részt vesz a Hatvani Jozsef Informatikai
Doktori Iskola tevékenységében is. A hegesztd
szakmérnok képzésben 1993-ban tortént az elso
1épés a nemzetkozi elismertetés terén, ekkortol volt
lehetdség a Bécsi Hegesztési Intézettel (SZA) kdzos
europai hegesztomérmnoki diploma (EWE) kiadéséra,
amelyre sajat jogon — masodik 1épésként — 1998-t61
keriilhetett sor (EWE/IWE).

A XXI. szazad elsd évtizedének legfontosabb
véltozasat, nemcsak a tanszék, hanem a magyar
felsdoktatas életében is, a bolognai rendszerti képzés
bevezetése jelentette. A  kordbbi, osztatlan
(esetiinkben 5 éves) egyetemi képzést az alap- és
mesterképzés (BSc és MSc) rendszere valtotta fel,
mindkét szinten szakiranyokkal. A BSc szintii
képzés a karon a 2005/2006. tanév elsd félévében,
tehat 2005 szeptemberében indult, a tanszék az
anyagtechnologiai szakirany gondozoja lett, ¢és
napjainkban is az. Az MSc szinti képzés,
értelemszertien késobb, a 2008/2009. tanév masodik
félévében, vagyis 2009 februarjaban kezdodott,
amelyben a tanszék az alkalmazott anyagtudomanyi,
az anyagtechnoldgiai, valamint a hegesztés-
technologiai szakirdnyok vezetdje lett, és tovabbi
jelentds szerepet vallalt a CAD/CAM szakiranyban.
A képzés teriiletén lezajlott atalakuldsok mellett a
kar neve 2006-ban Gépészmérndki és Informatikai
Karra valtozott. Az évtized végére (2009) a hegesztd
szakmérndk képzés Nemzetkozi Hegeszté Mérndk
(IWE/EWE) képzéssé alakult, tovabba a tanszék
bekapcsolodott a Nemzetkozi Hegesztett Szerkezet
tervezd Mérnok (IWSD) képzésbe is (2010).

Az MSc tantervek 2011-es atdolgozasa soran a
tanszék két korabbi szakiranyat egyesitette, korszerti
anyagok ¢és technologidk néven.

A tanszék ¢és a hegesztd szakmérnok képzés
torténetérol bovebben olvashatunk az [1], [2] és [3]
folyoiratokban, valamint a [4] és [5] kiadvanyokban.
Ujabb  részletek ismerhetdk meg annak a
tudomanyos emlékiilésnek az anyagabol [6],
amelyre a Miskolci Egyetem alapitdsanak 50
évében, Romvari professzor 70 éves koszontése
alkalmabol keriilt sor (1999. junius 29.), az
ugyanezen alkalomra irott cikkbol [7], valamint a
Romvari professzor haldlakor megjelent méltatasbol
[8] és a haladlanak évfordulojan, a tiszteletére
megrendezett emlékiilés (2010. januar 22.) és
emlékkiallitdas anyagabol [9]. Tovabbi adalékok
talalhatok még abban a kiadvanyban [10], amely
Béres Lajos, Kovacs Ferenc ¢és Pirkd Jozsef
sziiletésének 70. évforduldja alkalmabol megtartott
tudomanyos iilésre (2002. junius 6.) késziilt.
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Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai
Intézet

A 2013-as esztend6ben, az egyetemi struktiravaltasi
program részeként, a Gépészmérnoki és Informatikai
Kar tanszéki struktiraja intézeti struktarava alakult
at. Ez a szervezeti valtozds hdrom moddon ment
végbe: egyrészt korabbi tanszékek egyesiiltek
intézetekké, masrészt korabbi tanszékek valtak —
Iényegében valtozatlan formaban — intézetekkeé,
harmadrészt — ¢és ez egyedil a Mechanikai
Technologiai Tanszékkel tortént igy — egy tanszék
alakult at két intézeti tanszéket magaba foglald
intézetté. Az Anyagszerkezettani és
Anyagtechnologiai Intézet tehat, amely 2013.
november 1-jétdl 1étezik, a Mechanikai Technologiai
Tanszék jogutddja.
Az intézet két intézeti tanszEkbol all. Az egyik a
Mechanikai Technologiai Intézeti Tanszék, amely
tevékenységében ¢és nevében is utal az 1950-es
alapitds ota eltelt idoszakra; a masik a
Szerkezetintegritasi Intézeti Tanszék, amely az els6
ilyen nevli egység a hazai felsdoktatasban, és
amelynek tevékenysége a nevével jelzett, integralo
jellegii diszciplinara fokuszal.
Az intézet igazgatdi feladatait 2013-ban Tisza
Miklés professzor latta el, 2014. janudr 1-t6l pedig
az igazgatd Lukacs Janos professzor. Az intézet,
illetve az intézeti tanszékek munkatarsai, 2015
decemberében, a kovetkezd felsorolas szerintiek.
Mechanikai Technologiai Intézeti Tanszék
(intézeti tanszékvezeto: Dr. Tisza Miklos)
Hegesztd Szakcsoport

— Dr. Balogh Andras ny. egyetemi docens

— Dr. Béres Lajos ny. egyetemi docens

— Bulla Péter Agoston PhD hallgato

— Gaspar Marcell Gyula tanarsegéd

— Fodorné Cserépi Mariann tanarsegéd

—  Meilinger Akos tanarsegéd, levelezé PhD

hallgato

— Prém Laszl6 tanarsegéd

— Dr. Torok Imre c. egyetemi tanar
HoékezelG Szakcsoport

— Dr. Frigyik Gabor ny. egyetemi docens

— Kerekes Gabor tanarsegéd, levelez6 PhD

hallgato

— Kocsisné dr. Badn Maria egyetemi docens

— Dr. Kuzsella Laszl6 egyetemi docens

— Szilagyiné Bir6 Andrea tanarsegéd

— Szabo Endre ny. egyetemi adjunktus
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Képlekenyalakito Szakcsoport

— Budai David PhD hallgaté

— Dr. Gal Gaszton c. egyetemi docens

— Dr. Kiss Antal c. egyetemi docens

— Dr. Kovacs Péter egyetemi docens

— Dr. Lukacs Zsolt egyetemi docens

— Dr. Tisza Miklo6s egyetemi tanar

— Toth Dénes PhD hallgato
Szerkezetintegritdsi Intézeti Tanszék (intézeti
tanszékvezeto: Dr. Lukdcs Janos)

—  Cserjésné Sutyak Agnes tanszéki mérnok

—  Dobosy Adam PhD hallgatd

— Dr. Gal Istvan ny. egyetemi adjunktus

— Dr. Koncsik Zsuzsanna adjunktus

— Dr. Lukécs Janos egyetemi tanar

— Dr. Marosné dr. Berkes Maria egyetemi

docens

— Dr. Nagy Gyula ny. egyetemi docens

— Németh Alexandra Kitti PhD hallgato

— Posalaky Dora PhD hallgato

— Dr. Téth Laszlo ny. egyetemi tanar
Nem oktato munkatdrsak

— Alexan¢ Farkas Marianna gazdasagi

igyintézo

— Barték Andras miiszaki szolgaltatd

— Csukas Géza tanszéki mérnok

—  Csurillané Balogh Agnes laborans

—  Kecskés-Kristof Sandor miszaki tigyintézo

— Kovacs Ferencné ny. laborans

— Petrovics Andras miiszaki szolgaltato

—  Szantd Laszloné tanszéki mérndk

— Szegeczki Tiborné igazgatasi ligyintéz0

—  Szentpéteri Laszlo tanszéki mérndk

— Szentpéteri Laszloné miiszaki szolgaltatd
A BSc tantervek atfogo kari reformjara, valamint a
Jarmimérnoki szak tantervének kidolgozasara mar
az intézeti keretek k6zott keriilt sor, 2014-ben. Ezzel
parhuzamosan az intézet a két, még meglévéo MSc
szakiranyat  Osszevonta, anyagtechnologiai  és
hegesztéstechnologiai szakirany néven.

Tanszéki, intézeti kutaté munka

A tudomanyos és az ipari (alkalmazott) kutatasi
tevékenység a Mechanikai Technologiai Tanszéknek
hagyomanyosan er6s oldala volt, amelyet az
Anyagszerkezettai és Anyagtechnologiai Intézet erre
épitve és ennek szellemében folytat tovabb. Az elsd
kozel negyven évben a hagyomanyos ipari K+F
munkdké volt a meghatarozé szerep, amelyek a
rendszervaltas utani gazdasagi visszaesés, majd ipari
¢s vallalati atrendez6dés id6szakaban jelent6sen
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lecsokkentek. Nagyjabol erre az idoszakra esett a
kutatds iranyitas hazai rendszerének valtozasa, a
nemzetkozi kutatasi vérkeringésbe valo intenzivebb
bekapcsolodas lehetdvé valasa, az orszagos, a
tarcaszintli és az els6 nemzetkozi kutatasi projektek
megjelenése.

A tanszék ezekben a projektekben is megtalalta
helyét, kari szinten meghatarozé szerepet vallalva a
feladatok megoldasaban. Miikodése negyedik
évtizedének masodik felében, majd 6todik és hatodik
évtizedében eredményes kutatdsokat folytatott
OKFT G-IV. (alakitas), OKFT G-VI. (oktatas),
OTKA, MTA, PFP, FKP palyazatokban, Phare,
FEFA, bilateralis T¢T (német, szlovén, ukran, japan,
koreai, francia) programokban, COST, CIPA, Inco-
Copernicus, Leonardo, NATO SfP, FP5, FP6, FP7
és Eureka projektekben, majd EU tarsfinanszirozott
projektekben (példaul HEFOP, GVOP). 1996 és
2006 kozott MTA Tamogatott Kutatdhely is
miikddott a tanszék keretei kozott.

A 2000-es évek masodik fele és a 2010-es évek eleje
jelentés  valtozasokat hozott a  felsdoktatas
finanszirozésa teriiletén, amely érdemi hatassal volt
az ipari K+F munkékra is. A helyzet mindkét oldalt
érintette, az egyetemek csokkend koltségvetési
tamogatasa a K+F tipusu bevételek miikddési célu
felhasznalasat kényszeritette ki, a szakképzési,
illetve az innovacids tamogatasokban bekdvetkezett
valtozasok pedig a forrds oldal Ilehetoségeit
szlikitették, illetve egyes esetekben meg is
sziintették. Ez csokkentette a vallalasi készséget,
ezaltal csokkentek az ilyen eredetii bevételek is. Az
utobbi  két esztendd (2014-2015) kedvezdbb
tendencidinak folytatodasa visszaallithatja a korabbi,
kedvezd helyzetet, amely mindkét oldal céljait és
érdekeit egyidejlileg szolgalna.

Az elmult 6t esztendot tekintve, harom projekt
érdemel kiemelést, egy infrastruktira-fejlesztési és
két kutatasi projekt.

TIOP 1.3.1-07/1 konstrukcio: A felsGoktatasi
tevékenységek szinvonaldanak emeléséhez sziikséges

infrastrukturalis és  informatikai  fejlesztések
tamogatdsa — A Miskolci Egyetem hazai és
nemzetko6zi versenyképességének komplex

megujitasa, TIOP 1.3.1-07/1-2F-2008-0005 [11]. A
projekt hosszii tavi célja a Miskolci Egyetem
oktatasi, kutatasi, innovacios, valamint kilsé és
belsdé szolgaltatasi infrastruktiurdjanak hangstly
valtozasokat is tartalmazé megujitasa, illetve
bovitése, az intézmény komplex értelemben vett
hazai és  nemzetkdzi  versenyképességének
megujitasa volt. A projekt keretében megujult a
tanszek / intézet Osszes helyisége az A/4. épiiletben,

1-2. SZAM 7



ahol — az A/1. épiilet szobaibdl kikoltozve — ujabb
laboratoriumi helyiségeket is kapott az intézet.
Teljes felujitason és korszer(isitésen esett at tovabba
a C/2. épiletben 1év6é miihelycsarnok (4. hajo),
amellyel egyiitt annak elrendezése is atalakult. Az
épiilet infrastruktira megujulasa mellett jelentds

értek eszkoz infrastruktura-fejlesztések
realizalodtak: CNC vezérlésii lang- és plazmavago
berendezés (ESAB), UNMT-1 tobbfunkcios
moduldris mikro-nano feliletvizsgalé rendszer

(TTZH Tribologie & Hochtechnologie GmbH),
Gleeble 3500 termo-mechanikus fizikai szimulator
(Dynamic Systems) stb.

TAMOP 4.2.1.B-10/2/KONV  konstrukcié: A
felsboktatds mindségének javitasa a kutatas-
fejlesztés-innovacio-oktatas fejlesztésén keresztiil —
A felsboktatds mindségének javitdsa kivalosagi
kozpontok fejlesztésére alapozva a Miskolci
Egyetem stratégiai kutatasi teriiletein, TAMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 [12]. A projekt célja
az volt, hogy hozzdjaruljon a Miskolci Egyetem
vonzerejének noveléséhez a mindség javitdsan
keresztill, ezzel eldsegitse a régid gazdasagi és
tarsadalmi modernizalasat. Ennek érdekében a
Miskolci Egyetem a hazai gazdasag és tarsadalom
szempontjabol kiemelt fontossagu, stratégiai kutatési
teriileteken a kivalosagi kozpontok fejlesztésén
keresztiil nemzetkozi szinvonalu K+F+I tevékenység
miveléséhez sziikséges szellemi kapacitas ("kritikus
tomeg") felépitésére torekedett. A tanszék dontden
az ,Innovacios Gépészeti Tervezés és Technologiak
Kivalosagi Kozpont”-on beliil vallalt feladatokat,
ellatta az LHlnnovativ anyagtechnologiak,
szamitogéppel segitett technologiai folyamattervezeés
és folyamatmodellezés tudomanyos miihely”
vezetését és elvégezte az ahhoz tartozo négy K+F
témaban (hegesztés, hokezelés, képlékenyalakitas,
szamitogépes tervezés ¢€s modellezés) vallalt
feladatokat. Az elért eredményekbdl — egy korabbi
célszamhoz [13] hasonléan — sziiletett a Gép cimii
folyoirat egy teljes szama [14] is. Lényegesen kisebb
szerepe volt a tanszéknek az ,,Alkalmazott
Anyagtudomanyi és Nanotechnologiai Kivalosagi

Kozpont” munkajaban, amelynek legfontosabb
kimenete a [15] kdnyv megjelenése.
TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV konstrukcio:

Nemzetkozi kdzremiikodéssel megvalosuld alap- és
célzott alapkutatasi projektek tamogatisa —
AUTOTECH = Jarmtipari anyagfejlesztések: célzott
alapkutatds az  alakithatéosdg, hokezelés és
hegeszthetéség  témakoreiben, TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0029 [16]. Ennek a projektnek a
kezdeményezdje és vezetdje a tanszék volt, a
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konkrét feladatok nagyobb hanyadat is a tanszék
latta el. A célzott alapkutatisok a jarmiiipari
anyagfejlesztésekhez kapcsolodoan 6t f6 kutatasi
témakdrben folytak. A kutatasok harom f6 témakdorét
a hegesztési, ho- és feliiletkezelési és alakitasi
technologiai teriileteken végzendd alapkutatasok
képezték. A negyedik 6  témateriilet a
hagyomanyosan a fémes anyagok alkalmazasat
jelentd jarmiipari terlileteken az 0j korszerid
nemfémes anyagok alkalmazasanak kutatisa, mig az
6todik témateriilet — a felsorolt technologiai
teriiletekhez is kapcsolédéan — a technologiai
eredeti  maraddo  fesziiltségek  elemzésével,
modellezésével és kisérleti vizsgalataival
kapcsolatos  alapkutatasok voltak. A  projekt
konzorciumi megvaldsitdsa lehetové tette, hogy a
felsorolt kutatasi teriileteken a kozremikodd négy
intézményben  elért eredmények  szinergikus
hasznositasa valosuljon meg. Az elért eredményeket
bemutatta a Gép cimii folydirat egy teljes szama [17]
is. A kutaté munka egészérdl, a projektben végzett
tevékenységekrdl, az egyes témateriileteken elért
eredményekrdl a projektben késziilt konyvsorozat
[18]-[23] ad teljes képet.

Az intézet fo kutatési teriiletei és témai az intézeti
tanszéki, illetve szakcsoporti strukturahoz kotddnek.
Az intézetd o kutatdsi témai a hegesztés teriiletén:
korszerti, nagyszilardsagl anyagok hegeszthetosége;
hagyomanyos ¢és kiilonleges hegeszté eljarasok
(MIG/MAG  hegesztési  technologidk  kutatasa,
hideghuzalos  hegesztési  eljardsok  kutatasa,
ellenallas-ponthegesztés kutatdsa, linearis dorzs-
hegesztési eljarasok kutatasa, javito- és felrako
hegesztés); hegesztési eljarasok allapotfeliigyelete;
hegesztéstechnologiadk  numerikus  modellezése;
plazma- és langvagas.

Az intézetd {0 kutatasi témai az alakitastechnologidk
terliletén:  korszerli, nagyszilardsagu anyagok
alakitdsa; hagyomanyos és innovativ, 10j alakito
technologiak és szerszamaik kutatasa, fejlesztése;
alakitastechnologiak szamitogépes tervezése,
numerikus modellezése; finomlemezek alakit-
hatésagi vizsgalatai; optikai alakvaltozas mérés;
komplex feliiletek digitalizalasanak kutatasa.

Az intézetd f6 kutatasi témai a hokezelés teriiletén:
korszerii, nagyszilardsigun anyagok hdkezelése;
hagyomanyos feliiletotvozé hokezelések (nitridalas,
cementalas, boridalas) kutatasa és tovabbfejlesztése;
plazma-nitridalas és  duplex feliiletkezelések
kutatasa; hokezeléstechnoldgiak, numerikus model-
lezése; folyékony edzokozegek hatékonysaganak
vizsgélata é¢s mindsitési rendszerének kidolgozasa.
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Az intézetd f0 kutatdsi témai a feliiletkezelés
teriiletén: vékonyrétegek, bevonatok és nano-
szerkezetii anyagok mechanikai és feliiletvizsgalata;
tribologiai vizsgalatok, kendanyagok mindsitése,
miszaki keramidk és nano-kompozitok karosodas
elemzése; anyagok mindsitése, technologidk
hatékonysaganak vizsgalata, optimalizalasa korszerti
feliiletvizsgalati modszerekkel.

Az intézetd fo kutatasi témai a szerkezetintegritas
teriiletén: hagyomanyos ¢és korszeri mechanikai
anyagvizsgalatok; torésmechanikai  vizsgalatok;
szerkezetek, szerkezeti elemek komplex vizsgalata
(hegesztett szerkezetek, csovezetékek és nyomas-
tarto rendszerek); karosodaselemzés, élettartam
menedzselés; termo-mechanikus fizikai szimulacio
(anyagvizsgalat, technologiai folyamat szimulacio).
Az intézet laboratoriumai, a roéviden bemutatott
projektek megvalosulasa utan, a kdvetkezok:

— Alakitastechnoldgiai laboratorium;
— Anyagtechnologiai CAD/CAM
laboratérium;
— Feliiletvizsgal6 laboratérium (RKI);
— Hegesztéstechnologiai laboratorium;
— Ho- és feliiletkezel6 laboratérium (RKI);
— Komplex mechanikai anyagvizsgalo
laboratorium (SKI);
— Termo-mechanikai fizikai szimuldcios
laboratérium (RKI).
A Nemzeti Kutatasi Infrastruktira Felmérés és
Utiterv (NEKIFUT) regiszterben a Komplex
mechanikai anyagvizsgald laboratorium stratégiai
kutatasi infrastruktura (SKI), a Termo-mechanikai
fizikai szimulacids laboratérium Gleeble 3500-as
fizikai szimulatora, valamint a HO- és feliiletkezeld
laboratorium és a Feliiletvizsgalo laboratorium
egyiitt, Hokezeld és Miszaki Feliilettudomanyi
Laboratérium néven regisztralt kutatasi
infrastruktura (RKI) mindsitést szerzett [24].
Fontos sajatossaga a kutatasi teriileteknek ¢és
témaknak, valamint a kutatasi infrastruktura
alkalmazésanak az, hogy azokat az intézet komplex
moddon kozeliti meg olyan projekteket indit, amelyek
tobb teriiletet és/vagy témat Olelnek fel, illetve az
infrastrukturat a két intézeti tanszék kozdsen
hasznalja. Ennek egyenes kdvetkezménye az, hogy
az intézet nem oktatd munkatarsai mindkét intézeti
tansz¢k feladataibol egyforman veszik ki a résziiket.
A korabbi utalasok is ramutatnak az
oktatdinak, kutatoinak, PhD
publikacios tevékenységére. A mar hivatkozott
forrasok [4], [6], [10] mellett harom tovabbi
kiadvany [25]-[27] Osszegzi a vonatkoz6 idészakok

intézet
hallgatéinak
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tanszéki publikacioit (1950-1985, 1986-1990 ¢és
1991-1995), a [26] és a [27] munkakban pedig
tovabbi részletek is olvashatok a tanszék kutatasi
tevékenységérol. Az ujabb idészakra vonatkozo
adatok az intézet honlapjan [28] talalhatok, illetve az
ahhoz kapcsolddo linkekrdl érhetok el.
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OTVENOT EVE INDULT MAGYARORSZAGON
A HEGESZTO SZAKMERNOK-KEPZES

Dr. Tisza Miklos*, Dr. Torok Imre**

Tobb tekintetben ismét jubileumhoz érkezett a Mis-
kolci Egyetem (kordbban Nehézipari Miiszaki Egye-
tem) Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézete
(korabban Mechanikai Technologia Tanszéke). Hat-
vandt évvel ezel6tt alapitotta meg a tanszéket Zorkdczy
Béla professzor. Ugyanakkor o6tvenot évvel ezelott,
1960-ban elfogadott tanterv alapjan — az orszagban
elséként — indult meg a hegeszté szakmérnok képzés és
negyven éve annak, hogy tanszékalapitd professzorunk
elhunyt.

1. AZ ALAPITO ZORKOCZY BELA PROFESZ-
SZOR ELETUTJANAK ROVID BEMUTATA-
SA

Dr. Dr. he. Zorkoczy Béla
(1898-1975)

1950-ben, Zorkoczy professzor elfogadva az egye-
temi tanari és tanszékvezetdi kinevezést a Miskolci
Egyetemre, hatalmas energiaval fogott hozza a tanszék,
illetve az oktatas szervezéséhez [1].

Zorkdczy professzor szakmai, tudomanyos munkas-
sdgaban a kezdetekt6l fogva intenziven foglalkozott a
hegesztés hazai helyzetével, fejlesztésének kérdéseivel
és rendre megfogalmazta javaslatait. igy példaul ,, Mit
nyujt, és mit kivan az ivhegesztés?” ciml cikkében
1930-ban elsoként megfogalmazta a hegesztd szak-
munkassal, hegeszté technologussal, hegesztd szak-
mérndkkel szembeni elvardsokat [2]. Magyarorszag
képviseletében részt vett Hagaban az 1. Nemzetkozi
Hegesztési

" egyetemi tanar, intézeti tanszékvezetd, Miskolci
Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai
Intézet

™ ¢. egyetemi tanar, Miskolci Egyetem,
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet
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Kongresszuson, amelynek tanulsagait tobb publikacid-
jaban is 6sszefoglalta [3], [4] .

Tudomanyos életrajzaban [1] Zorkoczy professzor
az alabbiakat irta:

,, Tudomanyos munkdam elso célkitiizése volt, hogy
a magyar geépipar miiszaki szakembereinek veérébe
beoltsam a metallogrdfia alapjan végzett tudatos ho-
kezelés elveit. Tudomdnyos tevékenységem egy részét
ennek a célnak szenteltem. ... Tudomanyos munkam
masodik célja a hegesztéstechnika hazai kifejlesztése
volt.”

Részt vett a Vas- és Fémipari Kutatdintézet keretei
kozott 1952-ben megalakult Hegesztési Tanacsadd
Testiilet munkajaban, a hazai Hegesztési Konferenciak
szervezésében. fgy Zorkéczy professzor szervezéje és
eléaddja volt a II. Hegesztési Konferencianak, amely
javaslatara hatarozatot fogadott el, tobbek kozott:

e a GTE-n beliil 6nalld6 Hegesztési Szakosztaly 1ét-
rehozasarol, valamint
e ahegesztd szakmérnok-képzés elinditasarol [5].

A Konferencia hatarozatanak sikeres megvaldsitasa
érdekében a Hegesztési Szakosztaly elnoki tisztségét
1958-1971-ig toltotte be és tiszteletbeli elndke volt
halalaig; e tisztségében is élére allt a hegesztd szak-
mérndk-képzés megszervezésének [6]. Kezdeményezé-
sére az NME Gépészmérnoki Kara 1958. junius 5-én
eloterjesztést tett a Miivelodésiigyi Minisztériumnak a
hegesztd6 szakmérnok-képzés meginditasara, ¢és az
1960. majus 12-én kelt, 28066/1960. Muvelddésiigyi
Minisztériumi leirat engedélyezte az 1960/61-es tanév-
ben a képzés beinditasat [7].

2. A”HEG"ESZT('j SZAKMERNOK-KEPZES EL-
SO IDOSZAKA (1961-1976)

Az eldzOkben ismertetett elézmények utan az 1960-
ban elfogadott tanterv alapjan indulhatott a képzés az
1960/61-es tanév 11. félévében.

A tanterv kidolgozasahoz Zorkoczy professzornak,
mint a szakvezetd tanszék vezetdjének, sikeriilt meg-
nyernie a fiatal Gépészmérnoki Kar négy — a képzéshez
szakmailag elengedhetetlen — tanszékét és a tanszékek
legjobb erdit. Az oktatasban igy a kezdetektol részt vett
az Elektrotechnikai, a Mechanikai, a SzallitOberendezé-
sek, valamint az Ipargazdasagtani Tanszék. Az elfoga-
dott tanterv részleteit mutatja be az 1. tablazat.
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Tantdargy Ordk szdma félévente
sorszam neve 1 2 3 4
1. Mechanika I-II., Dr. Salyi Istvan 20k20 | 10k 10
2. Hegesztés villamos alapismeretek, Urai Vilmos 20k 10
3. Hegesztési anyagismeret, Pogany Miklos 16k 14
4. Hegesztéstechnologia I-1I-III-1V., Dr. Zorkoczy Béla 20k0 | 30k20 | 37k20 | 32k 28
5. Hegesztett szerkezetek tervezése I-11., Vanké Richard 22k8 | 24k 16
6. Kézi hegesztogépek, Urai Vilmos 12k 8
7. Ellenallashegesztd gépek, Urai Vilmos 13k 10
8. Hegeszt6 automatak, Urai Vilmos 20k 10
9. Hegesztés anyagvizsgalata, Dr. Zorkoczy Béla 15k 15
Orak 6sszesen 120 120 120 120

1. tablazat Az NME Gépészmérnoki Kar Hegesztd Szakmérnoki Szak tanterve és targyjegyz6i (1960/61)

Az elfogadott tanterv a mérnoki alaptargyi ismere-
tekre (mechanika, anyagtudomany, villamossagtan)
tek gyartasat, vizsgalatat és tervezését megfeleld mély-
ségben ¢s terjedelemben tartalmazta a képzéshez. A
480 oras, diplomaterv készitéssel zaruldo képzés célja
olyan hegesztd szakmérnokok képzése volt, akik alapos
elméleti és gyakorlati ismeretekkel rendelkeznek a
hegesztéstechnologiaban, a hegesztett szerkezetek
tervezésében, tovabba a hegesztés elektrotechnikai
ismereteiben egyarant. Ez a tanterv akkor az egyik
legkorszeriibbnek volt tekinthet6 [8], [9].

A Nehézipari Miszaki Egyetem magyar nyelvi
kozleményei az elindulo képzésrdl igy ir:

., 1961. februar 13.: Unnepélyes keretek kozott indult
meg az egyetem elsé szakmérndk-képzd tanfolyama, a
hegeszté szakmérndki szak.,,[10]

A négy érintett tanszék akkori vezetdje a feladat
fontossagara tekintettel felvallalta kezdetektél a szak
épitésének nem kis terheit, annak reményében, hogy
egy szakmailag fontos teriiletre képez a kar szakembe-
reket. A szakvezetd tanszék személyi allomanya, a
képzés elindulasakor nem tette lehet6vé az oktatasi
feladatok teljes korii ellatasat, ezért Zorkoczy profesz-
szor az oktatasi szinvonal biztositasahoz egy-egy téma-
kor eldadasara felkérte az orszagban elérhet6 legfelké-
sziiltebb szakembereket. Igy a tanszék kezdeményezé-
sére bekapcsolodott az oktatasba tobbek kdzott Pogany
Miklos, okleveles vegyészmérnok, Dr. Buray Zoltan, a
FEMKUT osztalyvezetéje, Becker Istvan, az EROKAR
laborvezetdje, Molnar Laszl6 és Dr. Tury Aladar,
mindketten a VASKUT munkatarsai.

A hegesztd szakmérnok-képzés elokészitése soran
rogzitésre keriilt, hogy az eldaddok az eléadasok anyagat
hétr6l-hétre leirjak és a helyi jegyzetsokszorositd
tizemben lesokszorositva oktatasi segédletként keriil a
hallgatosag kezébe [7]. Az igy kiadott segédletek gytij-
teménye lett a késobbi jegyzetek alapja. Elkésziilt a
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képzés soran az a ma is alapmilnek szamito tananyag,
amely a kovetkez6 kozel két évtized oktatasat hatéko-
nyan segitette és szamos témakdrben ma is szakmailag
meghatarozo.

A tobb mint 2000 oldal terjedelmi tananyag, amely
szinte az elsé képzési ciklus végére elkésziilt és a hall-
gatok rendelkezésére allt, biztositotta a korszerli képzés
feltételeit, nem csak a Miskolci, hanem az id6k6zben
(1962) a Budapesti Miiszaki Egyetem Mechanikai
Technologiai Tanszékén is beindult képzéshez.

A hegesztd szakmérnok-képzés elsd iddszakaban
Osszesen a 11 évfolyamon 147 f6 hegesztd szakmérndk
végzett.

3. A HEGESZ"T('j SZAKMERNOK-KEPZES MA-
SODIK IDOSZAKA (1977-1992)

A hegesztd szakmérnok-képzés elsé reformjat az
tette sziikségessé, hogy a gépészmérndk képzésben
1974-ben megindult a szakirdnyos agazati képzés,
tovabba a hegesztés teriiletének igen dinamikus fejlo-
dése eredményeként ujabb technologidk, 0j gyartasi
modszerek, korszerii hegesztdgépek és mindezekhez
kapcsolodo szamitastechnikai ismeretek megjelenése
mind a korszerUsités sziikségességének irdnyaba hatot-
tak [8].

Ezt a helyzetet figyelembe véve — az id6kdzben a
tanszék élérdl nyugallomanyba vonult Zorkéczy pro-
fesszort valtdo — Romvari Pal professzor irdnyitasaval a
tanszék korszertsitette a hegesztd szakmérnoki képzés
tantervét [8]. Megtartva a négy féléves képzés egyenle-
tes 120-120 oras orakeretét, a képzésbe bekeriilt a kor-
szeru szamitastechnikai ismeretek oktatasa is, a tanterv
részleteit a 2. tablazat mutatja be [11].
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Tantargy Orik szdma félévente
sorszdm neve 1 2 3 4
1. Miiszaki mechanika I., Dr. Kozak Imre 12k 16
2. Szamitastechnika 1., Dr. Szarka Zoltidn 16k 8
3. Hegesztési anyagismeret, Dr. Lizak Jézsef 16k 10
4. Hegesztéstechnoldgia I., Dr. Komécsin Mihaly 16k 0
5. Villamos hegeszt§ berendezések 1., Dr. Rejtd Ferenc 16 k 10
6. Miiszaki mechanika II., Dr. Kozak Imre 10k 8
7. Szémitdstechnika II., Erdélyi Zoltin 16 k 8
8. Hegesztéstechnoldgia I1., Dr. Torok Imre 22k 14
9. Villamos hegeszt6 berendezések I1., Dr. Rejtd Ferenc 12k 8
10. Hegesztett szerkezetek tervezése 1., Dr. Farkas J6zsef 14k 8
11. Hegesztéstechnoldgia II1., Dr. Pirké J6zsef 37k 20
12. Villamos hegesztd berendezések II1., Dr. Rejt6 Ferenc 13k 10
13. Hegesztett szerkezetek tervezése II., Dr. Farkas J6zse 24k 16
14. Hegesztéstechnolégia IV., Dr. Béres Lajos 32k 28
15. Villamos hegeszt§ berendezések IV., Délnoki Antal 20k 10
16. Hegesztés anyagvizsgalata, Dr. T6th Lasz1é 15k 15
Kollokviumok 5 5 3 3
Orék dsszesen 120 120 | 120 120

2. tablazat. A NME Gépészmeérndki Kar Hegesztd Szakmérnoki Szak tanterve (1977/78.)

Dr. Romvari Pal
(1929-2008)

A hegesztd szakmérndk-képzés masodik iddszaka-
ban két évfolyamon 41 6 hegesztd szakmérnok vég-
zett.

A Gépipari Tudomanyos Egyesiilet Hegesztési
Kozponti Szakosztalya — amelynek Zorkoczy profesz-
szor alapitdo elndke és halalaig tiszteletbeli elndke
(1958-1975) volt — megalakulasanak 25. évforduldja
alkalmabol (1983-ban) [12]

ZORKOCZY BELA EMLEKERMET
alapitott
,, A HEGESZTES FEJLESZTESEERT”

végzett tevékenység elismerésére

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.

Tanszékiink 1990-ben a Hegesztd6 Szakmérnok-
képzés teriiletén végzett munkaja elismeréséért kapta
meg az alapitd professzorarol elnevezett Emlékérmet.

4. A HEGESZTO SZAKMERNOK-KEPZES
HARMADIK IDOSZAKA (1993-2008)

Id6kozben 1étrejott az Eurdpai Hegesztési Szovet-
ség — European Welding Federation (EWF) — amely 6
feladatanak tekintette a hegesztd szakemberek egységes
képzési-, vizsgaztatasi- és mindsitési rendszerének
kidolgozasat, azaz egy olyan tantervi és tananyag mi-
nimum koévetelmény meghatarozasat, amelynek oktata-
sa egyenértékiivé teheti a tagorszagokban a hegesztés
teriiletén szerezhet6 diplomakat.

Az EWF els6 harmonizalt iranyelve a hegesztd
szakmérnok-képzésre vonatkozott, mivel jelentds elté-
rés volt tapasztalhaté a tagallamokban a képzés idejé-
ben és tartalmaban (pl. 180 -1350 oras képzési id6)
[13]. A kidolgozott minimum kdvetelmények elfogada-
sara 1991-ben keriilt sor. A tanszék 1993-ban modosi-
tott tantervét, amely az EWF (Doc.02-409-93) elvarasa-
it maradéktalanul kielégitette (lasd 3. tablazat), igy ez
alapjan inditotta el a képzést.

E harmadik idészakra kidolgozott tanterv is megtar-
totta a 480 kontaktoras képzést és diplomaterv készitési
kotelezettséget a hegeszté szakmérnoki diploma meg-
szerzéséhez, amely kielégiti — €s korabban is jo egye-
z6séggel fedte le — az EWF minimum kdvetelményéhez
rendelt 446 oras képzési idot [14].
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Tantargy Orik szdma félévente
sorszdm neve 1 2 3 4 5
1. Hegesztd eljarasok 1., Dr. Balogh Andras, I1.: Dr. Torok Imre |38 k4 |26k 4
2. Hegesztd berendezések 1., I1., Dr. Rejtd Ferenc 16k0 |10k 0
3. Felrakohegesztés, Dr. Béres Lajos 20k 6
4. Automatizalds, robotok, Dr. Komdcsin Mihaly 4k4
5. Anyagszerkezettan, Dr. Nagy Gyula 24k 6
6. Roncsoldsos anyagvizsgélat, Dr. Gal Istvan 18k 4
7. Acélok hegesztése, Dr. Romvari Pal 35k0
8. Nemvas anyagok hegesztése, Dr. Torok Imre 18k 0
9. Roncsolasmentes anyagvizsgélat, Dr. Gal Istvan 12k 8
10. Mindségbiztositas, Dr. Gremsperger Géza 16k 4
11. Hegesztett szerkezetek gyartasa, Dr. Gremsperger Géza 18k 0
12. Esettanulmanyok, Dr. Pirké Jozsef 040
13. Hegesztett kotések szilardsagtana, Dr. Balogh Nadras 34k 0
14. Hegesztett szerkezetek tervezése, Dr. Farkas Jozsef 26k 0
15. CAD/CAM a hegesztésben 1., Dr. Jarmai Karoly, II., Dr. Ko- 8 4gy|8 8gy
mocsin Mihaly
16. Hegesztési gyakorlat, Dr. Székely Ferenc 010 025 |010 012
17. Diplomaterv 040
Kollokviumok 4 4 4
Gyakorlati jegy 1 1
Orak 6sszesen 120 120 120 120 40

3. tablazat. A ME Gépészmérnoki Kar Hegeszté Szakmérnoki Szak tanterv (1993/94.)

Az érintett id6északban (1993-2008) induld 7 évfo-
lyam soran Osszesen 97 fo szerzett hegesztd szak-
mérnodki oklevelet.

5. A HEGESZTO S"ZAKMERN(")K-KEPZES
NEGYEDIK IDOSZAKA (2009-)

Az Eurodpai Unidhoz torténd csatlakozast megeld-
zbéen a Bologna-folyamatra vald &ttérés, amely a
felsdoktatds harmonizacidjanak megteremtésével
biztositja az egységes eurdpai felsdoktatasi rendszer-
be vald illeszkedést, atalakitotta a hazai miiszaki
felsdoktatas strukturdjat. Kiépiilt a bolognai rendszer
mindharom szintje: alapképzés (7 féléves BSc), mes-
terképzés (4 féléves MSc), doktori képzés (PhD).
Mivel az EWF tagorszdgai dontd hanyadaban az
EWE képzés bemeneti feltételeként a BSc diploma
meglétét kérik, ezért hazank is kezdeményezte a
bemeneti feltétel modositasat, amelyet a Nemzetkozi
Felhatalmazo Testiilet (International Authorisation
Board, IAB) 2007-ben elfogadott [15, 16].

fgy a tanszék 2009-ben elbterjesztést készitett —
az intézményi Szenatus tamogatd dontését kovetden —
a Felsooktatasi Regisztracios Kozpont felé az 1 kép-
z¢ési és kimeneti kovetelményekre €pitd sajat tanterv
alapjan szervezett szakiranyl tovabbképzés nyilvan-
tartasba vételére: ,, Nemzetkozi Hegesztd Szakiranyu
Tovabbképzési Szak” — ME megnevezéssel, ennek
mintatantervét a 4. tablazat tartalmazza [17, 18].
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Az \j rendszeri Szakiranyu Tovabbképzési Sza-
kon résztvevo, azt sikeresen teljesito jeloltek a korab-
bi kurzusokat elvégzokhoz hasonldan kelld eséllyel
vehetnek részt az EWE/IWE irasbeli és az azt kovetd
kozos szobeli zarovizsgan [18].

A 2010 februarjaban elindult 0j rendszer kép-
zésben harom évfolyamon 63 o szerzett hegesztd
szakmérnoki és EWE/IWE oklevelet.

6. A HEGESZTO SZAKMF;RN(")K-KEPZES
MISKOLCI SAJATOSSAGAI

A négy id0szakra tagolhatd, 55 éve folyo képzés-
ben napjainkban a 24. évfolyam folytatja tanulma-
nyait. A kiilonbozo iddszakokban valtozé szerkezet-
ben folyé képzések kozos jellemzoi koziil kiemelést
érdemelnek az alabbiak:

e a hazai hegesztd szakmérnok-képzés felvételi
(bemeneti) kovetelménye egyetemi (gépész-,
villamos-, épit6- és kozlekedésmérndki) végzett-
ség és két éves iizemi gyakorlat volt 2008-ig,

e a képzés minden esetben 5 féléves, 480 kontakt-
oras, 14-16 kollokviummal, diplomaterv készi-
téssel €s zarovizsgan lefolytatott diplomaterv
védéssel zarult,

e az oktatasban résztvevd oktatok, iparban dolgo-
z6 és az oktatasba bevont szakemberek felké-
sziiltsége, tudomanyos fokozata (mindsitése)
mindenkor biztositotta a magas szintli szakmai

GEP, LXVIL évfolyam, 2016.



képzést és annak folyamatos fenntartdsat, ame-
lyet mind a hazai,mind pedig a kiilf6ldi fejlesz-

tésben, gyartdsban dolgozd szakmérndkeink si-
kerei, elismertsége igazoltak, igazolnak,

Tantargy Ordk szama félévente (kredit)
sorszdm neve 1 2 3
1. Anyagszerkezettan Dr. Nagy Gyula 27k (5)
2. Hegesztd eljarasok I. Dr. Balogh Andras 40k 5(8)
3. Hegeszto berendezések Kristof Csaba 26k (5)
4. Hegeszthetdség 1. Dr. Komdcsin Mihaly 42k (7)
5. Hegesztési gyakorlat L. I1. III. Dr. Székely Ferenc 30(3) 20 (2) 10 (1)
6. Hegeszto eljarasok II. Dr. Torok Imre 30k 6(7)
7. Hegeszthetdség I1. Dr. Torok Imre; Dr. Béres Lajos 40k (7)
8. Hegesztett kotések vizsgalata Dr. Gal Istvan; Dr. Székely Ferenc 34k 6 (6)
9. Hegesztett kotések szilardsagtana Dr. Balogh Andras 34k (6)
11. Hegesztett szerkezetek tervezése Dr. Farkas Jozsef 26k (5)
12, gzgsztett szerkezetek gyartasa, mindségbiztositas Dr. Gremsperger 44% (8)
13. Automatizalas, robotok Dr. Komdcsin Mihaly; Dr. Jarmai Karoly 30k (7)
14. Esettanulmanyok Dr. Torok Imre 34 £(5)
16. Diplomatervezés 26 £ (8)
Orak dsszesen 170 170 170

4. tabldzat. Nemzetkozi Hegeszto Szakiranyu Tovabbképzési Szak tanterve és targyjegyzdi (2009-)

a képz6 intézmény mindenkor biztositotta a kel-
16 szinvonalu tananyagokat, kezdetekben irdsos
formaban (jegyzetek, oktatasi segédletek), a ké-
sobbiekben, elektronikus formaban (CD-n),
amelyet atadott a képzésben résztvevoknek,

az intézmény végzett szakmérndkei szamara biz-
tositotta a folyamatos tovabbképzést, a szakmai
konzultaciot és egyiittmiikodést és igényelte a
visszacsatolas lehetdségét a képzés tovabbfej-
lesztésére.

7. IRODALOMJEGYZEK

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]
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XVIIL. Koétet, Miskolc, 1971. Borsod Megyei
Nyomda, p. 1-239.
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1981/82. tanév.

Dr. Gati Jozsef: Zorkoczy Béla Emlékérem. X.
Orszagos Hegesztési Tanacskozas, Siofok-
Balatonszéplak-fels6, 1998. aprilis 23-24. GTE,
p. 9-10.

Dr. Dieter Bohme: A hegesztészemélyzet mind-
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zet. Hegesztéstechnika, 1995/2. p. 3-7.
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diplomat add képzés indult a Miskolci Egyete-
men. Hegesztéstechnika, 1993/4. p. 57-63.

Dr. Komécsin Mihaly: A hegesztd szakmérnok-
képzés multja, jelene és jovoje a Miskolci Egye-
temen, Gépgyartastechnologia, XI. évf. 2000 (8)
p. 41-45.

Dr. Komocsin Mihaly: A nemzetkozi (és euro-

[17]

Dr. Palotas Béla — dr. Torok Imre: Uj rendszerti
Szakiranyu Tovabbképzési Szak a Hegesztd
szakmérnok-képzésben. Hegesztéstechnika,
XXI. évf. 2010 (1), p. 93-94.

Dr. Tisza Miklds, - dr. Térok Imre: A hegesztés
oktatasanak Bolognai folyamathoz igazitasa a
mérndkképzésben. 25. Jubileumi Hegesztési
Konferencia, Budapest, 2010. majus 19-21. p.
13-24.

pai) hegesztomérndki és hegesztotechnologusi
képzés megszervezése. Hegesztéstechnika,
XVIIL évf. 2007 (1) p. 79.

Nemzetkozi Hegeszté6 Szakmérndk

szakképzettséget ado képzés indul
a MISKOLCI EGYETEMEN

NEMZETKOZI HEGESZTO SZAKIRANYU TOVABBKEPZESI SZAK

keretében

A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kara kelld szamu jelentkezés esetén 2017 februarja-
ban inditja a 25. jubileumi évfolyamat a Nemzetkozi Hegesztd Szakiranyu Tovabbképzési Szakan. A képzés 3
féléves, diplomaterv készitéssel és zarovizsgaval végzodik, amelyen a jeldltek — sikeres vizsga esetén — nemzetkozi
hegeszt6 szakmérnok oklevelet szerezhetnek.

A hegesztd szakmérnoki képzés tanterve és tananyaga az EWF (Eurdpai Hegesztési Szovetség) altal eldirt kove-
telményeket maradéktalanul kielégiti, ezért a résztvevok a

Nemzetkozi Hegesztomérnoki Diplomat (EWE/IWE) is megszerezhetik.

A hegeszt6 szakmérnok képzés célja, hogy a hegesztés és rokoneljarasai teriiletén megfeleld mélységli szakmai,
tudomanyos és gyakorlati ismereteket adjon a kovetkez6 témakorokben:

— anyagtudomany (anyagismeret és hegeszthetdség, anyagvizsgalat)
—  hegesztdeljarasok és berendezések,

—  hegesztett szerkezetek tervezése,

—  hegesztett szerkezetek gyartasa és mindségbiztositasa.

A képzés onkoltséges, a tandij félévente 350 e Ft/fo (1étszamfiiggd), ami magaba foglalja a képzési, a gyakorlati
munka, a diplomatervezés konzultalasi és tananyag atadas dijat. A zardvizsga és nemzetkozi hegesztoémérnoki
egyiittes vizsga dija varhatéan 200 e Ft/fo. A képzésben résztvevok félévenként négy alkalommal 5-5 napot toltenek
az egyetemen, az els6 idészak varhatéan 2017. februar masodik fele.

A képzésre a bemeneti feltétel: gépészmérnoki (foiskolai, BSc, MSc szintli) diploma és két éves gyakorlat. To-
vabbi informacidkkal az Intéztet készséggel all rendelkezésre.

A képzésre jelentkezni lehet: Miskolci Egyetem, Felnéttképzési Regionalis Kozpont 3515 Miskolc-
Egyetemvaros, hataridé: 2016. szeptember 30.
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PLAZMANITRIDALAS A MISKOLCI EGYETEM
ANYAGSZERKEZETTANI ES ANYAGTECHNOLOGIAI INTEZETEBEN

Az altalanosabban alkalmazott tradicionalis
felilletmodosito eljarasok (indukcios edzés és betétedzés)
mellett egyre gyakrabban alkalmazzak az alacsonyabb
homérsékletli, ebb6l kovetkezOen kisebb torzulast
eloidézo, gazdasagosabb gaznitridalast és a hazankban
még ujszeriinek szamito, a termokémiai feliiletmodositd
technologidk legjelent6sebb tekintett
plazmanitridalast. A plazmatechnologiak fokozottabb
elterjedését mindenekel6tt az energia-megtakaritas, a
viszonylag rovid hékezelési id6, a

A plazmanitridalé berendezés a kiszolgalo sindaruval

18 1-2. SZAM

minimalis gazfelhasznaldas ¢és a kornyezetvédelem
szempontjai indokoljak. A feliileti réteg kialakulasa a
technologiai  paraméterek  szabalyozasaval nagyon
precizen befolyasolhatd, nemcsak a rétegmélység, hanem
a réteg szerkezetének  kialakitasa, szabalyozasa
vonatkozasaban is. A kialakult feliileti réteg kozvetleniil
megnovelheti a gépalkatrészek élettartamat, de akar
fontos szerepet jatszhat szerszamanyagok duplex
feliiletkezelésében is.

A Miskolci  Egyetem  Anyagszerkezettani  és
Anyagtechnologiai Intézetében idén telepitett
plazmanitridalé berendezésben maximalisan 400 mm
atméroji és 1800 mm hosszusagh alkatrész kezelheto, de
ezen térfogatrészen beliil egyszerre tobb betétanyag
plazmanitridalasa is elvégezhetd.

~

lonizalt plazma a hokezelt darab koriil
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GLEEBLE PROBATEST FEJLESZTESE A SZIMULALT
HOHATASOVEZET SZIVOSSAGANAK
VIZSGALATAHOZ

DEVELOPMENT OF A GLEEBLE SPECIMEN FOR
IMPACT TESTING OF SIMULATED HAZ

Gaspar Marcell*, Dr. Balogh Andrads**

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. BEVEZETES

Az alapanyag eredeti szovetszerkezetét a hegesztés
héciklusa irreverzibilisen megvaltoztatja, amelynek
eredményeként az alapanyag tulajdonsagaitol eltérd
sajatossagokkal rendelkezd hohatasovezet alakul ki. Az
Omlesztd hegesztéskor 1étrejovo hohatasdvezetet tovab-
bi részekre lehet bontani, mivel kiilonb6z6 szemcse-
szerkezettel és ebbdl adoddan eltérd mechanikai tulaj-
donsagokkal rendelkezd savokbol épiil fel. Szerkezeti
acélok esetén a hohatasovezet szivossag szempontjabol
kritikus részei jellemzéen a durvaszemcsés és az
interkritikus savok. A hegesztett kotés késobbi tonkre-
menetele szempontjabol kritikus hohatasovezeti savok
szivossaganak vizsgalatdhoz a hagyomanyos anyagvizs-
galati modszerek csak korlatozott lehetdséget biztosita-
nak. A hohatasdvezet kritikus részeinek szivossagat
hagyomanyos modon egyediil a ,,fél-V” és ,,K” varratok

kvazi egyenesnek tekintett beolvadasi vonalanak olda-
lan lehet megvizsgalni, azonban ekkor is nagy a bizony-
talansag, hogy az {itd probatest bemetszése pontosan a
vizsgalni kivant savon halad keresztiil.

A fizikai szimulacid segitségével az alapanyagbol
kimunkalt probatesteken precizen eldallithatok a hoha-
tasovezet kiilonbozo részei a késdbbi anyagvizsgalatok
szamara elegendé mérettartomanyban [1, 6]. A tényle-
ges hegesztett kotésben eléfordulé néhany mm?® térfoga-
tu, csokkent szivossagu kritikus hohatasovezeti savok a
fizikai szimulator segitségével homogénen eldallithatok
az alapanyagbol kimunkalt probatesteken akar a cm’
térfogatot megkozelitdé mérettartomanyban. A hdhatas-
Ovezet adott savjara jellemzd hociklussal terhelt proba-
testekbol a szimulacidt kdvetden lehetoség nyilik szab-
vanyos Charpy-V bemetszésii {itd probatestek kialakita-
sara, amelyekkel a kritikus hohatasdvezeti savok {ito-
munkdja meghatarozhatd. Ennek koszonhetéen a he-
gesztési paraméterck optimalizalhatok a héhatasovezet-
ben elérend6 tulajdonsagok biztositasa érdekében.

A hoéhatasdvezet kiterjedése fiigg a hegeszto eljaras-
tol, a hegesztési paraméterektdl, az anyagmindségtol, a
kotéskialakitastol és a lemezvastagsagtol. A hoéforras
koncentraltsaganak ndvelésével a hevités sebessége is
megnd, amelynek koszonhetéen csokken a megolvasz-
tasig eltelt idotartam. Kis vonalenergia alkalmazasakor
a hegfiird6 mérete mellett a héhatasovezet kiterjedése is
kisebb lesz, amelynek eredményeként a héhatasdvezet
savjainak mérete is csokken.

A Gleeble 3500 tipusu fizikai szimulatorban a pro-
batestek hiitését alapvetden a réz befogopofak és az oket
koriilvevd vizzel hiitott befogd szerkezet biztositja. A
probatesteken elérhetd hevitési és hiitési sebesség a
befogopofak anyaga és szerkezeti kialakitasa mellett
jelentésen fiigg a probatest méretétdl €s a kiilsé hiités
koriilményeitél [1]. A hoéhatasdvezet vizsgalatat célzo
hagyomanyos vizsgalati 0sszeallitas (kiilsé hités alkal-
mazasa nélkiil) és probatest kialakitas (10x10x70 mm
hasab) mellett az elérheté maximalis hiitési sebesség
60 °C/s, mikozben kis hobeviteli hegesztéseknél (pl.

" tandrsegéd, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet
" egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet
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gyoOksor hegesztése elomelegités nélkiil, 1ézersugaras
hegesztés) a hiitési sebesség akar a 300 °C/s értéket is
meghaladhatja [8]. A hiilési sebesség helyett a
hegesztéstechnologia tervezésekor elsdsorban a tgss
htilési 1d6t szoktak alkalmazni, amely egyarant tartal-
mazza az eldmelegités/rétegkdzi homérséklet és a vo-
nalenergia hatasat. A hegesztési folyamat hiilési szaka-
szat altalaban az A; homérsékletrdl (az acél
karbontartalmatol fiiggden altalaban a GS vonal alapjan
723-911 °C, kis karbontartalom esetén 850-900 °C kozé
tehetd) 500 °C-ra torténd hiilési idovel szoktak jelle-
mezni. Ennek a specialis hilési idonek a jeldlése altala-
ban tgs, amit a kétalkotdos Fe-Fe;C diagram acélokra
vonatkozo részének ismeretében helyesebb tg 5/5-¢l jelol-
ni, mivel a szerkezeti acélokban az austenit bomlasa
jellemzden a 850-500 °C kozotti hdmérséklettartomany-
ban valosul meg.

A kutatdmunka soran a kis hobevitelli hegesztés ese-
tén kialakulo hohatasovezet szivossaganak vizsgalata-
hoz olyan probatestet fejlesztettiink ki, amelynek segit-
ségével a nagy hiilési sebességhez tartozo hociklusokra
jellemz6 kritikus hohatasdvezeti savok is eldallithatok a
berendezésen. A fizikai szimulacios kisérleteket a jar-
miiparban alkalmazott nemesitett nagyszilardsagu szer-
az MSZ EN 10025-6 szerinti S960QL jelolésti acélon
végeztiik, ahol a héhatasdvezetben bekovetkezd szivos-
sagcsokkenés miatt kis vonalenergia alkalmazasa indo-
kolt[2, 4,5, 7].

2. ELOKISERLETEK A SPECIALIS PROBATEST
GEOMETRIAJANAK MEGHATAROZASARA

A Gleeble 3500 a hoéhatasovezet szimuldcidja mel-
lett alkalmas az acélokra vonatkozo folyamatos htitésii
atalakulasi diagramok dilatométeres méréstechnikaval
torténd felvételére [3]. A vizsgalathoz a berendezést
gyartd DSI vallalat egy az 1. abrdn lathatd specialis
probatest geometriat ajanl, amelynek segitségével igen
jelentds hiitési sebesség érhetd eld.

38

1. dbra. A CCT gorbék felvételére alkalmas Gleeble
probatest
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A vizsgalat végrehajtasakor egy késziiléket kell a proba-
testek furatos végéhez csatlakoztatni, amelyeken keresz-
tiil stritett levegd vagy hiitéviz segitségével ndvelhetjiik
a hitési sebességet. A szimulacié végrehajtasakor a
dilatométert (a hociklusok megvaldsitasat célzo, szaba-
lyozast lehetévé tevd termoelemekhez hasonldan) a
probatest csokkentett atmérojii részének palastjahoz kell
csatlakoztatni. A szimulaciot kdvetden a probatest ko-
z¢&ps6 részEbol késziilt csiszolaton pedig keménység- és
mikroszkopi vizsgalatok elvégzésére nyilik lehetdség.
Ez a hengeres geometria azonban nem alkalmas a szi-
mulécidval elballitott hdhatasovezeti sav szivossaganak
vizsgalatara, amelyre a Charpy V-bemetszést {itOvizs-
galat miatt elsdsorban 10x10 mm keresztmetszetli hasab
alaka probatestet alkalmaznak, amelyeken viszont kor-
latozottabb az elérhetd hiilési sebesség.

A bemutatott furatos hengeres probatest adta a kiin-
dulasi alapot egy olyan, négyszdg keresztmetszetl fizi-
kai szimulaciés probatest kifejlesztésére, amellyel lehe-
tdség nyilik a hohatasdvezet szivossaganak vizsgalatara
kis vonalenergiaju hegesztéstechnologia esetén. Ennek
megfelelden elsé 1épésként megvizsgaltuk, hogy egy
hasab alaka probatesten a kiilsd hiités megvalositasat
célzd furat alkalmazasa mennyire befolyasolja az iitd-
vizsgalat torési folyamatat és a mért itbmunkat. Ehhez a
szabvanyos Utovizsgalatnak megfeleldé 55 mm hosszu-
sagu probatesteket készitettiink S960QL alapanyagbdl,
amelyeket kiilonb6z6 atméroji (d) és mélységi (1) fura-
tokkal lattunk el. Ezt kdvetéen egy PSD 300/150 tipusu
300 J maximalis energidju {itdvizsgald berendezésen
végeztiikk el a vizsgalatokat -15 °C-on. A specidlis {itd
probatesteken mért iitdmunkakat az 1. tablazat tartal-
mazza.

KV, | KV, | KV; | Atlag | Széras
mm | mm J J J J J

0 133 160 133 142 16

17,5 145 81 172 133 47

6 20 176 187 | 201 188 12

22,5 | 128 173 165 155 24

25 146 117 94 119 26

7 |225]| 136 | 148 | 149 | 144 7
1. tablazat: A furat méretének hatdasa az iitdmunkara

Az itémunkak meghatarozasa mellett megvizsgaltuk a
probatestek toretfeliileteit is. Azt tapasztaltuk, hogy a
legnagyobb furatmélység esetén (1 =25 mm) a furatos
rész keresztmetszetén haladt keresztiil a repedés, mi-
kozben a 22,5 mm furatmélységli probatestek esetén a
furat nem befolyasolta érdemben az {itomunka értékét.
Tekintettel arra, hogy a furatatmérdk tekintetében nem
tapasztaltunk érdemleges kiilonbséget, ezért a késobbi
fizikai szimulacids probatesteket mind 7 mm furatatmé-
rével lattuk el az intenzivebb hiités elérése érdekében.
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Az elvégzett elokisérletek alapjan olyan hasab pro-
batestek kialakitasat hataroztuk el, amelyek végén
37 mm mélységl furatok helyezkednek el. A végek
hengeres megmunkalasa a hiitdkésziilék csatlakoztatasat
teszi lehetové. Az igy kialakitott specialis probatest
geometriaja a 2. és 3. abrakon lathato.

84

32

E— O |

37 |2 Ao, |

a7
=1

{00025

2. dbra. A héhatasévezet szivossaganak vizsgalatara
alkalmas sajat fejlesztésii Gleeble probatest méretei

3. abra. A hohatdsovezet szivossaganak vizsgalatara
alkalmas Gleeble probatest fényképe

3. FIZIKAI SZIMULACIOS KISERLET

A geometria véglegesitését kdvetden a vizsgalando
S960QL anyagmindségli nemesitett nagyszilardsagh
acélbol osszesen 8 db probatestet készitettiink, ame-
lyekbdl egy mintat keménység és mikroszkopi vizsga-
latra, hetet pedig iitovizsgalatra hasznaltunk fel. Fontos-
nak tartjuk kihangsulyozni, hogy a probatest feliiletei-
nek rendkiviil pontos megmunkalasara van sziikség a
sikeres szimulacié6 megvaldsitasa érdekében. Négyszog
keresztmetszetli probatestek esetén, amennyiben nem
kielégito a feliileti mindség, illetve a hasab feliiletei nem
tokéletesen merdlegesek egymasra, akkor a réz befogo-
pofdk nem tudjdk egyenletesen atadni a hevitéshez
sziikséges aramot, illetve a hiitést biztositdé hdelvonas
sem lesz kiegyensulyozott.

Els6 1épésként a probatestek kozépso részén a darab
atellenes feliileteire 1-1 par K tipusit NiCr-Ni termoe-
lemet hegesztettiink fel a fizikai szimulatort kiszolgalod
ellenallashegesztd célgéppel. Bar a vizsgalat elvégzésé-
hez egy par, a vezérlést megvaldsitd termoelem elegen-
donek bizonyul, az esetleges geometriai pontatlansagok
ellendrzése céljabol a probatest masik oldalara is he-
gesztettiink termoelemeket. Ezt kovetden a probateste-
ket behelyeztiik a rézbdl késziilt befogdpofakba és a
hengeresre lemunkalt végiikhoz csatlakoztattuk a hiito-
késziilék tomloit. A befogopofak kozotti tdvolsagot a
lehetd legnagyobb hiitési sebesség elérése céljabol a
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szokasos 10 mm helyett 7,5 mm-re allitottuk, amelyre
lehetéséget ad a gyartd kézikonyve [8]. A megfeleld
hiités sebesség elérése céljabol hutokozegként sliritett
levegot alkalmaztunk.

A héciklus eldallitasat korabbi kisérleteinkhez ha-
sonldan a Rykalin-3D modell alapjan végeztiik el [2]. A
vizsgalat soran azt tlztik ki célul, hogy a vizsgalando
nemesitett nagyszilardsagi acél kis vonalenergiaval
torténd hegesztésekor létrejové durvaszemcsés savot
allitsuk eld. Acélok esetén a szemcsedurvulas jelensége
mar 1100 °C felett mar elég jelentés, a vizsgalat soran
azonban ett6l jelentdsen nagyobb, 1350 °C elérését
tiiztiik ki célul abbol a megfontolasbol, hogy a durva-
szemcsés sav legnagyobb szemcsemérettel rendelkezo,
ebbdl addddan pedig szivossag szempontjabol legkriti-
kusabb részét allitsuk el6 [2, 4, 5]. Az eldmelegitési
homérsékletet korabbi tapasztalataink alapjan 150 °C-ra
allitottuk be [5]. Hevitési sebességnek a hegesztési fo-
lyamatra  jellemzden  viszonylag nagy  értéket
(1000 °C/s) alkalmaztunk. Abbol a célbol, hogy a proba-
test kozépsd részének teljes keresztmetszetében vastag-
sagiranyban is homogén legyen a homérséklet-eloszlas
2 s hontartasi id6t allitottunk be 1350 °C-on. Ettol ki-
sebb hdntartasi id6 esetén a mikroszkopi vizsgalatok
soran azt tapasztaltuk, hogy nem egyenletes a hdmér-
séklet-eloszlas a probatest feliiletén és a darab belsejé-
ben. Ebbdl kovetkezden indokolt a hontartasi id6 beik-
tatasa a szimulacio tervezésekor. Ezt kovetden a gorbe
harmadik szakaszan mar teljes mértékben a Rykalin-3D
modell alapjan hitottiik a  probatestet  egészen
tg.55= 2,5 s hiilési id6 mellett.

A programozott és a probatest két oldalan mért
héciklusokat a 4. abra szemlélteti.

1400 ‘
1200 \L ‘}8,5/5: 2,5s| - PTemp I
W - TC1
1000 ‘ . i
O 800
e
= 600
400 \
200 ——
0
0 10 20 30 40
t,s

4. abra. A programozott (PTemp) és a mért hociklus
(TC1 és TC2)

A diagramon lathat6, hogy a fekete szinnel jelolt
programozott héciklus gorbéjével szinte teljes atfedés-
ben van a piros szinnel jelolt vezérld termoelem gorbé-
jével. Ez igazolja, hogy a 2. és 3. dbrdkon bemutatott
specialis probatest geometridkkal ¢€s stritett levegd
alkalmazéséaval akar 2,5 s hiilési id6 is megvaldsithato,
amely kétszer nagyobb hiitési sebességet jelent a ha-
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gyomanyos vizsgalati 0Osszeallitassal szemben, ahol
mindGsszesen 5 s a maximalisan elérhetd hiitési sebes-
ség.

4. ANYAGVIZSGALATI EREDMENYEK

Az 5. abran lathaté a szimulacid soran eldallitott
durvaszemcsés martensites szovetszerkezet.

5. abra. A fizikai szimulacio soran eléallitott durva-
szemcses szovetszerkezet (N=200x, 2% Nital)

Az eléallitott hohatasovezeti sav ridegségét a mik-
roszkopi vizsgalat mellett a keménységvizsgalat is iga-
zolta. A csiszolaton 437 HV atlagos keménységet mér-
tiink, amely megkdzeliti a hegesztéstechnologia tantsi-
tasara szolgalo MSZ EN 15614-1 szabvanyban szereplo,
a CR ISO 15608 szerinti 3-as csoportra maximalisan
megengedett 450 HV keménységet.

Az iitévizsgalatok soran mindegyik probatest a va-
rakozasunknak megfeleléen a bemetszés mentén tort, a
furatok nem befolyasoltak az iitdomunka értékét. A vizs-
galandd S960QL nemesitett nagyszilardsagu acélra
vonatkozoan az MSZ EN 10025-6 szabvany 27 J iit6-
munka teljesitését irja eld -40 °C-on. Ezt a kovetelményt
a hegesztett kotés minden részének, igy a hohatasdve-
zetnek és a varratnak is teljesitenie kell. A hét darab
furatos {it6 probatesten atlagban 29 J {itdmunkat mér-
tiink, amely bar teljesiti a szabvany kdvetelményét,
mégis nagyon rideg viselkedésre utal, ahogyan azt az
egyik probatest 6. abran lathato toretfeliilete is szemlél-
teti.

6. abra. A furatos iitd probatest ridegen tort feliilete
5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatott uj, négyszog keresztmetszetii
furatos probatest kifejlesztésével, stritett levegd alkal-
mazasaval a hagyomanyos hohatasovezeti szimulacio-
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hoz képest kétszeres hiilési sebességet sikeriilt elérniink.
Ez a probatest geometria a vizsgalati Osszeallitassal
egyiitt  lehetové teszi a  kis  vonalenergiaju
hegesztéstechnologia alkalmazasa soran létrejovo hdha-
tasovezet szivossaganak vizsgalatat. Raadasul a megva-
l6sitott hiilési id6 kiilsé vizhiités alkalmazéasaval még
tovabb csokkentheto.
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AUTOIPARI ALUMINIUM OTVOZETEK
ALAKITHATOSAGANAK VIZSGALATA NOVELT
HOMERSEKLETU ALAKITAS ESETEN

INVESTIGATION OF AUTOMOTIVE ALUMINIUM ALLOYS’
FORMABILITY AT ELEVATED TEMPERATURES

Budai David®, Tisza Miklés™, Kovdcs Péter Zoltan™"

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 fto 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. BEVEZETES

Az autdipari fejlesztéseket nagy kihivas elé allitottak
a szigoru karosanyag kibocsatasi normakkal [1][2],
amelyek teljesitéséhez az autogyartoknak alapjaiban
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kell tjragondolni egy autd tervezését és gyartasat. A
napjainkban készild 1j autdok minden elemét a
fogyasztascsokkentést szem elott tartva tervezik: kis
gordilési ellenallasu abroncsok, fedett keréktarcsak és
httényilasok, kis 1égellendllast forma, hibrid hajtaslanc,
kis lokettérfogata motorok, hosszu attételi, vagy 8-9
fokozati  sebességvaltok, valamint a  korszerli
anyagokbdl készuld karosszéria jelentik e fejlesztések f6
elemeit. A fogyasztas csokkentésére a leghatékonyabb
mbdszer az autd tomegének csokkentése. A
nagyszilardsaga acélok alkalmazasaval 10-25%-os
tomegesokkentést lehet elérni, mig az aluminium
Otvozetek alkalmazasaval ez akar 30-40% is lehet [3].

1. abra: Jaguar XE — Az elso teljes aluminium
karosszérids felsé-kozép kategorias személyauto

A lassu fejlddés oka, hogy az acélkdzpontu
autdgyartds szamara az aluminium alkalmazasa 1j
kihivasokat jelent. Az aluminium esetenként alapvetéen
uj gyartasi eljarasokat igényel, amelynek oka az
aluminium acéltol eltéré tulajdonsagaiban keresendo.
Egy aluminium autd gyartdsdhoz nem elég az acél
alapanyagot aluminiumra cserélni, hanem alapjaiban
kell uj technologiat és szerszamokat kidolgozni az eltérd
tulajdonsagu alapanyag megfeleld alakitasdhoz. Az
alabbi szimulacioban azonos paraméterekkel és
szerszamfeliiletekkel — elvégeztink egy  alakitasi
modellezést acél (S355) és aluminium (EN AW 5754)
alapanyag  hasznalataval —  egyébként azonos
feltételekkel — a két anyag kiilonb6zd alakithatosaganak
szemléltetésére. A numerikus modellezés
eredményeibol jol latszik, hogy az alkatrész egyik
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sarkaban 1évo lekerekitést acélbol gond nélkiil
alakithatjuk (2. dbra), mig aluminium esetében (3. 4bra)
szakadas torténik.

Major True Gtrain

Major True Strain

0.1 0 04 2
Minor True Strain

3. dbra: Alakitasi szimulacio 5754 aluminium dtvozettel

Az aluminium kisebb alakithatosdga miatt nem csak
az alakito szerszamok geometriajat kell megvaltoztatni,
hanem el6fordulhat, hogy magat az alkatrészt kell
attervezni, mert az adott geometria nem allithatd el
aluminiumbdl. Ez az egyszerli példa is ravilagit az
aluminium autok gyartasanak nehézségeire. Nem csak a
gyartasban jelent valtozast az aluminium alkalmazasa,
hanem mar az auték formavilagat is meghatarozza.
Ennek a kovetkezménye az, hogy az aluminium autok
(4. abra). Az aluminium alakithatésagdnak novelése
megoldds lenne mind a gyartastechnoldgia, mind a
formatervezés szamara, hogy az aluminium alkalmazasa
ne jelentsen egyik teriilet szdmara se kompromisszumot.

4. abra: Az aluminium autok formavilagat sik feliiletek
hatarozzak meg — Range Rover

Az alakithatésag novelésére alapvetden két lehetdség
kinalkozik. Az egyik az alakitdsi sebesség csokkentése,

24 1-2. SZAM

ami a gyartds szamara nem elfogadhatd, hiszen a
gyartds  sebességét nem lassitani  akarjak a
fejlesztésekkel, hanem éppen gyorsitani. A masik
lehetdség az alakitas homérsékletének novelése, amely
noveli az aluminium alakithatésagat. Ezt a tulajdonsagot
kihasznalva jelentds alakvaltozasok érheték el a
hémérséklet viszonylag kismértékli novelésével is. Az
alakithatdsag-hdmérséklet adatokkal hasznos
informaciot tudunk szolgéltatni a gyartds szamara, igy
az aluminium lemezek alakithatésaganak vizsgalata az
ipar szamara a kozvetleniil hasznos kutatasi teriiletek
kozé tartozik.

Az elemek gyartdsa mellett az Osszeszerelésnek is
specidlis igényei vannak, hiszen az aluminium
hegesztése csak specidlis és draga berendezésekkel
végezhetd el. Emiatt részesitik elonyben a gyartdk a
repiilogépiparbol  atvett szegecs- és  ragasztott
kotéstechnologidkat, amelyeket az aluminium elemek
Osszeszerelésénél nagymértékben hasznalnak. Ezekkel
az eljarasokkal kellden merev kotések hozhatdk 1étre,
illetve kiilonb6z6 anyagmindségii lemezek kotése is
gond nélkiil megoldhatd. Az alkatrészek mindsége a
szerelésre valo alkalmassaggal jellemezhetd, azonban
ezekkel a koltségeket csak igen Ovatosan szabad
becsiilni. Az alkatrészek koltségigénye fugg a formatdl,
a mechanikai tulajdonsagoktol, tirésektol, stb. Bizonyos
technoldgidk utan még kiegészitdé megmunkalasokat is
alkalmazni kell, amelyek tovabb novelik a gyartéasi
koltségeket. Az alkalmazott technoldgia tovabbi fontos
meghatarozoja egy alkatrész egységkoltségének, hiszen
egy 3D hajlitassal vagy hidroform alakitassal késziilt
alkatrész joval tobbe keriil, mint egy hagyomanyos
ontéssel, vagy sajtolassal eldallitott elem. Az
alkalmazott szerszamok élettartama tovabbi fontos
tényezdje a rendszer koltségeinek. Egy kis tlirésmezovel
rendelkez6 alkatrész gyartasanal a szerszam tilirései is
szigoruak, ami tovabb noveli a koltségeket. Jol 1athato,
hogy az aluminium autdk gyartasanal az egész
gyartorendszert ujra kell gondolni és tervezni, hogy a
tomegcesokkentés  szempontjabol  kiemelten  fontos
aluminium autdkat gazdasagosan lehessen gyartani. A
legfontosabb paraméter a gyartasi volumen, amely igy
alapjaiban hatarozza meg az autd szerkezeti felépitését,
hiszen nagysorozatgyartaisban megtériilnek a draga
présszerszamok, igy az autd akkor allithaté eld
gazdasagosan, ha azt minél t6bb lemezalkatrész alkotja.
Kozepes darabszamnal mar az ontott és extrudalt
profilok jelentik az optimalis megoldast [5].

2. AZ ALUMINIUM {&UT(')IPARI
ALKALMAZASA

Az aluminium autok torténetében a Panhard Z1 volt

az elsd, amelyet sorozatgyartasban készitettek. Ez az
aut6 a mai besorolas szerinti EN AW-5754 (AIMG3)
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Otvozetbol  késziilt  1953-ban. Az autdgyartas
folyamatosan  vizsgalta az  aluminium  autdk
sorozatgyartasanak megvaldsithatosagat. Az 1980-as
évekig inkabb csak technoldgiai kiilonlegesség volt,
mint sem valdsdg. A Porsche 1981-ben a frankfurti
autoszalonon kiallitott egy elérhetd acél karosszériaval
késziilt 928-as tipust, mellé pedig az aluminiumbol
késziilt példanyt. A Porsche EN AW-6016 otvozetet
hasznalt a kisérleti példany megépitésére, amely igy 106
kg-mal volt konnyebb, mint a mellette 4llo
hagyoményos, acél alapu autd. Az aluminium
hasznalataval az autd karosszéridja mindosszesen 161
kg volt. A kiallitds hatdsdra az Audi is elkezdte az
aluminium autd projektjét. Az elsd altaluk készitett
kisérleti aut6 egy Audi 100-as volt, teljes aluminium
karosszériaval. Az 1990-es évek elején az Alcan
Aluminium Ltd. és a Ford kozosen fejlesztették sajat
aluminium prototipusukat. Az egylittmiikodésbol
késziilt Ford P2000 az EN AW-5754 6tvozetbol késziilt,
akarcsak a kordbban emlitett Panhard Z1. A Ford
amely az XJ220-as sportautdé utdn kezdett kiemelten
foglalkozni az aluminium hasznalatdval. Az Alcan és a
Ford altal kifejlesztett AVT technologidval késziilt
Jaguar XJ-nél a kiilsé lemezekhez EN AW-6111, a
belsd elemekhez pedig EN AW-5182 otvozetet
alkalmaztak. Ebben a tipusban megjelent az EN AW-
7108-T6 6tvozetbol késziilt elsd és hatsd kereszttartd,
valamint az EN AW-6082-T6 o6tvozetbol késziilt
oldalmerevit6. A Jaguar Land Rover konszern masik
markajanal késziild Range Rover luxusterepjard szintén
teljesen  aluminium  karosszériaval  késziilt. A
tetoburkolat az 0j fejlesztésii EN AW-6181A és 6451
Otvozetbol késziilt. Ez az 6tvozet nagyszilardsagu és
kivalé fényezhetdséggel rendelkezik amellett, hogy
alakithatosagat megdrzi. Az EN AW-6014 otvozetet
kiilonosen az {itkdzési zonakban hasznaljak. A Jaguar
Land Rover mellett az Audi rendelkezik kiforrott,
sorozatgyartasra alkalmas aluminium auto
technoldgiaval. Az Audi elsé sorozatgyartasba keriilo
aluminium autdja az A8-as volt 1994-ben. Az Audi A8
sajtolassal eldallitott elemei EN AW-6060 6tvozetbdl,
kiils6 lemezei EN AW-6016, belsé lemezei EN AW-
6009, strukturalis elemei EN AW-5182, ontott elemei
pedig A356 (7Si-0,3Mg) 6tvozetbdl késziiltek. Az Audi
kovetkezd 1épése a kisméretli A2-es autd aluminium
tipussal kivanta megteremteni az elsé 3 liter / 100 km
fogyasztasu autdjat. A kiilsé lemezek EN AW-6016, a
szerkezeti részek EN AW-6181A, mig a tobbi elem EN
AW-6014 6tvozetbol késziilt. A kovetkezd generacios
A8-ban mar az A2-ben bevalt EN AW-6181A 6tvozetet
hasznaltak a szerkezeti elemek gyartasara. Az Ontott
alkatrészek GD-AISi10Mg, GD-AIMg3Mn és AlSi7Mg
otvozetekbol késziiltek A VW konszernhez tartozo
Lamborghini megkapta az Audi aluminium auto

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.
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technologigjat, igy a  jelenlegi  Lamborghini
modellekben is az Audinal bevalt 6tvozeteket
hasznaljék. Példaként, a Lamborghini Gallardo EN AW-
6060 Otvozetet hasznal a préselt elemekhez, AlSi7
Otvozetet az ontott alkatrészek gyartasahoz, mig a kiilsé
és belsd panelekhez EN AW-6016 és EN AW-6181
6tvozeteket. A konszernen beliili technoldgia megosztas
kivald példija az Audi R8 sportautd aluminium
karosszéridgja, amelyet a Lamborghini tapasztalatai
alapjan alkottak meg. Az R8 karosszéridgja szinte
teljesen az EN AW-6181A o6tvozetbdl készilt a
megkdvetelt nagy szilardsag érdekében. Az Audi A8
legtijabb tipusaban az el6zokben targyalt Stvozeteket
hasznaltak, de nétt az EN AW-6181A otvozet
felhaszndlt mennyisége. Az Audi AS8-ban felhasznalt
aluminium 6tvozetek az alabbiak szerint valtoztak:

e Audi A8 (D2):

7 6tvozet szilardsagi tartomany: 100-200 MPa
e Audi A8 (D3):

10 6tvozet szilardsagi tartomany: 120-240 MPa
e Audi A8 (D4):

13 6tvozet szilardsagi tartomany: 120-280 MPa

A tipus fejlodésével ndtt az alkalmazott 6tvozetek
szdma és azok szilardsagi tartomanya. Ez jol szemlélteti
azt, hogy egyre tobb specidlis alkalmazasra készilt
Otvozet talal helyet a tipusokban, mig korabban csupan
egy-egy Otvozetbol késziiltek az aluminium autdk. A
Jaguar Land Rover és az Audi sorozatgyartas szdmara
készit aluminium autékat, ami a folyamatok
egyszerusitését ¢és a felhasznalt anyagok szamanak
csokkentését igényli. Ezzel szemben egy egyedi, vagy
kissorozatban késziild autoban sokkal tébb otvozetet
hasznalnak. A Ferrari 548 Italia karosszéridjaban az
ontott elemek C65K T7 (10% Si, 0.13% Fe, 0.60% Mn,
0.32% Mg, 0.02% Sr) és C611 T5 (AlSi7TMg)
6tvozetbol, az extrudalt elemek 6082 T6, 6005 T6, 6260
T6, 6063 T6 és H0682 T6, mig a lemezek 6181A To6,
6082 T6 és 6022 T6 otvozetekbol késziilnek. A BMW
konszern egyik aluminiumboél késziilt autéja a BMW
Z8. A tipushoz készilt extrudalt elemek EN AW-6060,
6063 és 6082 6tvozetbol, mig a strukturalis elemek EN
AW-5754 és 5182 otvozetbol késziltek. A belsd
panelek szintén EN AW-5754 és 5182-b6l, mig a kiilsé
lemezek EN AW-6016 6tvozetbdl késziiltek. A BMW
2010-ben mar teljes aluminium frontrésszel rendelkez6
5-6s és 6-os tipust mutatott be. A frontrész préselt
lemezeihez EN AW-5042 (AIMg3.5 Mn), EN AW-5182
valamint EN AW-6008 6tvozetet, extrudalt darabokhoz
pedig EN AW-6060 és EN AW-6082 otvozetet
alkalmaztak. A BMW konszernhez tartozé Rolls-Royce
egyedi luxusautdkat gyart. A legnagyobb modelljiik, a
Phantom, szintén aluminium karosszériaval rendelkezik.
A Rolls-Royce Phantom 6 méteres hosszaval az egyik
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legnagyobb luxusautdé a piacon. A karosszéria
merevségének biztositdsa érdekében az autd robosztus
szerkezeti felépitéssel késziilt, amely az aluminium
hasznalataval nem jelentett jelentds tomegnovekedést.
Az extrudalt elemeket az EN AW-6060, 6063 és 6082
6tvozetekbdl készitik. A kiilsé lemezek EN AW-6016,
mig a bels6 panelek EN AW-5182 és 5454 6tvozetbol
késziilnek [5].

3. A KISERLETEK LEIRASA

Kisérleteinkben az autdiparban hasznalt EN AW 5754
H22 aluminium 6tvozet alakithatdsagi hatardiagramjat
vettitk fel kiilonboz6 homérsékleteken, tallépve az
elérhet6 maximalis alakithatdsaghoz tartozo
hémérsékletet is. Fontos volt kisérleteink soran, hogy
ipari koriilményeket szimulaljunk, igy eredményeink a
jovobeni ipari alkalmazas szamara kozvetleniil
hasznosithatok.

3.1. Anyag

Kisérleteinkhez EN AW 5754 (AIMg3) oOtvozetet
valasztottunk, amelyet a konnyl sportautdk épitésénél
mind belsd, mind kiils6 elemek gyartasanal
alkalmazzak. Az 5754 6tvozetet olyan hires tipusokban
talalhatjuk meg, mint a Jaguar XK, Lotus Evora és a
Chevrolet Corvette [5]. Ez az otvozet kozepes
szilardsdgunak szamit az aluminiumok kozott.
Osszetétele: 95,8% Al, 2,78% Mg, 0,29% Si, 0,36% Fe,
0,37% Mn. Hoékezeltségi allapota: H22. Mechanikai
tulajdonséagai: Rpo,=180 MPa; R,=243MPa; Asey=17
(Alcoa).

00
|

+—= —‘ —_—

5. dbra: A vizsgalati probatestek

A probatesteket 1,0 mm vastagsagi lemezbdl
készitettiik kiillonboz6 geometriaval. Az egyes alakok az
FLC jellegzetes nyulastutvonalaihoz tartoznak (5. dbra).

3.2. A kisérleti berendezés

A kisérleti vizsgalatainknal alkalmazott
lemezvizsgdld gép egy szamitégép vezérlési,
univerzalis, lemezvizsgdlod berendezés (6. abra), amely
kulonféle lemezalakithatosagi vizsgalatok elvégzésére
(Erichsen, Nakazima, Bulge, FLD, FLC meghatarozas)
alkalmas. A berendezés elektrohidraulikus mukodtetési,

lemezvizsgalatok elvégzésére. A berendezés 100 mm
atméroji, félgomb alaki mélyhuzd bélyeggel, ehhez
illeszkedd  huzégytirtivel, valamint  rancgatldval
rendelkezik. A berendezés maximalis terhelhet6sége
Fmax= 600 kKN, a megvaldsithatd sebességtartomanya
v=0...5 mm/s. A berendezés rendelkezik a folyamatos
alakvaltozas mérést végzd optikai  mérdrendszer
felfogasahoz sziikséges tartozékokkal, elektronikus
vezérlése pedig lehetvé teszi a lemezvizsgald gép és az
optikai alakvaltozas mérd rendszer Osszehangolt
miikodtetését. Az  alakitds sordn  bekovetkezd
alakvaltozasokat a munkadarab feliiletére felvitt
racshaldzat torzulasanak mérésével hatarozhatjuk meg.

6. abra: A vizsgalati berendezés

A képmérés technikdja lehetdvé teszi, hogy a
racspontok 3D-s koordinatait kiilonb6zé nézetekbdl
felvett képekbdl egyértelmilen meghatarozzuk. Az
AutoGrid mérérendszer 4 CCD kamerat hasznal mobil
mérofejekkel, amelyek érzékelik, és nagy pontossaggal
mérik a kiillonboz6 térbeli helyzeteket. A kamerak
elokalibraltak és rendelkeznek olyan korrekcids
lehetdséggel, amely megfeleldé mérési pontossaggal
képes az  alakvaltozdas  méréshez  sziikséges
elmozdulasokat erdsen gorbiilt feliileteken is elvégezni.
A mérések alapjan az alakvaltozasi- és a fesziiltségi
eloszlas is meghatarozhatd. Az elsddleges mérési
eredmény természetesen a felilleti alakvaltozasi
eloszlas. A Vialux — AutoGrid rendszer atfogd és
sokoldalu szoftvereszkozoket tartalmaz az
automatikusan mért adatok elemzésére és az alakitasi
hatargorbék (FLC - Forming Limit Curves)
meghatarozasara [6].

3.3. Vizsgalati paraméterek

A vizsgalat soran olyan ipari korilményeket
modelleztiink, amelyben a lemezt kiilon nem melegitik
el6, csupan a szerszamok hojét veszi fel. A gyartas
soran kiilon elémelegitést biztosan nem alkalmaznanak,
mivel jelentdsen megbonyolitana a technoldgiat, illetve
az elomelegités homérsékletén eltoltott kilonb6zo

a fonyomé henger névleges kapacitdsa alapjan acél idétf’mamf’k ol.<()’zta ) eltér.('i anyag’szerlfezeti
esetén 3 mm, aluminium esetében 6 mm tulajdonsagok. (kilagyulas) miatt a gyartmanyok
lemezvastagsagig  alkalmas  a  legkiilsnbozébb egyenletes mindsége sem lenne biztosithatd. Az
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alakitasi kisérletek soran az elomelegitett szerszammal
vald érintkezéssel felmelegitett lemezt alakitottuk. A
lemez homérséklete gyorsan elérte a maximumot, igy
azt tekintettilk az alakitis homérsékletének. A vizsgalt

alakitasi homérsékletek: 130°C, 200°C és 260°C.
Referenciaként elvégeztiik az alakitast
szobahdémérsékleten is. A szerszam és a lemez

hémérsékletébdl latszik, hogy a jo hdvezetés miatt a
lemez hoémérséklete jelentdsen kisebb a szerszdm
hémérsékleténél.

Szerszam 250°C 400°C 600°C

Lemez 130°C 200°C 260°C

1. tabldazat: A szerszam és a lemez hémérséklete

A vizsgalatok soran minden egyes alakitasnal a
bélyeg sebessége 0,5 mm/s volt. Kenést nem
alkalmaztunk, amivel biztositottuk az egységes
feltételeket. A szoritogytirik 150 kN erdvel rogzitették a
lemezt.

4. A KISERLETI EREDMENYEK

A vizsgalatok soran mértiik a bélyeg elmozdulasat
(darab maximalis magassaga), a terheld er6t, valamint a
lemez homérsékletét. A halé és az optikai méro-
kiértékeld rendszer segitségével pedig a szakadas elotti
maximalis nyulast, amelyb6l az FLC goérbét kapjuk. A
lemezek szakadasig eclviselt mélyitése soran azt
tapasztaltuk, hogy a homérséklet 200°C-ig tartd
noveléséig az elért magassag nott. Kiilondsen jelentds
volt a névekedés 200°C-on, azonban 260°C-nal romlott
az eredmény, ezen a homérsékleten szinte minden
esetben  kisebb magassagot értiink el, mint
szobahOmérsékleten (7. abra). Az eredmények azt
mutatjadk, hogy az EN AW 5754 H22 maximalis
alakithatdsagat 200°C f616tt és 260°C alatt, feltehetdleg
200°C-hoz kozelebb éri el. Az optimalis alakitasi
homérséklet  pontos  meghatarozasahoz  tovabbi
kisérleteket végziink a jovoben. A 8. abrabdl lathato,
hogy igen jelentds alakithatosag novekedést értiink el a
200°C-os alakitassal, ami a szobahOmeérsékleten mért
nyulas majdnem kétszeresét jelenti.

A felvett FLC gorbék kovették a probatestek
nyulasanak elemzésénél tapasztalt tendenciat. Az
alakitasi hatargorbék eltolodtak, szemléltetve, hogy a
lemez alakithatosaga jelentésen megndtt (9. dbra).
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é
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=
= 20
E
£ 10
5
£ 0
20°C 130°C 200°C 260°C
B b=20 mm 20,01 31,02 51,87 12,73
= b= 80 mm 21,75 34,22 55.82 20,3

Eb=200mm 32,68 40,13 48,02 32,71

Bb=20mm Mb=80mm ™b=200mm

8. dbra: A kiilonbozdé hdmérsékleteken elért maximalis
magassdg
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——FLC 20°C ® mérési pontok
——FLC 130° A meérési pontok
——FLC 200° ® mérési pontok
FLC 260° —=&— mérési pontok
9. dbra: A kiilonbozé hémérsékleteken kapott FLC
gorbék
Az er6-elmozdulas diagramok szintén hasznos

informacidkkal szolgalnak az alakitas szempontjabdl. A
maximalis er6 elérésekor elkezd csékkenni a terhelGerd,
mialatt a darab magassaga még novekszik (10. abra).
Ebben a szakaszban a helyi kontrakcid tartomanyaban
jarunk, amely a szakitddiagramban tapasztalt
jelenségekhez hasonlit. Ebben a szakaszban még
alakithat6 a darab, de mar kozelitiink a szakadashoz. Az
erd-elmozdulas gorbék elemzésével jol feltérképezhetd
ez a tartomany is. A hdmérséklet novelésével az alakito
eré jelentdsen csokkent. A legkisebb erd a 260°C-os
alakitdshoz kellett. Ez jol mutatja, hogy 260°C-on az
alakitdsahoz bar kevesebb erd sziikséges, de az elérhetd

7. dbra: A kiilonbozé hémérsekleteken alakitott probatestek (balrdl jobbra: 20°C — 130°C - 200°C - 260°C)
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nyulas joval kisebb. Az anyag folyashatara csékken a
hémérséklet novelésével, de az alakvaltozo képessége
ezt nem koveti ilyen jelleggel. Egyértelmii, hogy olyan

anyagszerkezeti valtozasok indultak be ezen a
hémérsékleten, amelyek a  tapasztalt nyulas
csokkenéshez vezetnek.
6000
5000
— 4000
=
— 3000
= 2000
1000
0
SoonmMEEE RN =2 0g o
SR RIRIEERR L
1d6[s]
F-RT F-130 F-200 F-260

10. abra: A 200 mm hidszélességii probatest erd-idé
diagramja

Ezt a mikroszkdpi felvételek szintén alatamasztjak.
Jol lathatd, hogy a szemcsék mérete jelentdsen
lecsokken a 200°C-os alakitasnal, mig 260°C-nal
megvaltozik a szemcseszerkezet morfologidja (11.
abra). [Ebben a cikkben az anyagszerkezeti

valtozasokkal nem kivanunk foglalkozni, de egy tovabbi
kozleményben erre visszatériink.

130°c [ 200°c [ 260°C [
11. dbra: Szemcseszerkezt 130°C, 200 s 260°C-on
valo alakitas utan (Nagyitdas 200X)

5. KOVETKEZTETESEK

A vélasztott EN AW 5754 aluminium 6tvozet novelt
hémérsékleteken végzett kisérletei eredményesen
zarultak: nem csak az alakithatdsagot sikeriilt novelni,
hanem igazoltuk az optimalis alakitasi hémérséklet
létezését is. A meghatarozott FLC gorbék hasznalhato
informacidval szolgalhatnak a modellezés ¢és a
gyartastechnoldgiai tervezés szamara. A kisérletek soran
azt tapasztaltuk, hogy jelentds alakithatésag-novekedés
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130°C folott jelentkezik, ami arra utal, hogy egy
meghatarozott homérsékletet at  kell 1épni, hogy
megfeleld szamu 0j csuszasi sikok aktivizalddjanak, ami
mar mérhetden javitja az anyag alakithatosagat. Az
5754 otvozet ujrakristalyosodasi homérséklete 240°C,
amit az utolso6 vizsgalati sorozat sordn at is 1éptiink. Az
ujrakristalyosodas bekovetkezését a 260°C-on alakitott
darab mikroszkopos képe igazolja. A kisérletek
kovetkezd szakasza az alakitdsi sebesség novelése,
valamint az acéllal megegyez6, vagy annal jobb
alakithatésagot elérmni a paramétereck megfeleld
megvalasztasaval, mivel a kutatds 6 célja, hogy az
aluminium minél  kisebb  szerszammodositassal
alkalmazhat6 legyen az autdiparban.
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A 3D NYOMTATAS (FDM) PARAMETEREINEK
VIZSGALATA, OPTIMALIZALASA

THE EXAMINATION AND OPTIMIZATION OF
3D PRINTING (FDM) PARAMETERS

Toth Dénes *, Kovacs Péter Zoltan **, Tisza Miklos ***

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) eljarassal,
nagy szabadsaggal, adhatunk egyszertien alakot
terveinknek. Az eljards nagy eldnye, hogy
kiilonleges és draga szerszamok nélkiil, egy kompakt
méretli berendezéssel készithetjiik el modelljeinket.

Ahhoz, hogy a vart eredményt kapjuk, ismerniink
kell a nyomtatés, és igy a végtermék mindségét is
befolyasold paramétereket. Kutatdsunk soran azt
vizsgaltuk, hogy egy adott anyagmindségili filament
(a nyomtatds soran hasznalt milanyag huzal)
feldolgozésa soran felmeriilé beallitasi lehetéségek
milyen kombinacidjaval tudjuk a szakitovizsgalat
soran  vizsgalt  paraméterek  szempontjabol
legkedvezObb eredményt elérni. A vizsgalt FDM
eljarassal egy ritka ¢és nehezen beszerezhetd
alkatrészt is elkészitettiink egy veteranautohoz, ezzel

A cikkben bemutatjuk a vizsgalt FDM eljarast, majd
a vizsgadlt PLA  anyagmindségii  polimer
tulajdonsagait, valamint magukat a vizsgalati
paramétereket és eredményeket.

1. Az 6mledékfelrak¢ eljaras (FDM)

Kutatasunk témajat meghatarozo eljaras az FDM. Az
1. abran lathato, ahogy a mozgathato fej egy
kisméreti (d=0.4 mm) extrader, amelybe az
alapanyag milanyag szalat egy szilikoncsovon
keresztiil egy bordastengely tovabbitja. Az
alapanyag olvadaspontjat minimalisan meghalad6
hémérsékletre heviti a fej, igy a rendkiviil vékony
rétegvastagsagnak koszonhetden akar 0.1s alatt
megszilardul az anyag a munkaasztalon, vagy a
korabbi felrakott rétegeken. Miutan a fej elvégezte
egy réteg ,nyomtatasat”, a kovetkezd réteget az
asztal X, Y-irdnyu, és/vagy a berendezéstdl fiiggden
a nyomtatofej Z iranyban valé elmozditasaval tudja
folytatni.

Elényei kozott megemlitendd, hogy jelenleg ar-érték
aranyban kiemelkedd a tobbi eljarashoz képest. A
berendezések ara 100.000 Ft-os nagysagrendtol
indul, igy igen széles korben terjed. A kompakt
méretli asztali berendezések is 200*200*150 mm
munkatérfogattal rendelkeznek. A rétegvastagsag
akdr 20 pum is lehet, mig a nyomtatdsi sebesség
elérheti a 200 mm/s-t.

.

is aladtdmasztva az eljards  létjogosultsagat. 1. abra Az FDM eljaras elvi vazlata
*  PhD hallgaté Ezzel az eljarassal jellemzdéen kis olvadaspontl
¥+ egyetemi docens polimereket, az  akrilnitril-butadién-sztirol ~ és
w* oovetemsi tandr, tanszékvezetd polilaktid  kiillonb6zé  valtozatait  hasznaljak.
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Kaphatok orvosi célra kialakitott (medical abs
(MABS)), valamint fluoreszkalo, elasztikus PLA,
illetve kiilonb6z6 fémporral elegyitett alapanyagok
is. Az FDM eljaras az egyik legolcsobb és

legpraktikusabb rapid prototyping technologia,
amellyel  hasznalhaté  késztermék  készithetd.
Toretlen népszertiségét is e tulajdonsagainak

koszonheti, hiszen ma mar nem csak prototipust
varnak a felhasznaldok a berendezéseiktdl. Ahogyan a
tobbi eljaras esetén is igaz, ezek a gépek olyan
univerzalis eszkodzei a mindennapoknak, amelyek kis
darabszdmu, egyedi darabok gyartdsat ugy teszik
lehetévé, hogy azok elkészitéséhez nincsen sziikség
koltséges szerszamok elkészitésére.

B Eszkozok
W Jatékok

M Prototipusok
W Makettek

Telefon kiegésziték
 Divat

Egyéb Potalkatrészek Csinald magad

2. abra Az FDM-el készitett darabok jellegének
megoszlasa [3]

Mint lathatdo, egy a 3ders.com oldalon megjelent
statisztika szerint koriilbeliil 33-33%-ban oszlik meg a
nyomtatott termékek tekintetében a prototipus, illetve a
hétkdznapi eszkdzok nyomtatisa. Ezeket kdveti a telefon
kiegészitok, jatékok, potalkatrészek nyomtatasa.

2. A vizsgilt polimer, a polilaktid (PLA)

A polilaktid egy bioldogiailag lebomld, hore lagyulo
poliészter, amelyet megujuld forrasokbdl készitenek
(pl.: kukoricakeményitd, cukorndd, vagy a tapidka
gyokerébol). Két fO0 monomerje van: a tejsav,
valamint a ciklusos diészter, a laktid.

Olvadaspontja 150-160 °C, nyomtatdsi hdémérséklete
190-260°C-ra valaszthat6. Szdmos valtozata kozott
megtalaljuk a rugalmas (PLA FLEX), viztiszta, félig
fényateresztd kopolimerjeit is. A PLA extrudaléssal,
frocesontéssel,  kalanderezéssel,  Ontéssel  is
feldolgozhato. Testbarat felhasznalhatésdga miatt
alkalmazzak felszivodd orvosi implantatumok,
csavarok, készitésére is. Ezt az anyagot a szervezet —

30 1-2. SZAM

mérettd] fiiggden — 0.5-2 év kozotti intervallumban
tudja lebontani. Elénye, hogy fokozatosan bomlik le,
igy fokozatosan adja at a terhelést a gyogyulod
szovetnek (pl.: csont). Hasznaljak
csomagoldanyagként, eldobhaté miianyag targyak

elkészitéséhez. Ujrahasznosithato, monomerjeire
termikus depolimerizaciéval, vagy hidrolizissel

bonthaté le [2][3].

3. A szakitovizsgalat és eredményei

A szakitovizsgalatot az Anyagszerkezettani és

Anyagtechnologiai Intézet Anyagvizsgalo
Laboratériumaban talalhato MTS
vizsgéaloberendezéssel végeztik el. A kiilonbozo
technologiai paraméterekkel elkészitett

probatesteken (ISO 3167 1A) elOkészités és a
méretek ellendrzése utan végeztiik el a vizsgalatokat.
A vizsgalatokat v = 0.5 mm/s keresztfej sebességgel
végeztiik. A mérési eredményeket a késziilék

rogzitette, a tovabbiakban ezeket diagram
formajaban, a szamitott értékeket tablazatosan
ismertetjiik. A tdblazatban  szereplé  jelek

magyarazata:
1. F)s: legnagyobb erd [N]
2. oy huzoészilardsag [MPa], a maximalis er6 €s a
kezdeti keresztmetszet hanyadosa

3. Ly: a probatest vonatkoztatasi hossza [mm], az
1A probatest esetén ez 5S0mm

4. ALy nyulas [mm], a legnagyobb erd
fellépéséig bekodvetkezd nyulas

5. ALg: nyulas [mm)], a torésig bekovetkezett
nyulas

6. &) nyulas a legnagyobb erdnél [%]:
em=ALum/Lo*100

7. ep: nyulas torésnél [%]: em=ALg/Lo*100 .

A vizsgalatok  Osszehasonlitasahoz az  1-3.
probatesteket hasznéltuk etalonként: itt a vizsgalt
paraméterek rogzitett értékeivel nyomtattuk ki dket.
A vizsgalt paramétereik, a rogzitett értékekkel
feliintetve:

» Rétegvastagsag (s = 100 um)

«  Kitoltottség (100%)

* Nyomtatasi sebesség (v = 100 mm/s)

*  HOmérséklet (Ty; = 210°C)

* Probatest felépitési iranya (fekvd orientdcio)
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1. tablazat A nyomtatasi sebesség befolyasolo hatasa

3. tablazat A probatestek belso kitoltottségének hatasa

1400,00

1200,00 - N ﬁ

1000,00

800.00 / Etalon

600,00 7 // e CsOkkentett

400,00 /

200.00 / Novelt
0,00 /

Az 1.-3. szamu probatesteket készitettem el a
rogzitett paraméterekkel, a késobbiek folyaman ezek
szolgalnak az Osszehasonlitasok alapjaiként. A 4.-6.
szamu probatesteket csokkentett (v=50 mm/s), amig
a 7.-9. jelolési probatesteket novelt (v=150 mm/s)
nyomtatasi sebességgel készitettem el.

A vizsgalat igazolta, hogy a nyomtatds sebessége
hatassal van az elkésziilo darab szakitoszilardsagara.

2. tablazat A nyomtatasi rétegvastagsag hatasa

1500,00
1000,00 / —
=== Etalon
500,00 - Novelt
Csokkentett
0,00
00 O N << O 0 O
O OO N 1M M- O
co -G Nm< 1

A 10.-12. jelii probatesteket ndvelt rétegvastagsaggal
(150 pm), a 28.-30. jelii probatesteket csokkentett
rétegvastagsaggal (50 pm) nyomtattuk. A vizsgalat
soran kideriilt, hogy a rétegvastagsag novelésével
csokkenést, a  csokkentett rétegvastagsagnal
kismértékli novekedést fedezhetlink fel a vizsgalt
paraméterek értékeiben.

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.
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A Cura segédprogram (amely a nyomtaté szamara
elkésziti a GCode programkodot) minden
lehetdséget megad, hogy a nyomtatasi id6vel és
alapanyaggal gazdalkodni tudjunk. Sok esetben

nincsen sziikség teljes belsé Kkitdltottségre, a
prototipusok  jellemzben vizualis szemlélteto-
eszkozok.

A hérom vizsgalt beallitdas (13.-15. probatestek:
50%, 25.-27.: 10%) soran egyértelmiien latszik,

hogy drasztikusan csokkennek a szilardsagi
jellemzdk.
4. tablazat A nyomtatasi hdmérséklet hatasa
1500,00
1000,00 /
e Etalon
e CsOkkentett
500,00 -
Novelt
0,00
N O O N O
o™ onMnNmo
OO -+ NN <

A vizsgalatok soran jelentos kiilonbségeket sikertilt
a nyomtatasi homérséklet valtoztatasaval elérni. A
19.-21. probatesteket csokkentett (T=190°C), a 22.-
24, probatesteket (T=230°C) megndvelt
hémérsékleten készitettiik el. Vélhetden az erdsebb
kotések kialakulasa miatt, a novelt homérsékleti
probatestek tobb, mint kétszer olyan
szakitoszilardsaguak, mint a 190°C-on nyomtatottak.
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1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

Alig

Fekvd

0,08
0,50
0,92
1,34
1,76
2,18
2,60
3,02
3,44

Az orientacio kérdésében a vartaknak megfelelden a
fekvd orientaciod egyértelmiien nagyobb
szakitoszilardsagot eredményezett, mint az allo (16.-
18. probatestek).

6. tablazat Az adatok Gsszesito tablazata

Itt nagyobb feliileten kdtnek egymashoz a rétegek,
illetve a keskeny, all6 orientaciobol eredd szik
keresztmetszet az omledék-felrakasos
berendezéseknél kihivast jelent alakhelyesség
tekintetében, a  probatestek oldalai  enyhén
bordazottak lettek, amely a probatestek vizsgalati
szakaszaban  fesziiltséggyilijté  helyekként s
jelentkezhettek.

Osszefoglalas

Az FDM eljaras egyre nagyobb teret nyer a
hobbigépek piacan. A gépek egyszerliek, az
elkésziilo darabok utomunka nélkiil is kielégitd
mindséglieck. A felhasznalhaté anyagok kore egyre
nd, mar 400°C fokra is felfiithetd fejekkel akar
polikarbonat, polietilén is nyomtatatd. Ahhoz, hogy
a terveinknek, a felhasznalasi feltételeknek minél
jobban megfeleld darabot készithessiink, ismerniink
kell mind az alapanyagot, mind pedig a berendezést

¢és annak beadllitasait.
Sor [Fy | oM ALy |ALg |, %] | &5 [%] o 1 g .
sz. |[N] |[MPa] |[mm] |[mm] [2ML7)|esl7 A vizsgalatokbol kideriilt, hogy egy paraméter
T 5l 3921 3201 376 640 3 helyes megvalasztasaval akar 2,5-szeres
- 7 2 2 . 2 7.5 szakitoszilardsagot érhetiink el, Uigy, hogy mast nem
2. | 1289 30,0 3,14 3,28 6,28 6,56 , . . . ”
valtoztatunk. A vizsgalt paraméterek legkedvezdbb
3. | 1280] 298| 3,00] 3,18] 620] 636 S . N X
kombinaciojat szeretnénk a késobbiek folyaman
4. | 1365) S181 354] 4121 708] 824 egyetlen probatesten belil alkalmazni, majd
5. [ 1288 29.6] 4.70] 532 9.40] 10.64 cgyeien P cu asamazal, )
Osszevetni az anyag froccsontdtt probatestével.
6 113831 3291 3,701 3841 7401 7.68 Szeretnénk ravilagitani, hogy az FDM nem csak e
’ 2071 2081 3.661 3961 7321 7.2 ors prototipus gl'éré; hfr}llem e artasi el’ér%i};
8. oy 2231 3,601 o44] 7201 10.88 igsylehe$ amelrl) el eJ ed; va kisgSSZIégile termelJés is
9. | 1065] 254| 3.66] 466] 732] 932 e A SEYEL YRy
10. [ 1002 23,3 3,92 4,94 7,84 9,88 g )
11.] 1001 23,3 3,78 5,70 7,56 11,40 Koszonetnyilvanitas
12.1 968 2231 3721 5021 744} 1004 A projektben ismertetett kutaté munka a TAMOP-
13. [ 488 11,4 4,56 5,28 9,121 10,56 .
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 projekt
14. [ 468 10,9 4,26 5,66 8,52 11,32 . . (
eredményeire alapozva a TAMOP-4.2.2/A-11/1-
15. [ 491 11,7 4,94 6,50 9,88 13,00 . . , R ,
KONV-2012-0029 jelii projekt részeként — az Uj
16. [ 312 8,1 1,92 2,24 3,84 4,48 , . S .
Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az
17. | 587 15,3 1,98 2,06 3,96 4,12 Furéoai Unié t tasaval Eurdpai Szocidli
18. | 650] 168| 208 248| 4.16] 4.96 A111r0p2}1 fn10 %moga’aszlwal,’azl urdpai Szocialis
01 709 16.6 3.58 3.90 7.16 7.80 ap tarstinanszirozasaval valosult meg.
20. | 640 15,0 3,64 3,88 7,28 7,76 Irodalomjegyzék
21. | 516 11,8 3,30 4,00 6,60 8,00
? ? ? ) . [1] Czvikovszky Tibor, Nagy Péter, Gaal Janos.
22. | 1735 39,6 3,40 3,46 6,80 6,92 2007). A polimertechnika alapiai
23. 11395 332| 388] 412] 7.76] 824 (2007). A polimertechnika alapjai.
24. | 1475 34,3 428 4,74 8,56 9,48 [2] D.T Pham, R.S. Gault, ScienceDirect. Letoltés
25.| 494 119] 3.94| 6,00] 7.88] 12,00 datuma:  2014. 03 19,  forras:
26. | 472 114 3.80] 5,70 7.60| 11,40 http://www.sciencedirect.com/science/article/pi
27| 522 12,1 412| 466] 824 932 1/50890695597001375
28. | 1314 30,6 420| 450 840| 9,00 [3] 3ders.com. (2014. 10 3). 3ders.com. Forras:
29. 11318 303| 386| 388| 7,72| 17,76 http://www.3ders.org/articles/20131003-3d-
30. [ 1374 32,7| 4,76] 5,02 9,52| 10,04 hubs-sharing-3d-printing-trends-on-how-3d-
printers-are-being-used.html
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A NITRIDALT RETEG POROZITASANAK CSOKKEN-
TESE CIKLIKUS FLOE GAZNITRIDALASSAL

DECREASING THE POROSITY OF NITRIDED LAYER
APPLYING CYCLIC FLOE PROCESS

Szilagyiné Biro Andrea™, Dr. Tisza Miklos™*

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. BEVEZETES

A nitridalasi technologia a feliiletotvozo eljarasok ko-
z0tt kiemelt jelentdségli az altala elérheté kedvezd tu-
lajdonsagok miatt. Jelen publikacido célja egy olyan
nitridalasi technoldgiavaltozat bemutatdsa, amelynek
segitségével csdkkenthetd a nitridalas soran a vegyiileti
réteg porozitasa, igy tovabb novelhetd a nitridalt feliilet
kopassal szembeni ellenallasa.

1.1. A nitridalas jelentésége

A nitridalas a feliilettechnoldgidkon beliil a termokémiai
eljarasok kozé tartozik. Olyan hdkezelési folyamatrol
van sz0, amely soran az acélba nitrogén diffundal, ott az
alapfémmel és annak 6tvozoivel szilard oldatot, illetve
fémes vegyiiletet, alkot, ezzel ndvelve helyileg a ke-
ménységet, €s igy a kopasallosagot.

Ez az eljaras tobb eldnnyel rendelkezik a masik széles
korben alkalmazott termokémiai eljarashoz, a cementa-
lashoz viszonyitva:

—az eljaras A; hdmérséklet alatt megy végbe, igy nem
torténik allotrép atalakulas, ennek kdszonhetden a
vetemedés minimalis;

—a képzodott réteg mar a kialakulasa soran eléri nagy
keménységét, nem sziikséges utohdkezelés — edzés -,
amely tovabb csokkenti az alkatrészek méretvaltoza-
sat;

—a kialakult réteg termodinamikailag stabil allapotban
van, kedvezd tulajdonsagait a keletkezés hémérsék-
letéig (jellemzden 520-570°C-ig) megbrzi.

A nitridalt réteg a fenti technoldgiai jellemzdknek ko-
szonhetéen az aldbbi felhasznaldi tulajdonsdgokkal
rendelkezik:

—nagy feliileti keménység,

—novelt kopasallosag,

—novelt faradasi élettartam és korrdzids ellenallas,

—az alkatrész feliileti rétege nagyobb homérsékleten is
stabil (mint betétedzésnél).

1.2. A nitridalt réteg szerkezete

A nitridalt réteg két, mikroszkopi képen is jol elkiilonit-
hetd részbdl all. A két réteg nitrogéntartalmaban nagyon
kiilonbozo.

Vegyilisti kéreg

Diffuzits zona

1

0,1 mm ANy X
1. abra. A vegyiileti réteg mélysége
A feliilethez kozel helyezkedik el a nagyobb nitrogén-
tartalmu vegytileti réteg, amely 6tvozetlen acélokban &
és/vagy y' fazisokbol all, Nital-lal maratott képe alap-

jén fehér rétegnek nevezik. A vegyiileti rétegben nagy a
hajlam a porozitasra, és emellett jelentds kiillonbség van
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a fazisok hétagulasi tényezdje kozott, ami maradd fe-
sziiltségekhez majd mikro-repedésekhez vezethet. A
vegylleti réteg alatt van a diffuzios zona, amely 6tvo-
zetlen acél esetében felkeményedett, nitrogéntartalmi
szilard oldat (a nitrogén intersticiésan helyezkedik el).
A nitridalt réteg mélysége az id6, a hdmérséklet, és az
alapanyag valamint a gaz dsszetételének fiiggvénye. Az
aceél 0tvozoi a nitrogénnal vagy szilard oldatot, vagy
fémes vegyiiletet alkotnak, jelentésen megnovelve a
nitridalt rétegben elérhetd maximalis keménységet. A
vegyiileti réteg vastagsaga a teljes nitridalasi mélység-
nek mintegy 10%-a.

2. A GAZKOZEGU ELJARAS TECHNOLOGIAJA

Gaznitridalas soran a nitrogén leadd kozeg az ammonia,
amelyhez a tulzott nitrogénfelvétel megakadalyozasa
érdekében nitrogént adagolnak. A hdkezelés elott fon-
tos, hogy az oxigént eltavolitsak (altaladban a kemencetér
nitrogénnel valo atoblitésével), megakadalyozva ezzel a
kezelt alkatrészek oxidéaciojat. Az ammonia a kezelés
hémérsékletén részlegesen elbomlik, valamint az alkat-
részek feliilletével valo érintkezéskor szintén termodi-
namikailag instabil allapotba keriil és disszocidl az
alabbi egyenlet szerint:
2NH, - 3H,+2N,, .

Gaznitridalas soran a kemencetér aktivitdsa, vagyis a
nitrogénkinalat az ammodnia kemencetérben valé disszo-
ciacios fokaval jellemezhetd. Mivel nitrogénfelvétel
szempontjabdl az el nem bomlott ammonia a hasznos,
igy a nitrogénfelvétel aranya forditottan aranyos az
ammonia elbomlasaval.
A gaznitridalas soran a rétegnovekedést két tényezod
befolyasolja (mivel a nitrogén beépiilése is két részfo-
lyamatra bonthato):

—a nitrogén abszorpcios sebessége, amely a felvett

nitrogén mennyiségét hatirozza meg,
—¢&s a nitrogén diffizios sebessége, amely a kialakult
rétegmélységet befolyasolja.

A nitrogén diffuzios sebessége a feliilethez kozeli réte-
gek nitrogénben vald dusuldsaval csokken, igy a réteg-
novekedés a hokezelés soran folyamatosan lassul. A
vegyiileti rétegben a nitrogéndiffuzié meglehetdsen
lassu.
A vegyiileti réteg mélységének csokkentésére/ kialaku-
lasanak megakadalyozésara, a gaznitridalas egyik alter-
nativ modja a Floe, azaz a kétlépcsos eljaras, amelynek
soran eldszor ,,aktivaljak™ a feliiletet nagyobb nitridalasi
potenciallal (hogy vasnitrideket képezzenek a feliileten),
azutan pedig alacsonyabb nitridalasi potencial mellett
biztositjak a rétegnovekedést. Ily mdédon nagyobb ré-
tegmélység érhet6 el csokkentett vegyiileti réteg vastag-
saggal, vagy egyes esetekben annak kialakulasa nélkiil.
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2. dbra. A Floe eljaras elvi vazlata [1]

2.1. Gaz karbonitridalas

Az abszorpcid sebességének novelése tobbféleképpen
érheté el. Egyrészt nagyon fontos a feliileti aktivitas
biztositasa az eljaras kezdetén, amelyet altalaban
eldoxidacioval érnek el. Masrészt a feliileten elbomlott
ammonia bomlastermékei a feliilethez kézel maradva,
akadalyozzak az Gjabb 6tvozofelvételt. Az abszorpcids
sebesség  meggyorsitasanak  egyik  modja  a
karbonitridalas alkalmazasa. Az eljards soran az alkal-
mazott nitrogénforrashoz karbonlead6é kozeget is ada-
golnak, igy nitrogén mellett karbon is diffundal a felii-
letbe és noveli az ¢ rétegben a karbon tartalmat [2] [3].
Gaz kozegl eljaras soran a legtdbb esetben az ammonia-
nitrogén keverékhez széndioxidot adagolnak, azonban
csak igen kis aranyban (5-10%). Egyes esetekben a
bevezetett gazkeverék ammonia és endoterm gaz 50-
50%-o0s keveréke, amely a magasabb CO-tartalom miatt
nagyobb karbon kinalatot biztosit.

A gaztérben diffuzioképes karbon atom képzddik az
alabbi egyenlet szerint:

CO+H, «>[C]+H,0.
Mivel a technologia homérséklete alacsonyabb, mint

cementalaskor, igy a karbon diffuzidja igen csekély,
altalaban csak a vegyiileti rétegben n6 a karbontartalom.

3. ELVEGZETT KiSERLETEK

Mivel a vegyiileti réteg porozitasa egyes esetekben a
feliileti tulajdonsagok romlasahoz vezet, igy a bemutatni
kivant kisérletsorozatban e porozitas csokkentését cé-
loztuk meg.

3.1.

A kisérletek soran 16MnCr5 anyagmindséget (MSZ EN
10027-1:2006) gaznitridaltunk az 2. tablazatban meg-
adott paraméterekkel.

Felhasznalt anyag és alkalmazott technolégiak

1. tablazat 16MnCr5 anyagmindség szabvanyos kéemiai
osszetétele, tomeg%

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

Technologia Hoémérséklet | Ido, h
Gaz | Karbonitridalas 560 10
Gaz | Karbonitridalas 525 8
Gaz | Karbonitridalas 560 8, Floe
Gaz | Karbonitridalas 525 8, Floe

Munkank sordn nem a hagyomanyos Floe eljarast al-
kalmaztuk, hanem annak modositott, ciklikus valtozatat.
A valtoztatasok oka:

—ipari méretekben a kemence és a toltet hdmérsékle-
tének valtoztatdsa nem lehetséges nagy sebességgel,
mig az allandé hdmérséklet fenntartasa joval egysze-
ribb;

—mivel az ammonia disszociacios foka a hdmérséklet
és a fémfeliilet fiiggvénye, igy allandd hémérsékle-

ten egy adott toltet esetében a legegyszeriibb az
ammonia-felvétel teljes megsziintetése;

—a vegyiileti rétegben a diffuzios sebesség joval ki-
sebb, igy ha az aktiv és a diffuzids szakaszok rovid
idd alatt kovetik egymast, akkor a nitrogén diffuzio-
ja a belsdbb rétegek felé intenzivebb lehet.

A fenti megfontolasok alapjan kialakult és alkalmazott
technologia-valtozatot mutatja a 3. abran.

I.°C
-

| | |
xIp I'n T p TN T oI v o
520°C<T<590°C
N: nitriddlasi szakasz: NHy+N+CO-

D: diffizios szakasz: N

Lh

3. dbra. Az alkalmazott modositott, ciklikus Floe eljaras

800
-®-560°C, 10 dra
700 525°C, 8 ¢ra
-®-560°C, Floe
—-525°C, Floe
600
500
400
300
200
100 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
4. dbra. A rétegkeménység valtozdsa
L, — 0sszehasonlitva a kiilonb6z6 hémérsékletd, de azo-
3.2. Keménység

A kialakult réteg egyik fontos jellemzoéje annak ke-
ménysége. A harom mérés atlagabdl kapott eredmények
lathatok a 4. abran.
A diagramok alapjan az alabbi megallapitasok tehetdk:
—az adott alapanyag esetében az 6tvozoknek koszon-
hetéen az alapkeménységhez képest nagy mértéki
keménységnovekedés érhetd el;
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nos iddtartamu kezelések eredményeit, elmondhato,
hogy kisebb hémérsékleten a feliileten nagyobb ke-
ménység, de kisebb rétegmélység érhetd el, a las-
sabb diffuzi6 eredményeként;6sszehasonlitva ha-
gyomanyos ¢és a Floe eljaras eredményeként kialaku-
16 rétegeket, elmondhatd, hogy bar a nitrogén-
felvétel joval kisebb volt, a rétegmélység csokkenése
nem olyan szamottevd, mivel a diffuziés idé ugya-
nolyan hosszu.
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3.3. Rétegszerkezet

Az elvégzett kisérletek soran a vegyiileti réteg kialaku-
lasa nem maradt el, azonban mélysége és porozitasa
csokkent. A mikrofelvételeken mindkét kdvetkezmény
jol lathaté. Elmondhatd, hogy szerkezeti acéloknal a
vegylileti réteg porozitisa nagyon jol csokkenthetd az
alkalmazott eljarassal. Mivel az alkatrészek tlirésén tul a
vegyiileti réteg mélységét ndvelni nem indokolt, igy az
eléidézett mélységesokkenés nem okozza a feliilet ko-
pasalloésaganak csokkenését.

5. abra. A rétegszerkezet
Hagyomdnyos technologia 1) 560°C, 10h 2) 525°C, 8h
Floe eljaras 3) 560°C, 8h 4) 525°C, 8h

Mivel a ciklikus eljards alatt a nitrogénfelvétel
kozelitben 50%-a volt, mint a hagyomanyos eljaras
soran, igy a kialakult réteg szerkezetében mind a
vegylileti réteg, mind a diffuziés zoéna méylségében
hasonl6 aranyu csokkenés volt varhato.

16MnCr3

| III

560°C, 10 ora 525°C, 8 ora 560°C, Floe 525°C, Floe

6. abra. A vegyiileti réteg mélységének valtozasa kiilon-
béz6 technologiai paraméterek esetén

A vegyiileti réteg esetében elmondhato, hogy azonos
idotartam esetében a vegyiileti réteg vastagsaganak
csokkenése tobb mint 50%. Ennek oka, hogy a diffuzios
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szakaszban a vegyiileti réteg nitrogén-tartalma, és igy
mélysége csokkent.

16MnCr5
0.4
0,335
0.3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,03
0
560°C, 10 dra 525°C, 8 bra 560°C, Floe 525°C, Floe

7. abra. A diffuzios zona mélységének valtozasa kiilon-

béz6 technoldgiai paraméterek esetén
A diffuzids zona, és a nitridalasi mélység csokkenése a
ciklikus eljaras soran kisebb mértékii, mint 50%. Ennek
oka, hogy bar a nitrogénfelvétel 50%-os volt, a diffazios
idd nem csokkent. E moddositott eljaras soran a hosszu
diffuziés id6 alatt azért nem alakult ki ugyanakkora
rétegmélység, mert a diffizié hajtoerejét biztositd kon-
centracio-kiilonbség kisebb volt.

3.4. Porozitas

Amint az a mikroszkopi felvételen is lathatd volt, a
porozitas csokkenése a vegyiileti rétegben szamottevo
nagysagu: kisebb homérsékleten a kisebb nitrogénfelvé-
tel miatt ez a hatas jobban érvényesiil (8.4bra).

16MnCrs

60%

50%

40%

3094

20%

10

otk |

S60°C, 10éra 525°C. 8 6ra 560°C, Floe 525°C, Floe
8. abra. A porozitas mértékének valtozasa

3.5. Nitrogéntartalom

A probatesteken GDOES spektroszkdppal kémiai anali-
zist végeztliink, a nitrogéntartalom meghatarozasanak
érdekében.
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9. abra. A vizsgalatnal alkalmazott GDOES berendezés

0,7

Intenzitas, V
2 =2 2 2
[#5] FCY n [=.%

=
%]

=

—525°C, 8ora

A méréseket a Miskolci Egyetem Metallurgiai Intézeté-
ben taldlhatd6 GDOES profiler berendezéssel végeztiik.
A berendezés a porlasztas hatasara keletkezd fény hul-
lamhossza alapjan hatarozza meg a jelen 1év4 kémiai
elemeket és azok intenzitasa alapjan adja meg mennyi-
ségiiket. Az Gsszetétel pontos meghatarozasahoz hitele-
sités sziikséges a mért tartomany hatdrain és azon beliil
tobb pontra. Mivel a nitridalt rétegben eldforduld nagy
nitrogéntartalmi etalon beszerzése még nem tortént
meg, igy a berendezés jelenleg nincs hitelesitve a
nitridalt rétegeknél szokasos nagy nitrogéntartalomra;
ezért a mérések sordn csak a nitrogén-koncentracid
lefutasanak jellegét tudtuk mérni, a pontos nitrogén-
tartalmat nem. A porlasztasi sebesség 3pm/min volt.

—525°C Floe

0 100 200 300
Porlasztasi ido, s

400 500 600 700

10. abra. GDOES profilok

A mérések soran a vegylileti réteg kémiai Osszetételét
elemeztiik, az abrazolt diagramok dsszhangban vannak
a vegylileti réteg mikroszkopi képe alapjan meghataro-
zott mélységével.

Az eredményekbdl jol lathatod, hogy a maximalis nitro-
géntartalom a Floe eljaras esetében kisebb, ami az elja-
ras elsddleges célja is volt.

4. OSSZEFOGLALAS

Nitridalas sordn az otvozetlen, vagy gyengén OStvozott
acélok esetében a kopasallosag szempontjabol fontos
szerepe van a vegylleti rétegnek. Ha ez a kemény réteg
nem megfelelden tomor, akkor a benne 1évd porusok a
kopasi tulajdonsagok romlasat okozhatjak.

Kisérleteink célja, egy olyan gaznitridalasi technologia
alkalmazhatosaganak vizsgalata volt, amelynek soran a
vegylleti réteg kopasi tulajdonsagai optimalizalhatok. A
vegytileti réteg mélységének csokkentésére alkalmazott
Floe eljaras a gaznitridalas soran ipari viszonyok kozott
korlatokba iitkézhet. A folyamat modositasa soran egy
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olyan eljarasvaltozatot probaltunk ki, amely szabalyo-
zastechnikailag egyszertibben megoldhato.
A bemutatott kisérletek alapjan a kovetkezé megallapi-
tasok tehetok a Floe eljaras maodositott, ciklikus valtoza-
tara vonatkozoan:
—a modositott, ciklikus Floe eljaras hatékonyan csok-
kenti a vegyiileti réteg porozitasat;
—a diffazios id6 egyenldsége esetében a vegyitileti ré-
teg mélységének csokkenése nagyobb mértékli, mint
a diffazios réteg (a nitridalasi mélység) mélységének
csokkenése.
5. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutato munka a TAMOP-4.2.1.B-
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A szerzok szeretnék megkdszonni Szabod Endrének a
kisérletek elvégzésében ¢és kiértékelésében nyujtott
segitséget, valamint Kulcsér Tibornak a GDOES méré-
sek elvégzését.
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EDZESHEZ ALKALMAZOTT HUTOKOZEGEK
HUTOKEPESSEGE PARAMETERFUGGOSEGENEK
VIZSGALATA

INVESTIGATION THE PARAMETER-DEPENDENCY OF
COOLING PERFORMANCE OF LIQUID QUENCHANTS

Kerekes Gabor*, Dr. Felde Imre ** Kocsisne dr. Baan Maria ***

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. BEVEZETES

A gépészmérndki gyakorlatban az igénybevétel szerinti
ellenallas tekintetében kiemelten fontosak a nagy
keménységgel, kopasallosaggal rendelkezd, valamint a
dinamikus, 1ill. farasztdo igénybevételeknek ellenalld

acélszerkezetek. = Ezen  tulajdonsagokat, esetleg
tulajdonsagkombinaciokat biztositd — szdvetszerkezet
kialakitasa érdekében alkalmazott ~ hokezelés-

technologiak egyik legfontosabb szakasza a gyors hiités.
A gyors hiités (edzOhatasu hiités) célja az acél
fazisatalakulasa kinetikajanak befolyasolasa oly modon,
hogy tultelitett szildrd oldat keletkezzen, amelyet
alacsony homérsékleten vagy magas homérsékleten
(esetleg tobbszor) megeresztve, alakitjuk ki — rendre — a
nagy keménységt vagy nagy szivossagu
szOvetszerkezetet. A fazisatalakulas (y => a) soran az a

kivanatos, hogy a kiinduld y fazis teljes tomegében
tultelitett szilardoldatta (a’) alakuljon at, amit az adott
acélmin6ség C-gorbéje alapjan meghatarozott hiitési
sebességgel torténd, vagy annal gyorsabb lehiitéssel
valositunk meg. (Ez az elérni kivant szdvetszerkezettdl
fiigg.) A lehiilési folyamat soran — abban az esetben, ha
az ausztenitesitési homérsékletre hevitett darabot
folyékony hiitokézegbe meritjik — a hdelvonas nem
egyenletes, amit ha figyelmen kiviil hagyunk, az
jelentésen is befolyasolhatja a hokezelés utani
szovetszerkezetet, valamint a  maradofesziiltség-
allapotot. [1]

Jelolésjegvzék

Jelolés  Mértéke Megnevezés
gység
Ty °C Hutékozeg kezdeti hdmérséklete
CRpax °C/s A hiilési sebesség maximuma
CR; °C/s A hiitési sebesség adott i.

hoémérsékleten
A maximalis hiilési sebességhez
tartozo homérséklet
A gbzhartyas és a buborékos
forrasi szakasz kozotti latszolagos
atmeneti hOmérséklet
A buborékos forrasi és
konvekcids szakasz k6zotti
latszolagos atmeneti hoémérséklet
A maximalis hiilési sebességhez
tartozo id6
Az adott i. hdmérsékletre vald
lehtitéshez sziikséges id6

T(CRuax) °C

T, oC

Tep °C

t(C Rmax) S

t; S

Bemeritéses edzéskor a hoelvonas jellemzden harom
szakaszban megy végbe (I1d. 1. abra): gdzhartyas forras,
buborékos forras, és konvekcid. Ezekben a
szakaszokban jelentOs kiilonbség van a hiitési sebesség
ko6zott, nevezetesen
e a gozhartyas forrasi szakaszban a gdzhartya
hészigeteld hatdsa miatt lassu a héelvonas,

* tanarsegéd, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet

** egyetemi docens, Obudai Egyetem, Neumann Janos Informatikai Kar
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e a Dbuborékos forrdsi  szakaszban a
buborékfejlodéshez szlikséges nagyobb
mennyiségli hd, valamint a buborék feliiletrdl
valé elszakaddsa kozben kialakulo lokalis

aramlasok egyiittes hatasa kovetkeztében
nagyon gyors a hoelvonas,
e a konvekcidos szakaszban a hdelvonas

folyamatosan lassul egyrészt, mivel a hé a
hitokozeg hovezetése (és részben hdsugarzas)
révén tavozik a darabbdl, masrészt mivel a
darab és a hiitokozeg kozotti
homérsékletkiilonbség — mint a  hités
hajtoereje — egyre inkabb csokken.
A héelvonas elobb emlitett kiilonbdzoségei miatt, az
edzés utani szovetszerkezet ¢és fesziiltségallapot
nagymértékben fligg attdl, hogy ezek a szakaszok
mennyi ideig aktivak, milyen kinetika szerint kdvetik
egymast.

£
b ,
= Héfluxus, q
z &
= =
= =
g =
E L0 , #
210 -
= -
o H3atadasi 5
3 egytihate, -'C"’ 10
T h
—
Kervekeld Forras Gozfin

1 10 10° 10

AT =T. - Tam

1. dbra. A forras szakaszai a kozeg és a munkadarab
feliileti hémérséklet kiilonbségének fiiggvényében [2]

Tehat ismerniink kell, hogy az iddben hogyan kovetik
egymast ezek a szakaszok, illetve mekkora a hatoidejiik,
meddig stabilisak. Erre komplex moédon gyakorolnak
hatast a hiitdkdzeg és a hiitend6 darab jellemzoi:

e a hiitékozeg kémiai Osszetétele, forraspontja,
viszkozitasa, hokapacitasa, feliileti fesziiltsége,
homérséklete és aramlasi sebessége,

e a darab hoéfizikai jellemzoéi, alakja, felileti
érdessége, és a hiités elotti hoeloszlas a
térfogatban. [3]

Mint ismeretes, az acélok gyors hiitésére alkalmazott
folyékony httokozegek koziil a viz, az olaj és a
kiilonféle vizbazisi oldatok a legelterjedtebbek. Ezek
kozil a legintenzivebb hiitést a kiilonbozo sok, valamint
hidroxid vegyiiletek vizes oldatai, és alapvetden a
Ltiszta” viz biztositja, viszont emiatt a nagyobb
szelvényméretli darabok hiitésekor a mag és a kéreg
kozott jelentés mértéki, sokszor deformaciot, sot torést
is okozd termikus és strukturalis fesziiltségek
keletkeznek. Az 06tvozott acélok hiitésére leginkabb
asvanyi edzoolajokat hasznalnak, amely bar lassabban
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hiit, de egyrészt az acél az OtvOzottsége miatt igy is
beedz6dik (ill. atedzodhet), valamint a kisebb mértékii
homérséklet-gradiensnek  kdszonhetéen a  belsod
fesziiltségek a folyasi hatart nem fogjak elérni. A
kiilonbozé tipusit polimer vizes oldatok hiitési
erélyessége a viz és az olaj kozé esik, ami a polimer
mindségének, valamint a  koncentracidonak a
fliggvényében viszonylag konnyen valtoztathatd. [4]

Abbol a célbol, hogy kvantitativ mutatokkal tudjuk
jellemezni az egyes folyékony hiit6kdzegek hdelvono-
képességét, tobb mérési mddszer latott napvilagot [5].
Ezek koziil a legelterjedtebbek a hiilési gorbe elemzésén
alapulé modszerek. Ezek Iényege, hogy szabvanyos
geometriagji = és  anyagmindségli  probatestet a
szabvanyban rogzitett hdmérsékletre vald hevités utan a
vizsgédlandd hiit6kozegbe meritve lehttiink és kozben a
probatestben — szintén a szabvanyban rogzitett helyen —
talalhat6 termoelemmel mérjiik a hdmérséklet valtozasat
és ezaltal felvessziik az adott hiitési ,koriilményekre”
jellemzd hiilésgorbét. A homérséklet-ido adatparok
segitségével kiillonbozé karakterisztikus mérészamokat
tudunk matematikai Giton szarmaztatni, Ggymint

hd Tvpa Tcpa T(CRmax)

i t(CRmax): ti

d CRmaxa CRI
Ezen kiviil olyan mérési modszerek is 1éteznek, amelyek
nem a hdelvonoképességet kivanjak jellemezni, hanem
a hoelvonas egyes fazisainak iddbeli lefutdsat, amely
alapjaul szolgalhat a hiités kinetikajanak pontosabb
megértéséhez €s leirasahoz. [6]

Habar a szarmaztatott, hiitést jellemz6 mérdszamok
értékei kozott jelentds eltérés is lehet az egyes
edzbfolyadékok tekintetében, ezek az értékek a hiitési
,.konstrukci¢” modositasaval kisebb-nagyobb
mértékben befolyasolhatéak. A  hiitdkézeg hiitési
karakterisztikdjanak modositasara két f6 kivanalom
miatt lehet sziikség:

e magasabb hémérséklettartomanyban  gyors
htités megvalositasa a y fazis bomldsanak
elkertilése végett,

e alacsonyabb homérséklettartomanyban (de
még Ms folott) lassi hoelvonds a minél
teljesebb mértékti hokiegyenlitddés elérése
érdekében.

Ezek nem valosithatbak meg anélkiil, hogy ne
ismernénk, hogyan hatnak azok a paraméterek a htitési
folyamatra, amelyeket kozvetleniil a hiités elott
beallithatunk.

Kérdésként meriilhet fel, hogy a hiitéfolyadék kiindulasi
hémérsékletének, és oldatok esetében az &aramlasi
sebességnek és a koncentracionak elére beallitott értékei
(a hités ,koriilményei”) célzott megvalasztasaval
milyen mértékben valtoztathatd az adott hitokozeg
héelvonoképessége.

Az emlitett két szempont figyelembevétele mellett, az a
tény, hogy a hiitési karakterisztika valtoztathato, felveti
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annak a lehetségét is, hogy a manapsag széleskorien
hasznalt, de a kornyezetterhelés és gazdasagossag
szempontjabol hatranyos tulajdonsagu hiitokozegek
helyett mas hiitéfolyadékokat hasznéljunk. [7][8]

A tovabbiakban a Miskolci Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetében,
az Obudai Egyetemmel egyiittmiikodésben elindult
kutatomunka — amely altal az IFHTSE nemzetkozi

szervezet, LQD (Liquid Quenchant Database)
projektjébe is bekapcsolodtunk — eredményeibdl
kivanunk bemutatni.

2. KiSERLETI MUNKA

A vizsgalatok elvégzéséhez a hiilésgorbe felvételén
alapuldé modszerek kozil az 1S09950-es szabvany
szerint paraméterezett berendezést (ivfSmartQuench)
hasznaltuk [9]. A mérés alapelve, hogy egy 400 mm
hosszt, 12,5 mm atmérdjii hengeres probatestet 850°C-
ra valo felhevités utdn az edzéfolyadékba martva
lehiitjik, és a véglaptol 30 mm-re 1évo, a
tengelyvonalban elhelyezett K-tipusu termoelemmel
regisztraljuk a homérséklet csokkenését 10 adat/s-os
mintavételezési frekvencidval.

2. abra. Az ivfSMartQuench miiszer és részei

A hiitékozegek kivalasztasakor nem volt célunk a
leggyakrabban hasznalt dsszes tipus vizsgélata, sokkal
inkabb az ipari gyakorlatban alkalmazott
edz6folyadékok osztalyaibol egy-egy kivalasztasaval az
ezen osztalyok kozotti  kiilonbségek, valamint
hutéképességiik valtoztatasa lehetéségeinek bemutatasa.
Eszerint PAG tipusi polimeroldatot, vizet, asvanyi
olajat és novényi olajokat vizsgaltunk a 1. tablazatban
szerepld vizsgalati matrix szerint.

Ezeket a hiitokozegeket alacsony
homérséklettartomanyban vizsgaltuk, amely soran a
kézeg kiindulasi homérsékletének, ¢és polimeres
oldatoknal az aramoltatasnak a hiités karakterisztikajara
kifejtett hatdsat a CRpa, Typ és T, értékek alapjin
hataroztuk meg.

A viz esetében a kozeghdmérséklet emelése — ebben az
alacsony homérséklettartomanyban — nem fejt ki
szignifikans hatast a hiitdképességre: sem a maximalis
htitési sebesség, sem pedig az atmeneti homérsékletek
nem valtoznak jelent6sen (1d. 2. tablazat).
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1. tablazat. Hiitokozegek vizsgdlati matrixa

koncentr N .. aramoltatas
.. . . homérséklet, | . e r %
kozegtipus acio, [°C] intenzitasa
[%o] [fokozat]
viz N/A 20, 30, 40 0
asvanyi olaj
(Marquench N/A 40, 50, 60, 70 0
722)
Aquaquench ) 21827, .
BW-T 510 312" 412" 01
napraforgd |/ 35.65 95 0
olaj )
sz6ja olaj N/A 35, 65, 95 0
* 10 fokozath skalan
ok a hiitétankban nem lehetett szabalyozni a kdzeg
hémérsékletét

2. tablazat. A viz karakterisztikus értékei

Tk CRmax Tcp Tvp
[°C] [°C/s] | [°C] | [°C]
20 221,96 | 161,82 | 841,29
30 247,37 | 163,36 | 845,85
40 228,57 | 160,68 | 849,68

Megfigyelhetd, hogy a T,, értékek nagyon kevéssel
térnek el a mérés kezdetekor mért homérséklettol
(850°C), ami arra utal, hogy csak nagyon rdvid ideig
volt aktiv az els6 hoatadasi szakasz. Fontos ismérv az is,
hogy a T, hémérséklet értékei kozel sem tekinthetoek

idealisnak, hiszen a M, hoémérséklet ala esnek
(legalabbis kozepes C-tartalmu szerkezeti acélok
esetén).

Abban az esetben, ha vizbazisi polimeroldattal
végezziik el a hiitést, az tapasztalhato, hogy a kiindulasi
kozeghdomérséklet novekedése a maximalis hiitési
sebesség (Id. 3. abra, 4. abra) és Osszességében az
atmeneti homérsékletek, a T,, és a T, csokkenését
eredményezi. (Id. 5. abra, 6. abra)

A CRy. értékek lényegében egy 100°C/s-os
intervallumban mozognak 130..230°C/s kozott, vagyis
ez a tipusi adalék csokkenti a hiitési sebességet a
Ltiszta” vizhez képest (1d. 2. tdblazat). A koncentracio
novelésével a tendencia megmarad, viszont az értékek
minden esetben kisebbek lesznek.

Megfigyelhetd, hogy a kiindulasi kdzeghdmérséklethez
képest ellentétes hatast fejt ki az aramoltatas
intenzitdsanak fokozasa (végsOsoron az aramlasi
sebesség novelése). Ez onmagaban prognosztizalhatd
jelenség, viszont a legjelentdsebb hatasa az
dramoltatdsnak az elsé atmeneti hdmérsékletre (Tp,)
lesz. (1d. 5. &bra, 6. abra)
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3. abra. 5%-o0s toménységii polimeres oldat maximalis
hiitési sebességének paraméterfiiggése
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4. abra. 10%-os toménységii polimeres oldat maximalis
hiitési sebességének paraméterfiiggése

5. abra. 5%-o0s toménységii polimeres oldat atmeneti
homérsékleteinek paraméterfiiggése

Az  adramoltatds  intenzitdsdnak  novelésével a
hémérséklet és a koncentracidé hatasa ellensulyozhato,
megsziintethetd. Megfigyelhetd az is, hogy a T,
jellemzére a kiindulasi kdzeghdmérsékletnek ¢és a
koncentracionak egylittesen van hatasa, kiilon-kiilén ez
a hatas csak abban az esetben szamottevd, ha nem
aramoltatjuk a kozeget.

kozeghomérséklet, sem a koncentracid, sem pedig az
aramoltatas mértékének ndvelése nincs érdemi hatassal.

6. abra. 10%-os toménységii polimeres oldat atmeneti
hémérsekleteinek paraméterfiiggése

Az asvanyi olaj kapcsan meghatarozott
kozegjellemzokbol  (1d. 3.  tablazat) elsdsorban

igazolodott az a jol ismert tény, hogy Ilényegesen
gyengébb hoelvondképességgel birnak, mint a viz, ill. a
vizes oldatok, masrészr6l kideriilt az is, hogy ennek az
olajtipusnak a vizsgalt hémérséklettartomanyban csak
csekély mértékben valtozik a hiitési karakterisztikaja.

3. tablazat. Az asvanyi olaj karakterisztikus értékei

Tk Clzmax Tcp Tvp
[°C] [°C/s] | [°C] | [°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 atmeneti homérsékletekbodl kideriil az is, hogy az
intenziv hiités csak kb. 700°C-t6l indul el és viszonylag
magas hoémérsékleten be is fejezédik. A T, értéke
nagyjabol a nemesithetd acélok M, hémérsékletének

kornyezetébe esik, és ez sem mutat jelentds
hémeérsékletfiiggést a  vizsgalat hdmérsékletinter-
vallumaban.

A novényi olajok koziil a napraforgd olaj kapcsan mas
htitési jellemzdket kaptunk, mint amit az 4svanyi olajnal
tapasztaltunk (1d. 4. tablazat).

4. tablazat. A napraforgo olaj karakterisztikus értékei

Tk CRmax Tcp Tvp

[°C] [°C/s] | [°C] [°C]

35 83,23 | 411,26 | 841,99

65 100,71 | 324,29 | 849,92

95 99,24 | 355,14 | 852,39
A vizsgalt hdmérsékletintervallumban a CR,,x a kdzeg
kiindulasi homérsékletének emelése hatasara
megemelkedett. Ennek éppen az ellentettje volt

megfigyelheté a T, értékei kapcsan, ahol is a

Fontos tapasztalat az is, hogy a T, értékek nem térnek  konvekcids hiitési szakasz kezdeti hémérsékletének
el érdemben a csapviz esetében meghatirozott csokkenése volt megfigyelhets. Ezzel szemben
értékektdl. Erre a jellemzére sem a kiinduldsi novekedés figyelhetd meg a T,, érékekben, amelyek
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gyakorlatilag  megegyeznek a  hitési
kezd6hémérsékletével.

A szdjaolaj esetében a napraforgd olajnal mértekhez
kozel hasonl6 értékeket kaptunk (I1d. 5. tablazat). Mind a
maximalis htitési sebesség, mind pedig az elsé atmeneti
hémérséklet ugyanabban a szik értékintervallumba
esett, mint a napraforgd olajnadl. Az egyediili
kiilénbozoéséget a T, jellemzd kapcsan tapasztaltunk,
ami gyakorlatilag pusztan szdmbeli kiilonbozdséget
jelent, nem pedig lényegi kiilonbséget a két novényi
olajtipus kozott e tekintetben.

folyamat

5. tablazat. A szojaolaj karakterisztikus értékei

Tk CRmax Tcp Tvp
[°C] [°Cis] | [°C] | [°C]
35 83,35 | 330,48 | 850,51
65 96,7 | 35423 | 852,5
95 103,06 | 395,92 | 852,83

A szarmaztatott értékek alapjan megallapithatd, hogy a
héelvonas  kiilonbdzé  szakaszainak  stabilitasa,
idobelisége, valamint kezd6- és véghdmérséklete kozott
jelentds kiilonbségek vannak az egyes kozegtipusok
tekintetében. A viznél az tapasztalhatd, hogy a
gbzhartyas forrasi szakasz nagyon rovid, a goézfilm
rogton a bemerités utan elkezd felszakadni. A
buborékos forrasi szakasz ennél a kozegnél adodott a
leghosszabbra; ugyanezt a jelenséget csak az
aramoltatott polimeres oldatnal lehetett tapasztalni.
Ugyancsak a viznél adodott a legnagyobbra a maximalis
htitési sebesség, ami gyakorlatilag egy Gjabb igazolasa a
szakirodalomban korabban leirt megfigyeléseknek.
Ennek oka a viz parolgashdjében, a viszkozitasaban és a
nedvesitési tulajdonsagaiban keresendd. A nagy
parolgashd miatt a buborékok keletkezéséhez nagyobb
mennyiségli hét kell elvonni a darabbol. A kitlin
nedvesitési tulajdonsdgai miatt nagyobb feliileten
torténik a hdelvonas, hiszen a kisebb-nagyobb feliileti
egyenlétlenségek kornyezetében is képes nedvesiteni a
feliiletet. Az alacsony viszkozitdsdnak koszonhetden
pedig a buborék feliiletrdl valé leszakadasakor
keletkez6 lokalis aramlasok nagyobb intenzitassal
mehetnek végbe, ami a felheviilt és hideg hiitokozeg-
rész gyorsabb cseréjét és igy a hoelvonas fokozodasat
eredményezi.

A vizbazisu polimeroldat esetében megallapithato, hogy
ez a tipus ilyen alacsony koncentricioban nem
modositja szamottevoen a hiités karakterisztikajat, csak
kb. 30°C/s-kal csokkenti a maximalis hiitési sebességet.
Egyediil abban az esetben tapasztalhaté érdemleges
valtozas, ha megnoveljiik a kdzeg kezdeti hdmérsékletét
és nyugvo allapotdban hasznaljuk azt hiitésre. A
szarmaztatott értékekbdl az is kideriil, hogy a
koncentracionak, és kdzeg homérsékletének novelése a
hiitési sebesség csokkenését eredményezi, raadasul a

konnyen ,,beallithatd”, célra alkalmassa tehetd. A kozeg
kismértékt aramlasa is jelentds hatassal van a gézhartya
stabilitasara. Nyugvo allapotban a koncentracio és a
kozeghomérséklet  novekedése  hatasiara  egyre
alacsonyabb homérsékletig aktiv maradt a gdzhartyas
forrasi szakasz, amely a lasst hiités miatt a martenzitnél
joval kisebb szilardsagu fazisok megjelenéséhez
vezethet. A gbzhartya korai felszakadasat mar a kozeg
kismértékl aramoltatasaval is jelentds mértékben lehet
segiteni anélkiil, hogy az a hiitési sebesség jelentds
mértékii megnovekedéséhez vezetne.

A két kiillonb6z6 tipusu olaj — nevezetesen az asvanyi és
a novényi — kapcsdn szembetiind, hogy a hasonld
nagysagli maximalis hiitési sebesség ellenére a ndvényi
olajoknal csak igen rovid gézhartyas forrasi szakasz volt
tapasztalhato, ami kedvezonek tekintheté a vy fazis
bomléasanak elkeriilése szempontjabol. Ezen kiviil az
intenziv  buborékos szakasz = véghomérsékletének
alakulasa  alapjan  megallapithatd, hogy  habar
fellelhetdek nagyobb értékbeli kiilonbségek a két
olajtipus kozott, a novényi olajok esetében is ez a Ms
homérséklet kornyezetébe esik, ami kedvezdbben hat az
edzéskor keletkezd strukturalis fesziiltségek alakulasara,
mint ha vizet, vagy polimeroldatot alkalmaznank.

3. KOVETKEZTETESEK ES KITEKINTES

Ebben a munkaban kiilonb6z6 hiitéfolyadékok
hiitoképességének  Osszehasonlitisara, valamint a
hoelvono-képességiiknek a kozeghdmérsékletre és —
polimeroldatok esetében — a koncentracidra és az
aramoltatas  inteznitdsara  vald  érzékenységének
vizsgalatara vonatkozé kutatasi tevékenységiinkbol
kivantunk bemutatni részeredményeket. A
kutatomunkank ezen részében egyrészt azt kivanjuk
vizsgalni, hogy milyen mértékli fiiggdséget mutat a
vizbazisu polimeroldatok héelvond képessége a
vizsgalat ,koriilményeitdl”, masrészrol pedig meg
kivanjuk hatarozni, hogy realis lehet-e az az elképzelés,
miszerint bizonyos esetekben a ndvényi olajok
alternativ htitékozegek lehetnek az asvanyi olajokkal
szemben.

Az elvégzett kisérletek altal meghatarozott jellemzdk
(CRuax> Typ, Tep) alapjan azt a konkluziot lehet levonni,
hogy a vizsgalat hdmérséklettartomanyaban,

e az asvanyi olaj (Petrofer Marquench 722)
hitoképessége nem valtozik,

e a ndvényi olajok (napraforgd- és szoja olaj)
hitoképessége nem valtozik,

e mind az 4asvanyi, mind a ndvényi
lényegében ugyanakkora maximalis
sebességet produkal,

e az asvanyi olajokkal ellentétben a ndvényi
olajoknal nagyon rovid a hdszigeteld gozfilm
képzddésével jard hiitési szakasz, ami kedvezd

olaj
hiitési

paraméterek  kismértékii  valtozasara a  kozeg lehet a nemkivanatos lagy szdvetelemek
hutéképessége kismértékl, tendencidzus valtozast keletkezésének megakadalyozésa
produkal. Ebbo6l levonhatod az a kdvetkeztetés, hogy az szempontjabol,

ilyen tipust kdzegek hiitési karakterisztikdja viszonylag
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e avizbazisl polimeradalékos oldat altal elérhetd
maximalis hiitési sebesség a koncentracio és a
kozeghomérseklet Osszehangolt
megvalasztasaval  egy  viszonylag  tag
intervallumon beliil ,,beéllithat6”,

e csak abban az esetben kell szdmolni vizbazisu
polimeroldatoknal a  gbzhartya  érdemi
befolyasara, ha nyugvé allapotaban hasznaljuk
a kozeget; mar alacsony intenzitasu
aramoltatas esetén is jelentosen lecsdkkenthetd
a hoszigeteld hartya hatoideje, 1ényegében a
kozeghomérséklet és a  koncentracio
nagysagatol fiiggetleniil.

A vizsgalat eredményeibdl azon tovabbi megallapitasok
tehetéek, hogy hacsak pusztan a hdelvonoképesség
szamszeri jellemzoit nézziik

e a ndvényi olajok potencidlis alternativat
jelenthetnek bizonyos 4svanyi edzdolajokkal
szemben,

e a vizbazisu polimeroldatok jol szabalyozhato
hitési  karakterisztikaval rendelkeznek, és
ezaltal konnyen alkalmassa valhatnak a
kiilonboz6 acél- ill. konnytifém termékek gyors
htitésének megvaldsitasara.

Természetesen az a tény, hogy egy hiitokozeg
karakterisztikus értékei alapjan egy konkrét hokezelési
technologiaban eldirt hiitési viszonyokat biztosithat,
nem jelent minden szempontbdl alapot a folyadék
majdani alkalmazasara. Felmeriilnek olyan kérdések —
amelyek a folyamatban 1évé kutatdmunka tavlatai felé
mutatnak —, mint példaul

e Hogyan, milyen kinetika szerint
egymast a hiités egyes szakaszai?

e Hogyan hatnak a kiilonbozo, kozegre ¢és a
htitend6 testre vonatkozd paraméterek a hiilés
lefolyasara?

e Hogyan torténik a fazisatalakulas az idoben a
test kiilonbdz6 pontjan, €s ezzel dsszhangban
milyen lesz a maradofesziiltség-allapot?

e Milyen {iitemben romlanak a  kozeg
tulajdonsagai, mint amilyen az
Osszetételvaltozas példaul kicsapodas és vagy
oxidéci6 miatt?

Az ezen és ehhez hasonlo kérdésekre adott szabatos
valasz alapjan lehet egy kozeget nagyobb biztonsaggal
adott feladatra alkalmasnak tartani és kivalasztani.
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AZ AUTOIPARI FERRIT-MARTENSITES DP ACELOK
ELLENALLAS-PONTHEGESZTESI
TECHNOLOGIAJANAK FEJLESZTESE A
VEGESELEMES MODELLEZES ES A KISERLETES
KUTATAS EGYUTTES ALKALMAZASAVAL

DEVELOPMENT OF RESISTANT SPOT WELDING
TECHNOLOGY FOR AUTOMOTIVE FERRITE-
MARTENSITIC DP STEELS WITH JOINT
APPLICATION OF FINITE ELEMENT MODELLING
AND EXPERIMENTAL RESEARCH

Prém Laszlo*, Bézi Zoltan**,
Dr. Balogh Andrads***

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. BEVEZETES

A ferrit-martensites szovetszerkezetli, DP jelli nagy-
szilardsagh autoipari acélok ellenallas-
ponthegesztésekor abbol kell kiindulni, hogy az acél
kedvezd tulajdonsagait biztositd kiilonleges heterogén
szovetszerkezet az alakitdsi folyamat, az interkritikus
homérsékletkdzben (A, és Aqz kozotti) torténd hokeze-
1€s és a lehtités céliranyos kombinacidjanak eredménye,
ezért ezeknél az acéloknal a hohatassal szemben instabil
kiindulé anyagallapotot még a hegesztést (vagy egyéb
termikus technologiat) kovetd hokezeléssel sem lehet

visszaallitani. Kutatasi projektiinkben olyan ponthegesz-
tési technologia kidolgozasa volt a célunk, amely révén
a ponthegesztett kotés teherbirasa a lehetd legjobban
megkdzeliti a kiinduld alapanyag szilardsagat és ener-
giaelnyeld képességét. A hegesztéstechnologia kidolgo-
zasakor arra kell kiemelt figyelmet forditani, hogy ezek
az acélok szallitasi allapotban jelentés mennyiségi
(alacsony karbontartalmu) martensitet tartalmaznak,
ponthegesztés kdzben az intenziven hiittt bronzelekt-
roédok, a rovid ideig hato koncentralt hébevitel és a kis
lemezvastagsag miatt olyan nagy a hiilési sebesség,
hogy a heglencse szinte minden esetben teljes egészé-
ben martensitessé alakul. Ezeknek a szallitasi allapota
alapanyaghoz viszonyitottan nagy keménységi, iranyi-
tott szerkezetli és ebbol kovetkezden repedésre hajlamos
kotéseknek a mechanikai tulajdonsagait az autdipari
lagyacéloknal kozismert és széles korben alkalmazott
hagyomanyos moédon nem lehet elérni, ezért az anyag-
szerkezeti valtozasok figyelemmel kisérésére alapozott
Osszetett technologia alkalmazasara van sziikség. Eddigi
kutatdsaink alapjan arra a ko-vetkeztetésre jutottunk,
hogy az adott autdipari anyagcsoportnal a legbiztatobb
eredmények a szakaszos energiabeviteld
hegesztéstechnika alkalmazasatdl varhato [1].

2. DP ACELOK AZ AUTOIPARBAN
A vezetd autodgyarak a trendszerlien novekvd poli-
mer ¢és aluminium felhasznalas mellett az alapvetd szer-
kezeti anyagnak az acélt tekintik és ez az acél dominan-
cia varhatoan hosszu idére fennmarad [1,2,3]. Az autd-
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" tudomdnyos munkatdars, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatdsi Nonprofit Kft.
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ipar a karosszéria-elemek gyartasahoz a hidegalakitha-
tosag elsddleges kovetelményét fenntartva alapvetden
kétféle acélkategoriat igényel: az életvédelmi szem-
pontbodl 1ényeges toréssel szembeni ellenallads novelését
biztositd korszeri nagyszilardsagi acélokat, amelyek
alkalmazasa nem mellesleg sajat tdmeg csokkenést és
igy kornyezetvédelmi elénydket biztositd kisebb lizem-
anyag fogyasztast eredményez €s a hagyomanyos, kis-
szilardsagt acélokat, amelyekbdl az autdk nagy feliilett,
hidegen alakitott alkatrészei (motorhaz- és csomagtarto-
fedél, tetd- és ajtoburkolat) késziilnek.

A nagyszilardsagu acélokat mikrodtvozott és/vagy
gyengén 6tvozott, kis karbontartalmu és nagy tisztasaga
acélosszetételen valamilyen fémtani valtozasra vagy
valtozasokra alapozottan fejlesztik, ugy, hogy az els6d-
leges alakithatosagi kovetelmény minél kevésbé karo-
sodjon. A konvencionalis acéloknal a szakitdszilardsag
ndvelése az alakithatosag (pl. szakadasi nyulas) csokke-
nésével jar. A szabalyszerlséget a kovetkez6 hiperboli-
kus fiiggvény irja le:

Agy = 1)

m

= |

ahol:

_ Ag, %: az acél 80 mm jeltdvon mért szakadasi
nyulasa,

- ky, MPa %: anyagkonstans,

— R, MPa: szakitoszilardsag.

A konvencionalis acéloknal az anyagkonstans atla-
gosan 10 000 MPa%-ra addédik (1. dbra). A korszert
autoipari acélok fejlesztésénél az anyagkonstans értékét
igyekeznek megduplazni (k,,=20 000), s6t kissé utopisz-
tikusan meg négyszerezni (k,,=40 000) [2,3].
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1. abra. A kisérleti DP acélok helye az autoipar konven-
ciondlis és az elségenerdcios korszerii nagyszilardsagu
acéljai kozott

A ferrit-martensites szovetli, DP roviditésii célok
névlegesen 600, 800 és 1000 MPa-os szakitoszilardsag-
gal kaphatok. A DP 600-as acél felhasznalasi aranyat
tekintve madig vezetohelyen talalhatd a személygépko-
csik iitk6zési merevségét biztositdé (nem burkolat funk-
cioju) alkatrészeinél. kiemelkedd fontossdga miatt kuta-
tomunkankhoz valasztott DP 600, DP 800 és DP 1000
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jelti acélokat jelképezd négyszogeket az 1. abraba beraj-
zoltuk. Az abra alapjan jol latszik, hogy a sajat mérése-
inkbol szamitott anyagkonstansok értéke (12500, 11950
és 11850 MPa%) az autdipari igényeket kielégiteni
szan-dékozo acélgyartoknal megcélzott 15000-es, vagy
20000-es anyagkonstanstol joval elmarad.

3. AZ AUTOIPARI FERRIT-MARTENSITES DP
ACELOKROL

A DP acélokat az 1970-s évek elején kezdték fej-
leszteni azzal a céllal, hogy a HSLA acélok szilardsagi
tartomanyaban egy joval kedvezdobb alakithatosagl
acéltipust hozzanak létre. Mivel a f6 felhasznald az
autoipar volt, ezért az acélok szilardsaga és fajlagos
nyulasa mellett a hidegalakithatosagot jellemzd méro-
szamok is lényeges szerepet kaptak. A DP acélok kifej-
lesztésének f6 oka az 1973-as arab-izraeli habori ko-
vetkeztében kirobbant olajvalsag kdvetkezményeként
létrejott olaj ar-emelkedés, és az emiatt bekovetkezo
krizis hatasainak mérséklésére meghozott valaszintéz-
kedés, hogy alacsony fogyasztasu személygépkocsikat
gyartsanak. A sajat tomeg csokkentése érdekében (sok
mas egyéb lehetéség koziil) a leghatékonyabbnak és
legkedvezobb koltségkihatastinak az acél alkatrészek
falvas-tagsaganak csokkentése latszott, amihez nagyobb
szilardsagl acélokra volt sziikség. Masfeldl a gyartasi
id6 és koltségek csokkentése a hidegalakitasi technolo-
gia olyan fejlesztését igényelte, amelyhez két-
haromszoros szilardsag mellett a zomében ferrites
mélyhuzhaté lagyacélok jo hidegalakithatésdganak
megkozelitésére volt sziikség [2]. A DP acélok igen
nagy szakitoszilardsaggal, jo szivossaggal, valamint
viszonylag jo alakithatosaggal és nagy sebességii alak-
valtozas esetén kivald energiaelnyeld képességgel ren-
delkeznek. Ezekbol az igen eloényds tulajdonsagokbol
kovetkezik, hogy a DP acéltipusbol elsdsorban a gépko-
csik 16kharitoi, A, B és C oszlopai, az iilésvazak, vala-
mint az ajtok, tetd, stb.) kiilonbozd merevitd elemei
késziilhetnek, amelyek jelentds energiaclnyelési képes-
ségiik folytan egy esetleges iitkdzéskor az utasok biz-
tonsagat hivatottak szolgalni.

Tetdiv Tatdsin
Docel DPS00

Docol DRG0
C osziop

EMiisd oldakarts
Docol DRG0

B oszlop
Docol DPE00

Ajtsmerevits
Liskharitd merevits Dacol DPEID
Docol DP300

2. dbra. A DP tipusut Docol acélok alkalmazdsa egy
modern személygépkocsi body in white egységeben [5]
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A 2. abra a kiilonb6z6 szilardsagi DP acélok alkal-
mazasi lehetdségeit illusztralja egy napjainkban gyartott
korszer(i gépkocsinal [4].

4. A FERRIT-MARTENSITES SZOVETU DP
ACELOK ELOALLITASA

A DP acélok heterogén szovetszerkezetét altalaban
folyamatos hokezeléssel (athuzé kemencében, vagy
sofiirddben), vagy a meleg hengerlést kdvetd sza-
balyozott lehtitéssel allitjak eld [2,6]. A hokezelések
mindegyikének az a lényege, hogy az A,...A; homér-
séklet-kozben (az Gn. interkritikus hdmérséklet-kozben),
azaz az a+y mezoben kialakitjak a kivant ferrit/austenit
szovetaranyt. Ilyenkor az apro austenit krisztallitokat jol
alakithato ferrit krisztallitok veszik koriil. A nagyobb
karbon-oldoképességili austenit krisztallitok C-tartalma
ezen a homérsékleten joval meghaladja az atlagos érté-
ket, ami a beldle keletkez6 martensit keménységének
novelését eredményezi. Amikor az interkritikus
hokozbol az acélt gyorsan hiitik, az atalakulas soran az
austenitbél martensit keletkezik [2,6]. A részleges
austenitesités és a bainitmezdt elkeriilé hiilésgorbéja
lehtités soran az austenitbdl keletkezd szovetek mindsé-
ge és mennyisége a 3. abran bemutatott elvi CCT diag-
ram (folyamatos hiitésre érvényes atalakulasi diagram)
alapjan kovethetd. A lagy és szivos ferrit a jo alakithato-
sagot biztositja, mig a ferritet koriiloleld, diszperz elosz-
las martensit szigetek az acél szilardsagat novelik
[2,6,7].

T.°C T T 11T
Austenit
Ag_'_ =T T =7 T 1= =—==TTIN— 1T Tl
800 ’NOSG N - Interkritikus h6koz
NG T I ( ;»%HH” =
600 Perlit
[N
400
Bainit
M \ ainif
200 — \
Martensit
o0 1 10 100 1000 10000 1dé, s

3. abra. Ferrit-martensites szdvet létrehozdasa részleges
austenitesitéssel és kiilonbozo hiitési sebességekkel

A DP acélok gyartasa soran a legnagyobb eltérést az
acél normalis edzéséhez képest az jelenti, hogy az
austenitesités csak részleges, ezért az austenit
krisztallitokat ferrit veszi koriil. A martensit keletkezé-
sével egyiitt jar6 fajtérfogat-névekedés a ferritben (elso-
sorban a keletkezd martensit-szigetekkel szomszédos
tartomanyokban) képlékeny alakvaltozast okoz. Ennek
kovetkeztében a ferritben a diszlokaciosiirliség jelento-
sen megnd [2,6]. Az altalunk vizsgalt DP acélokat a
gyartomii adatai szerint folyamatos hokezeléssel, athuzo
kemencében gyartottak.

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.

A DP acélok ponthegesztésekor az okozza a legna-
gyobb problémat, hogy még a hiilési sebesség szabalyo-
zasa esetén, azaz szakaszos energiabevitelii ponthegesz-
téskor is nagyobb lesz a hiilési sebesség, mint a kritikus
felsd hiitési sebesség, ezért a ponthegesztett kotés
100%-ban martensites szdvetszerkezetli lesz. Ennek
igazolasara szolgal a 4. abra, amely a DP 1000-es acél
folyamatos hiitésre érvényes C-gorbéjét (CCT) mutatja.
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4. abra. DP 1000-es acél CCT diagramja

5. A DP ACELOK PONTHEGESZTHETOSEGE

A hegesztéssel foglalkozd szakemberek korében ke-
vésbé ismert, hogy az ellenallas-ponthegesztésnek is
ugyanigy megvannak a maga hegeszthetdségi feltételei,
mint az Omleszté hegesztéseknek. A ponthegesztésnél
elvaras, hogy az eldirt pontatmérdjli pontkdtéseket rep-
rodukalhatéan, repedésmentesen, az alapanyagra és a
kotéstipusra jellemzd terhelhetdséggel lehessen 1étre-
hozni. A hegeszthetdség a sajtolohegesztések kozé tar-
tozd ponthegesztés jellegzetességei (gyors hevités, kis-
méretli hegfiirdd, nyomofesziiltség és az elektrédok
okozta intenziv hoéelvonas alatti kristalyosodas) miatt
lényegesen kiilonbozik az ivhegesztéseknél megszokot-
tol [2,8]. A ponthegeszthetdség vizsgalati kritériuma-
ként a kotések maximalis keménységét és a pontkdtések
valamilyen minésité eljarasdhoz kotott kedvezétlen
torési modjanak megjelenését szokas megadni.

Tobb korabbi munkankban mar részletesen kifejtet-
tiikk, hogy a DP acélsorozatra (DP 600, DP 800 és DP
1000) nagyobb fajlagos ellenallas és nagyobb me-
legszilardsag jellemzd, mint a hagyomanyos lagyacélok-
ra [1,2,4]. A mikro6tvozOk miatt a DP acélokra egy, a
ponthegesztéséhez hasonld révid idejli héhatas alatti
megeresztésallosag is jellemzd. A gyartdomiii javaslatok
[1,9,10] és irodalmi forrasok [1,5,11,12] szerint ezen
tulajdonsagok kovetkeztében a DP acélok ponthegeszté-
s¢hez a lagyacélokhoz viszonyitottan mintegy
20...50%-kal nagyobb elektrod-erd ¢és kb. 20%-kal
hosszabb hegesztési iddalkalmazasa ajanlott.

Az alapanyag kémiai Osszetételének a hatasat az dm-
lesztd hegesztésekhez hasonldéan a ponthegeszthetdség
vizsgalata soran is a karbonegyenértékkel fejezhetjiik ki.
A (2) osszefiiggés egy ilyen karbonegyenértéket mutat,
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amelyet japan kutatok az autdipari AHSS acélok he-
geszthetdségének mindsitésére vezettek be. A 0,24 %-os
hatarérték azt a hatar hatart jeloli, ahol a kotések ke-
reszt-szakito ereje (illetve a kereszt-szakitd €és a nyiro-
szakito er6 hanyadosa) az alapanyag novekvo szilardsa-
ganak fliiggvényében csokkenni kezd [2,13].

CE vo =C+%+%+2-P+4~S30,24% (2)

Ha a CE < 0,24 %, akkor a ponthegesztett kotés elo-
relathatolag ki fog gombolodni, azonban ha a CE > 0,24
%, akkor a kotés vagy részlegesen kigombolodik, vagy
egyaltalan nem gombolodik ki (partial and interface
failure). Az Osszefiiggés valamennyi DP acélra érvényes
¢és hasznalhato [2,14]. A kisérleti lemezanyagok vegyi
Osszetételébol a (2) Osszefiiggés segitségével kiszami-
tottuk a karbonegyenértékeket, amelyeket a 4. tablazat-
ban foglaltunk 6ssze.

Anyagmin6ség CEgrsw %
DCO01 0,13
DP 600 0,18
DP 800 0,25
DP 1000 0,27

1. tablazat: A kisérleti DP acélok CEggy~-vel jelolt
karbonegyenértékei

Az 1. tablazat eredményei alapjan megallapithatjuk,
hogy a DCO1-es anyagnal szamitott 0,13 %-os CE érték
45 %-al, mig a DP 600-as anyagmindség esetében ka-
pott 0,18 %-os karbonegyenérték 25 %-kal alatta van a
veszélyességi hatdrnak. A nagyobb szilardsagi DP 800-
as ¢é a DP 1000-es acél vékonylemezek
karbonegyenértékei meghaladjak a 0,24 %-os hatarérté-
ket. Ez azt jelenti, hogy a DCO1-es és a DP 600-as acél
ponthegesztett kotéseinél hegesztési nehézségekkel és a
kotés romlé mechanikai jellemzoéivel még nem kell
szamolnunk, azonban a DP 800-as és DP 1000-es anya-
gok kotéseinél a szokasos ponthegesztési technologia
alkalmazasa esetén repedéssel és/vagy kedvezdtlen
torési moddal kell szamolni, illetve lizem kozben akar a
pontkdtések ido elotti faradasa, vagy ridegtorése is be-
kovetkezhet. Az elébbiek figyelembevételével ezért
mind a hegesztési, mind pedig a modellezési
kisérleteink soran a rendelkezésiinkre 4ll6 DP
acéltipusok koziil a hegesztdomérndki szempontbol
legnagyobb kihivast jelentd 1 mm-es falvastagsaga, DP
1000-es anyagmindséget vizsgaltuk.

D T ST I A gt

5. abra. DP 1000-es alapanyag szovetképe. Nagyitads:
500x, Maroszer: Nital (vilagos: ferrit, sotét: martensit)

48 1-2. SZAM

Megnevezés DP 1000
Ferrit-arany (%) 45%
Martensit-arany (%) 55%
Ferrit-keménység (HV0,01) 225
Martensit-keménység (HV0,01) 452
Atlag-keménység (HV0,2) 324

2. tablazat: A DP 1000-es acél mikroszerkezetéenek

Jjellemzdi
Mechanikai jellemzdk
Rm Rp0,2 ASO V4 Rp0,2 / Rm kIn
(MPa) | (MPa) | (%) | (%) ) (MPa%)
669 448 18,7 | 60 0,69 11850

3. tablazat: A DP 1000-es acél mechanikai jellemzoi

C Si Mn Cr Ni Nb A% B
o) | (0) | o) | (0) | (o) | (%) | (%) | (%)

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

6. PONTHEGESZTESI KiSERLETEK

Az elvégzett ponthegesztési eldkisérletek eredmé-
nyei alapjdn kijelenthetd, hogy a folyamatos
energiabevitelli kemény munkarenddel hegesztett koté-
sek terhelhet0sége az autdipari elvarasoknak egyes
esetekben megfelelhet. A DP acélokbol késziild, elso-
sorban csak statikus igénybevételnek kitett alkatrészek
sokponthegesztéséhez, ahol az elsédleges kdvetelmény
a minimalis pontatmérd €s/vagy a nyird-szakitd erd
biztositasa, megfeleld megoldast jelenthet a célszertien
megvalasztott folyamatos energiabevitelii technologia.
Ezekben az esetekben azonban szamolni kell azzal,
hogy a heglencse és a hohatasovezet egy része jelentd-
sen felkeményedhet, a kialakulé helyi keménységcsu-
csok ismétlodo, vagy egyszeri dinamikus igénybevétel
esetén lizem kozben repedések kiinduld helyeivé val-
hatnak. Figyelembe véve az autokarosszériat éré6 komp-
lex igénybevételt és a DP acélok nagy szilardsagabol
eredd eldonydk minél biztonsagosabb kihasznalasat, arra
a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a DP acélok ponthe-
energiabevitel helyett a sokoldalian kedvezdbb ered-
ményekkel kecsegtetd szakaszos energiabevitelre cél-
szerl alapozni [1,4]. Szakaszos energiabevitelii ellenal-
las-ponthegesztéskor ugyanis a héhatasovezet és a heg-
lencse nagy keménysége mérsékelhetd, valamint a heg-
lencse mikroszerkezete, a dendritdgak méretei finomit-
hatéak, bizonyos esetekben pedig a teljes heglencse
poligonizalhat6. Kisérleteink soran a szakaszos
energiabevitel nyujtotta elényok feltarasa érdekében
folyamatos ¢és szimmetrikus kétimpulzusti szakaszos
energiabevitellel ponthegesztett kdtések Osszehasonlitd
elemzését végeztiik el.
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6. abra. A folyamatos és a szimmetrikus kétimpulzusu
szakaszos energiabevitel értelmezése ellendllds-
ponthegesztéskor [1]

A DP acélokon végzett nagyszamu ponthegesztési
kisérlet eredményei alapjan kivalasztottuk azokat a
paraméterkombinaciokat (5. tablazat), amelyekkel
mindkét energiabeviteli moddal a lehetélegnagyobb
nyiro-szakité erejli pontkotés készithetd. A nyiro-
szakitovizsgalat lefolyasabol kovetkezik, hogy a
pontkdtés kigombolddasos szakadasanal mindig a
hegpont keriilete mentén szakad fel, ezért a kétféle
energiabevitellel késziilt, kdzel azonos lencseatmérdji
kotések maximalis teherbirasa kozott nincs (nem lehet)
lényegi eltérés.

Megnevezés Energiabevitel
Folyamatos Szakaszos

Impulzusok szdma 1 2
Imp.kdzi sziinetidd: 0 15
tsziim per

Hegesztési id0: tye,, per 12 2x6
Hegesztéaram: Iy, kKA 5,75 6,35
Elektroderd: F,, kN 3 3

5. tablazat: A kisérletek sordan hasznalt bedllitasok

A ponthegesztést alkalmazé vallalatok gyakorlata és
a raépiilé vallalati, egyesiileti (pl. RWMA) és orszagos
(MSZ, DIN), illetve nemzetkozi (EN, ISO) szabvanyok
egyszerl kivitelezhetdsége miatt szinte mindig a nyiro-
szakito-vizsgalatot részesitik elényben. A szerzok elve-
tik ezt a leegyszertsitd felfogast és helyette azt az allas-
pontot képviselik, hogy a ponthegesztett kotésekre hato
sokféle igénybevétellel szembeni ellenallast csak kiilon-
féle vizsgalati eljarasok parhuzamos alkalmazéséaval
lehet megallapitani. Ugyanez érvényes a technoldgiai
variansok Osszehasonlitdsara is, mivel a vizsgalatok €s
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vizsgalati eredmények technologia-érzékenysége na-
gyon eltérd. Az eldz6 gondolatmenetet kdvetve a maxi-
malis nyird-szakitder6ét eredményezd technoldgiai ada-
tokkal (5. tablazat) hegesztett egypont-kotéseket a nyi-
r6-szakitd vizsgalat mellett kereszt-szakito és felszakito
vizsgalattal is teszteltiik. Az idézett szabvanyok altal
javasolt 11 elemii mintan végrehajtott vizsgalatok atlag-
eredményeit a 6. tablazatban foglaltuk dssze.

Megnevezés Energiabevitel
g Folyamatos Szakaszos
Imp.kozi sziinetidd: 0 15
tszﬁn, per
Nyiro6-szakito er6:
12,78 12,07
ansz: kN
Kereszt-szakito er6: 3,47 4,12
stz, kN
Felszakité ero:
Fp,. kKN 0,93 1,12

6. tablazat: A nyiro-szakito, a kereszt-szakito- és a
felszakito vizsgalatok N=11 elemii minta atlagainak
asszehasonlitasa

A 6. tablazat eredményeit elemezve szembetiing,
hogy a pontkdtések mindsitésére leggyakrabban
hasznalt nyir6-szakitdé vizsgalat sordn a szimmetrikus
kétimpulzussal készitett kotések teherbird képessége
mintegy 5...6%-al (nagyjabdl a vizsgalat hibahataraval)
elmarad a folyamatos energiabevitelli pontkotésekétol.
Ezzel szemben az impulzustechnikaval hegesztett
kotések kereszt-szakitd ereje kb. 15...20%-kal, mig
felszakito ereje kb. 20%-kal (vagyis szignifikansan)
kedvez6bb, mint a folyamatos energiabevitellel
ponthegesztett kotéseké.

Az 0Osszehasonlitd vizsgalatok eredményei alapjan
megallapitjuk, hogy a szakaszos energiabevitellel

hegesztett kotések kedvezobb teherbirasa és tonk-
remeneteli modja a masodik aramimpulzus hokezeld
hatasa révén létrejovo eldnyosebb mikroszerkezettel (7.
abra) és a vele Osszefliggh, a 8. abran bemutatott
kedvezdbb keménységeloszlassal magyarazhato.

7. abra. DP 1000-es acél a) folyamatos energiabevitelii
és b) szimmetrikus kétimpulzussal ponthegesztett kotése

Az &bra azt is szemléletesen mutatja, hogy a
nagyszildrdsdgu acélok ponthegesztett kotéseinek
keménységeloszlasanak jellege és az eloszlas minimalis,
illetve maximalis keménységértéke mennyire érzékeny
az impulzuskézi sziinetidére. Masképpen fogalmazva
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azt is mondhatjuk, hogy a nagyszilardsagi acélok
ponthegesztésekor az impulzuskdzi sziinetid6 elsérendii
paraméterré 1ép eld [1].

HV0,2
Folyamatos energiabevitel A0 Szakaszos energiabevitel
thog: 12+0+0 per trog: B+1546 per
— il e
T T T T T T T T
- x (mm) -4 -2 0 2 4 x(mm)

8. abra. A DP 1000-es acél folyamatos
energiabevitellel és 15 per impulzuskozi sziinetidejii
szimmetrikus kétimpulzussal ponthegesztett kotéseinek
keménységeloszldasa

A szimmetrikus kétimpulzust szakaszos
energiabevitellel végzett ellenallas-ponthegesztés maso-
dik dramimpulzusanak hékezeld hatasat lagyité hokeze-
1ési kisérletek soran vizsgaltuk. Azt feltételeztiik, hogy a
csiszolatokon megfigyelheté gytirii hegesztés kdzben
egy lagyitd hokezelésnek van kitéve. Kisérleteink soran
folyamatos energiabevitellel ponthegesztett kotéseket
kemencében hokezeltiink. A hékezelésre keriilé proba-
testek hegesztéséhez azokat a paramétereket allitottuk
be, amelyek szimmetrikus kétimpulzust hegesztéskor az
els6 impulzus hegesztése soran alkalmaztunk (a hegesz-
tési f6id0 és a hegesztési aram megegyezett az els6
impulzus hegesztési idejével és hegesztési aramaval). A
hegesztett kotéseket interkritikus (A <Ty<Aj;) lagyitas-
nak vetettiik ald. A kemencében hékezelt probatestekbol
csiszolatokat készitettiink, amelyeken makro- és
mikrovizsgalatokat, illetve keménységméréseket végez-
tink. A  kapott eredményeket a szimmetrikus
kétimpulzussal hegesztett kotések makro- és mikrosz-
kopi felvételeivel és keménységeloszlasaval hasonlitot-
tuk Ossze.

A 9. abra egy 780-800 °C-on, 1 min ideig hoéntartott,
majd vizben hiitott probadarab sugar menti keménység-
valtozasat mutatja. A diagramba 6sszehasonlito célzattal
berajzoltuk egy olyan szimmetrikus haromimpulzussal
hegesztett kotés keménységeloszlasat is, amelynek he-
gesztett kotését (elsd impulzus) tovabbi két, egymast
kovetd éaramimpulzussal hokezeltik. A hoékezelési
eredmények elemzése alapjan arra kovetkeztethetiink,
hogy a szakaszos energiabevitelli, szimmetrikus impul-
zusu  ellenallas-ponthegesztés ,,hokezeld” energia-
impulzusanak hatasara a kotés egyes részein, vagy teljes
egészében olyan nagysebességli fémtani folyamatok
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mennek végbe, mint amelyek egy esetleges, kemencé-
ben végzett lagyitd hokezelés soran hosszabb idd alatt
végbemennének (10. abra).

Hegesztési allapot

Lagyitas 1 min

=X (mm) 14 _‘2 I 0 |2 ‘ |4 X (mm)

9. abra. Szimmetrikus haromimpulzussal késziilt kdtés
keménységeloszlasanak ésszehasonlitasa a folyamatos
energiabevitellel ponthegesztett, majd az interkritikus
hékozben 1 min hontartdsi idd utan vizben hiitott kétés
keménységgarbéjével

10. dbra. A dendrites heglense és dtzstlyoso
gytirii elektronmikroszkopos felvétele. Alapanyag:
DP1000, nagyitas: 1000x

Ez a jelenség magyarazatot adhat az impulzustech-
nikéval hegesztett kotések kedvezdbb keménységelosz-
lasara és az ezzel szorosan dsszefliggd kedvezobb tonk-
remeneteli moédra és mechanikai tulajdonsagokra.

7. A MODELLEZES EREDMENYEINEK OSSZE-
HASONLITASA A HEGESZTESI KiSERLETTEL

A ponthegesztés folyamatanak végeselemes (VE)
modellezése Osszetett feladat, mivel az ellenallas-
ponthegesztés elektromos, termikus, mechanikai ¢és
metallurgiai jelenségek Osszetett folyamata. Modellezési
szempontbdl nagy nehézséget jelent, hogy a kiilonbozo
fizikai hatasok nem 6nmagukban, hanem csatoltan, azaz
kolesondsen egymasra hatva jelentkeznek.

Kutatasaink soran az ellenallas-ponthegesztés mo-
dellezésére egy tengelyszimmetrikus modellt épitettiink
fel (11. abra), amelyet kezdetben egy csatolt elektromos,
hétani és mechanikai modellen elemeztiink. Ezen az
egyszerlsitett modellen a hegesztési folyamat
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héciklusait vizsgaltuk. A modellezés masodik fazisdban
Osszekapcsoltuk a hegesztett kotés 1étrejottét a metallur-
giai folyamatokkal is, igy a teljes folyamatot minden
egyszerlsités nélkiil tudtuk vizsgalni.

Az egyszeruUsitett modell megalkotasakor a feltétele-
z¢éstink az volt, hogy ponthegesztéskor nagyobb lesz a
hulési sebesség, mint a kritikus hiitési sebesség, ezért a
ponthegesztett kotés 100%-ban martensites szovetszer-
kezetli lesz. Ezt a feltételezésiinket a komplex metallur-
giai folyamatokat nem nélkiil6z6 modelliink igazolta.
Egy tipikus htitési sebesség eloszlast a 12. abra szemlél-
tet.

I, p, T=20°C
-kéT/ er=h(T-Tys)
=20°C /

éT/er=0
Ur=0 |

T=20°C
BT/ S2=h(T-Top)
V=0, Uz=0, T=20°C

11. abra Az ellenallas-ponthegesztés VE modellje

A modelliinket MSC.Marc nemlinearis végeselemes
szoftverben épitettiik fel, ahol a csatolt elektro-hdtani és
mechanikai szimulaciokat elemeztiik. Ahhoz, hogy a
kapcsolt metallurgiai analiziseket elvégezhessiik a
simufact.welding megoldojat hasznaltuk fel. A két
szoftver kddja azonos marc nyelven irddott, a modellek
atadasa egymas kozott megoldott, a stabil szamitashoz
sziikséges modositasokat a kodban elvégeztiik, a hiany-
76 fizikai tartalommal kiegészitettiik.

lewies
T4 conling rile

12. abra Tipikus hiilési sebesség eloszlds

A tengelyszimmetrikus modell 4095 négy csomo-
pontu elemet és 3822 csomodpontot tartalmazott. Mivel a
hegesztési folyamat jellegébdl adéddan lokalisan nagy a
hémérséklet gradiens, ezért a lemezekre specialis halo-
zéast alkalmaztunk, ahol a kontaktzona kornyezetében
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stiri, mig attol tavolodva ritkuld a végeselemes hald
stirisége (11. abra).

A modelliinkben alkalmazott DP1000 alapanyagot
rugalmas-képlékeny, izotropan keményeddnek feltéte-
leztiik, folyasi feltételként a Huber-Mises-Hencky mo-
dellt alkalmaztuk, mig az elektrodokat idealisan rugal-
masnak tekintettiik. A modellezéshez nélkiilozhetetlen
homérsékletfiiggé anyagtulajdonsagokat a JMatPro
szoftver segitségével hataroztuk meg az anyag vegyi
Osszetétele alapjan (4. tablazat), mig az elektrod eseté-
ben irodalmi adatokat hasznaltunk [15]. A lemezek és
az elektrodok kozott fellépd atmeneti ellenallas model-
lezésére homérsékletfiiggd elektromos vezetoképessé-
get, valamint az elektrod és a lemezek kozotti hoatadasi
tényez6t is definialtunk. A peremeken 20W/m’K héve-
zetési tényezo6t alkalmaztunk szobahémérsékletre viszo-
nyitva. Az elektrod hiitését az elektréd belsd peremén
alkalmazott allandé 20°C homérséklettel vettiik figye-
lembe a szamitasoknal. A nemlinedris egyenletrendszer
megoldasara a Newton-Raphson- féle iteracios eljarast
hasznaltunk, a nagy alakvaltozdshoz javasolt iterativ
megoldoval.

A modellben alkalmazott fobb hémérsékletfliiggd
elektromos és mechanikai paramétereket a 6-7. tablazat
tartalmazza [15,16].

Hém. | Ellenallas | Vezetdképesség [V P E H6 Hévezeté

[°C] | DP100 lemez/lemez  felektréda/lemez| lemez/lemez |elektréda/lemez| DP1000

[Qm*107]| [1/Qm*10°] [1/Qm*10°] | [W/m*C] [W/m?C] [W/meC]
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 - - 399
500 7.122 0.714 6.668 - - 358
700 10.04 0.909 8.621 - - 304
1000 14.49 1.222 12.05 - - 28.8
1300 | 1591 1.538 16.67 - - 324
1600 | 17.52 1.852 18.52 - - 35
2000 | 17.63 3.025 26.13 4570000 4000000 42

6. tablazat: A elektomos és hétani paraméterek

Hém E E Fajhé Fajhé Hétagulas Hétagulas
[°C]. (Austenite) | (F./M.B./P.)| (Austenite) | (F./M./B./P.) (Austenitg) (F./M./B.g’.)
[GPa] [GPa] [kJ/kg°C] [kJ/kg°C] [1/°C*107] | [1/°C*107]

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. tablazat: A f6bb mechanikai paraméterek

A modellben hasznalt hegesztési paramétereket
ponthegesztési kisérletek alapjan hataroztuk meg, ezeket
az 5. tablazat tartalmazza. A modelliinkben kiinduld
értékként 45-55% ferrit-martensit aranyt allitottunk be.

A szamitasok eredményeként kapott hémérséklet
eloszlasok a 13. és 15. abran lathatéak. A vildgossziirke
régio szemlélteti az olvadaspont f6lotti homérsékleteket,
mig a sotétsziirke az A, alattiakat.
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13. abra Homeérséklet eloszlas, folyamatos energia bevi-
tel esetén

A régiok hatarait atvetitve a csiszolati képekre, jol
lathat6, hogy a heglencse mérete €s az austenitesedd
anyagtérfogat, valamint az elektrodbenyomodas nagy-
saga jo egyezést mutat a modellezés és a kisérleti ered-
mény kozott. Az egyes pontokban szamitott hdmérsék-
let értékeket a 14. abra szemlélteti.

2750

2250

1750

—Node 1984
—Nuode 1988
—Naode 2000
—Node 2028
—Node 2043
—Node 2099

Nodde 2094

Himérséklet |K]

1250

50
025 065 075 .85 0985 1.08 1.15 1.2% 1.35
1di [s]

14. abra Hociklus folyamatos energiabevitelnél

Elkészitettiik a szimmetrikus kétimpulzusos hegesz-
tés végeselemes modelljét is. Az elsé impulzus utani
hémérséklet eloszlas a 15. dbran lathato.

- Pk Tagacaen

15. abra Hémérséklet eloszlas, szakaszos energia bevi-
tel esetén

Itt is megfigyelhetd a kisérletek és a modellezés ko-
z0tti jo egyezés. A modellen szamitott hociklus a 16.
abran lathat6. Egyértelmiien latszik, hogy az els6 im-
pulzussal 1étrehozott kotés a masodik hatasara részben
Ujra austenitesedik, részben pedig az interkritikus
hokozbe heviil.
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16. abra Hociklus szakaszos energiabevitelnél

A masodik impulzus soran a hémérséklet eloszlasa
és a kotésrol késziilt mikroszerkezeti kép a 17. abran
lathat6. A szinskala az A; f6lé heviilé anyagtérfogatot
szemlélteti. Jol megfigyelhet6, hogy az austenitesedd
régi6 ("belsd mag'") masképpen marodott a csiszolaton,
mint az A; és A; kozé heviild, kedvezobb keménységili
"kiils6 gytrd".

likvidusz

1. imp, F
a0

2. imp.

17. abra Homérséklet eloszlas a masodik impulzus so-
ran
A szamitott homérséklet eloszlas alapjan meghata-
roztuk a heglencse keménységeloszlasat, amely a 18.
abran lathatd. A modellezés soran kapott eredmények
rendkiviil jo egyezést mutatnak a keménységmérés
soran kapott eredményekkel.

seakaszos energiabevitel

00
L3 s 1 15 4 25 3 as
peicii [nm]

18. abra A mérések és a modellezés soran kapott ke-
ménységeloszlasok osszehasonlitasa
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8. OSSZEFOGLALAS
A 600 és 1000 MPa kozotti szakitoszilardsag tarto-
manyba es6, ferrit-martensites szovetii, nagyszilardsag
autdipari DP acélokbol hengerelt vékonylemezek ellen-
allas-ponthegesztés¢hez az elvégzett széleskorl kutato-
munka tapasztalatai alapjan a kovetkezészempontok
mérlegelését ajanljuk.

I. A DP acélok ecloallitasi  technoldgiajuk
(interkritikus hokozbol szabalyozott hiités és/vagy
alakitas) kovetkeztében a stabil allapottol tavol allo
szovetszerkezettel rendelkeznek, ezért szamottevd
hohatasra szerkezetiik a stabil allapot felé torekszik
¢és ez a valtozas a feldolgozasi technologiak teriile-
tén irreverzibilis. A hegesztési héhatas nemkivana-
tos szilardsagvesztéssel jard kovetkezményeinek
mérséklése érdekében a DP acélbol hidegen henge-
relt vékonylemezeket csak rovid ideig tartd, inten-
ziv hébevitelnek szabad kitenni, kovetkezésképpen
kemény munkarendii ellendllas-hegesztéssel kell
hegeszteni.

2. A ferrit-martensites kiindul6 szévete és a hegesztés
kozben kialakuldé keménységesticsok a DP acélok
fokozott keményedési (edz6dési) hajlamat igazol-
jék. A nagy cstcsokkal rendelkezd keménységel-
oszlasok céliranyos megvaltoztatasa és a maxima-
lis helyi keménységek csokkentése szakaszos
energiabevitelii hegesztéssel megoldhatd. A kivant
cél az energiaimpulzusok tobbszori ismétlése he-
lyett legegyszeriibben a szimmetrikus kétimpulzus
elnevezésli hegesztési munkarenddel érhetd el.

3. A hokezelési kisérletek, a mikroszkopi vizsgalatok
és a végeselemes modellezés eredményei alapjan
egyértelmiien kijelenthetd, hogy megfeleld impul-
zusok kozotti  sziinetidd alkalmazasa esetén,
szimmetrikus kétimpulzust ellenallas-
ponthegesztésnél a DP acélok heglencséjének pe-
reme, szimmetrikus haromimpulzusnal pedig a ko-
tés teljes egésze részlegesen atkritalyosithatd, ezal-
tal pedig a kotések keménységeloszlasa és teherbi-
rasa is jelent6s mértékben javithato.
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A TERMOMECHANIKUS NAGYSZILARDSAGU
ACELOK OPTIMALIS HEGESZTESI
MUNKAABLAKANAK MEGHATAROZASA

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

Dobosy Addm™, Dr. Lukdcs Janos™*

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. BEVEZETES

Napjaink hegesztett szerkezeteiben a nagyszilardsa-
gu acélok kiemelked6 szerepet toltenek be. A kiilonb6zo
rasok alakultak ki az alapanyagokkal szemben [1], ame-
lyeket az anyagfejlesztési iranyzatoknak kovetnitik kell;
ilyen példaul a novelt szilardsag mellett a minél na-
gyobb alakvaltozd képesség megdrzése. Mindemellett,
ezen szerkezetek gyakran ismétlodd igénybevételnek
vannak kitéve, igy jellemzd karosodasi mod lehet a
faradas is, ami még Gsszetettebb elvarast jelent az alap-
anyagokkal szemben.

Ugyanakkor, mivel a jellemz6 felhasznalasi teriilet a
hegesztett szerkezetek vilaga, igy a hegeszthetdség is
alapvetd jellemzoje ezeknek az anyagoknak. A hegesz-
tés — a hoébevitelbdl adédoan — megvaltoztatja az alap-
anyag eredeti mikroszerkezetét; igy gyakran teljesen
eltérd mechanikai tulajdonsagokat kapunk, ami a he-
gesztett szerkezet szempontjabol sok esetben nem meg-
engedhetd.

Tekintettel arra, hogy a hegesztett kotések tulajdon-
sagai eltérnek az alapanyagétol, indokolt azok kiemelt

* PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyag-
technologiai Intézet

** egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és
Anyagtechnologiai Intézet
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vizsgalata.

Ezt az allitast erdsiti az a tény, hogy a kotés mindsé-
ge, és ezzel egyiitt a faradassal szembeni ellenallasa is,
szamos hegesztési paramétertdl fiigg. Ilyen a kotéskiala-
kitas, az alkalmazott hegesztd eljaras, az aramerdsség, a
fesziiltség, illetve a hegesztési sebesség; altalanosabb
mérészammal a vonalenergia (E,) nagysiga. Eppen
ezért, a szerkezet terhelhetdségének megitélése szem-
pontjabol, az alapanyag és a hegesztett kotés dominans
anyagi mérdszamainak (folyashatdr, kifaradasi hatar,
kisciklust faradassal, nagyciklusi faradassal szembeni
ellenallas stb.) ismerete nélkiilozhetetlen.

A napjainkban alkalmazott egyre magasabb folyas-
hataru acélok esetében azonban ezek a jelz6szamok még
nem, vagy nem teljes mértékben ismertek. Jelenleg a
hegesztett acélszerkezetek gyartdsaval foglalkozo
Eurocode 3 [2] 460 MPa garantalt folyashatar értékig
tartalmazza az informaciokat, illetve kiegészitd korlato-
zasok figyelembevételével 700 MPa-ig. Egy masik ajan-
las, a Nemzetk6zi Hegesztési Intézet (IIW) altal kiadott
[3], 960 MPa folyashatar értékig tartalmaz farasztasi
adatokat €s javaslatokat a hegesztéssel kapcsolatban.

Kiiléndsen igaz ez a hiany a napjainkban egyre elter-
jedtebb termomechanikus nagyszilardsagu acélokra,
ahol a novelt szilardsagi tulajdonsagok, rendkivil ked-
vezd hegeszthetdségi jellemzokkel parosulnak.

2. TERMOMECHANIKUSAN KEZELT
NAGYSZILARDSAGU ACELOK

2.1. ANAGYSZILARDSAGU ACELOK
FEJLODESE

A hegesztett szerkezetekben felhaszndlt acélok nagy
mennyisége folyamatosan arra §sztondzte a gyartokat,
hogy tjabb és jobb tulajdonsagl acélokat fejlesszenek
ki. A hegeszthet6ség szem el6tt tartdsa mellett az egyik
legnagyobb ilyen cél a szilardsag novelése volt. A teher-
biras novelése mellett a felhasznalt acél mennyiségének
csokkentése meghatarozova valt az utdbbi évtizedekben.
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Nagyobb szilardsagii acélok alkalmazésa esetén
ugyanis csokkenthetd az alkalmazott szelvényatmérd, a
szerkezet sajat tomege, ezzel egylitt pedig az alkalmazott
varratok tomege is. Ez, a gazdasagossagi elonydk mel-
lett, elényds a szerkezet mechanikai tulajdonsagai szem-
pontjabol is. Altalanossagban elmondhatd, hogy a fo-
lyashatar novelésével aranyosan csokkenthetd az alkal-
mazott szelvényatmérd, amivel aranyosan csokken a
szerkezet sajat tomege.

Fontos szerepet kapnak a nagyszilardsagu acélok
olyan szerkezetek épitésénél, mint példaul a mobildaruk,
foldmunkagépek, amelyeknek sokszor igen nagy terhe-
1és mellett igen extrém kornyezeti hatasokat is el kell
viselnitik (példaul: negativ hdmérsékleten valo lizeme-
1€s). A jelentds 6nsuly megléte mellett ilyenkor a farada-
si szilardsagot varrat utdkezelési eljarasokkal javitjak,
tovabba ezen acélok nélkiil6zhetetlenek a személygép-
kocsi gyartas tertiletén is.

2.2. ATERMOMECHANIKUS KEZELT ACELOK
ELOALLITASA

A bemutatott gondolatmenet az alapanyag szilardsa-
gat veszi figyelembe, nem foglalkozik annak gyartas-
technoldgidjaval, szovetszerkezetével, pedig a nagyszi-
lardsagu acélok esetében ez a meghatarozd jelent6ségi.

A szilardsag novelésének tobb ismert mddszere is
van, az altalunk vizsgalt nagy lemezvastagsag
(s =15 mm) tartomanyban a szemcse nagysaganak fi-
nomitasaval érhetd el hatdsosan a szilardsagnovelés.
Osszességében elmondhato, hogy a szemcseméret csok-
kentésével jaro szemcsehatar rendezetlenség és racsren-
dezetlenség novekedésével a szilardsagi jellemzok,
kuilonosen a folyashatéar, ardnyosan novekednek. Emel-
lett a szemcseméret csokkenés kedvezd hatasa még az
titomunka értékének novekedése, az atmeneti hdmérsék-
let egyidejli csokkenése mellett.

A finomszemcsés acélok kozé a normalizalt, vagy
normalizald alakitdssal gyartott acélokat (N), a
termomechanikusan kezelt acélokat (TM, illetve M),
valamint a nemesitett acélokat (Q, illetve Q & T) sorol-
juk. Az utébbi idoben rendkiviil gyors fejlodésnek indul-
tak a termomechanikusan kezelt acélok, amelyek maxi-
malis szilardsaga ugyan jelenleg még nem éri el a neme-
sitett acélokét, azonban titdémunka, illetve atmeneti ho-
mérséklet vonatkozasaban jelentdsen meghaladjak azo-
kat, tovabba hegeszthetdségi jellemzdik is kedvezobbek.
Ez az Osszehasonlitds lathato az 1. abran. Tovabbi 1é-
nyeges jellemzd, hogy a maximalisan gyarthatd lemez-
vastagsag termomechanikusan kezelt acélokndl még
elmarad a nemesitett acélokhoz képest [4].

A kisérletek soran vizsgalt S960TM  termo-
mechanikusan kezelt acélcsalad minimalis folyashatara
960 MPa, de az akar az 1100 MPa értéket is elérheti.
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1. dbra. Az acélok elhelyezkedése a folyashatar és az
atmeneti homérséklet alapjan [5]

Ennél a szilardsdgnal mar figyelembe kell benni,
hogy a szakitdszilardsag és a folyashatar kozott rendki-
viil kicsi a kiillonbség, hanyadosuk 0,9 koriili érték. A
termomechanikus gyartasbol adoddan ez a csoport nega-
tiv hdmérsékleten tizemeld berendezések — mint példaul
mobildaruk — esetében kitiinden alkalmazhat6. Fontos
tovabba azt is megjegyezni, hogy a jelenleg érvényben
1év6 szabvany, az MSZ EN ISO 10025-4 szerint a leg-
nagyobb garantalt folyashatar ezen acéloknal 460 MPa.
Természetesen ezt az értéket a gyartok mar rég tullépték,
az egyes szilardsagi kategdéridkhoz sajat el6irasokat
rendelve, amelyek megfelelnek valamely mas szabvany
eldirasainak [5]. Tipikus példa erre a VOESTALPINE
altal gyartott S960M kategoria, amely a gyarto szerint az
MSZ EN ISO 10025-6 szerinti S960Q kategoéridnak felel
meg.

A termomechanikus nagyszilardsagu acélok karbon
tartalma kicsi, atlagosan 0,15%, f6 6tvozdik pedig a
mangan, a molibdén, a kréom, a nikkel és
mikrodtvozoként a bor. Ezek hatassal vannak az atedz-
hetdségre is, igy nagy lemezvastagsdg esetén is
martenzites szovetszerkezetet kapunk. Tulajdonképpen
vegyi Osszetételiiket tekintve csak kis mértékben kiilon-
boznek a nemesitett nagyszilardsagu acélokétol, a tulaj-
donsagaikban meglévo kiilonbség a gyartastechnologia-
nak koszonhetd. Ezen acéloknal a kimagasléan nagy
szilardsagot nem csupan hokezeléssel, hanem az 6tvozes
és a specialis gyartastechnologia egyiittes alkalmazasa-
val érik el, aminek eredményeként kapjak a nagy szi-
lardsagt, komplex szovetszerkezetet.

A termomechanikus kezelés folyamatat a 2. abra B-E
jelli gorbéi szemléltetik [6]. A kiilonb6z6 valtozatokban
a hengerlések szama és homérséklete, illetve a henger-
Iést kovetd intenziv hités alkalmazasa a kiilonbség.
Eredményét tekintve mindegyik valtozat hasonld, az
eltérés az eredményiil kapott szemcsék méretében fi-
gyelhetd meg, vagyis bizonyos hatarok k6zott modosit-
hatok az eredményiil kapott szilardsagi és szivossagi
jellemzok. Rendkiviil fontos az utolsé 1épésként alkal-
mazhato intenziv hiités (2. dbra ACC), amelynek hatasa-
ra az egyébként is finom szemcseszerkezet még fino-
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mabba valik, aminek koszonhetéen pedig az elérhetd
szilardsag novekszik. Eredményiil egy komplex szovet-
szerkezetet kapunk, ferrit matrixba agyazott megeresz-
tett bénittel és martenzittel.

4
Process

Temperature
-

L |asroted o P~
& \ ACC  DQ,QST)
“TM(CP)* N
1d6 i
2. dbra. A termomechanikus acélok eldallitasi modjai
(6]

Egy ilyen komplex termomechanikusan kezelt sz6-
vetszerkezet lathatd a 3. abra d) részletén. Az Gsszeha-
sonlithatdsag érdekében az abran latunk még S355 jeld
acél alapanyagot (a) részlet), illetve S690QL jelii neme-
sitett nagyszilardsagti acélt (b) részlet), valamint
S960QL jelii alapanyagot (c) részlet) is.

2.3. A TERMOMECHANIKUSAN KEZELT
ACELOK HEGESZTHETOSEGE

A gyartas soran eldallitott szovetszerkezet egy nem-
egyensulyi szovetszerkezet, amit a hegesztési folyamat
visszafordithatatlanul megvaltoztat, vagyis a gyartas
soran kapott szovetszerkezetet a hegesztés utdn mar nem
lehet visszaallitani.

A hdhatasovezet egyes részei kis vonalenergia esetén
konnyen felkeményedhetnek, tal nagy vonalenergia
esetén pedig az alapanyaghoz képest jobban kilagyul-
hatnak, ami szilardsag-, illetve keménységcsokkenéssel
jarhat. Az emlitett szemcsedurvulds megakadalyozasa
érdekében, a mar felsorolt 6tvozokon kiviil, ezen acé-
loknal tovabbi mikrootvozoket alkalmaznak, igy alumi-
niumot, nidébiumot, vanadiumot, illetve titant.

Mindezek mellett el6forduld nem kivanatos jelenség
lehet a repedések, elsdsorban a hidegrepedések megjele-
nése. A nagyszilardsagl acélok Gsszetett hegeszthetdsé-
gi jellemzoit szemléletesen mutatja be a Graville diag-
ram (4. abra). A diagram a karbonegyenérték (CEg;ayiie)
¢és a karbontartalom fliggvényében sorolja be az acélo-
kat. Az I. tartomanyba esO acélok hegesztése soran
semmilyen megkdtéssel nem kell szamolni, a II. tarto-
manyban mar bizonyos foku eldmelegitést kell alkal-
mazni, mig a IIl. tartomanyban a hébevitel nagysagat
mind alulrdl, mind feliilr] korlatozni kell. Ennek meg-
felelden megallapithato, hogy a tobbi, jellemzden neme-
sitett nagyszilardsagl acélhoz képest, a vizsgalt termo-
mechanikusan kezelt alapanyag a legkdnnyebben he-
geszthetd, 1. kategéridba esik. Ez megfelel a gyartoi
ajanlasoknak is [4].

Annak ellenére, hogy a Graville diagram alapjan
ezen acélokat kiilonosebb megkotés nélkiil lehetne he-
geszteni, mas tényezoket is figyelembe kell venni. A
nagyszilardsagu acélok esetében a hegesztés sikeressé-
gének egyik legfontosabb jellemzéje a vonalenergia
(E,). Altalanossiagban kijelentheté, hogy ha ennek értéke
tul kicsi, akkor a varrat hiilési sebessége tul gyors lehet,
ami edzddési repedések kialakulasat okozhatja. Ellenke-
z0 esetben viszont erds szemcsedurvulassal kell szdmol-
ni a héhatasdvezetben, ami a szilardsagi €s a szivossagi
jellemzok csokkenését eredményezheti.

3. dbra. Kiilonbozd szilardsdgu acélok szévetképei: a) S355 alapanyag, b) S6900L alapanyag, c¢) S9600L alap-
anyag d) S6900L hegesztett kotés

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.

1-2. SZAM 57



& 52358

® 53552N

* SAGONL

A SHR00SSAB
B 56500 Thywsen
& 58200

® S9G00 5548

B 59600 Thyssen
.05 = 4 . . . L B 5950M vorstalpine
* 511000

o1 o I:‘\ o4 as 06 oy (43
CF g ame = € + (Mn#Si)6+ (Cr + Mo + V)/5 + (Cu + Ni)/15, %

4. dbra. Graville diagram [7]

A hegesztési feltételek és paraméterek egyiittes
szamszerlsitésére a gyakorlatban a kritikus hiilési idot
szoktak alkalmazni (tgss), ami nem mas, mint a varrat
850 °C-r61 500 °C-ra valo lehtilésének az ideje. Az elo-
z6ekbdl kovetkezéen a termomechanikus acélok eseté-
ben a hiilési id6 tag hatarok kozott valtoztathatd, mivel
ezen acélok nem tul érzékenyek a hdbevitel valtoztatasa-
ra. Acélgyartdi ajanlasok alapjan azonban célszerli ezen
acélok hegesztése soran is bizonyos hatarértékeket meg-
allapitani, S960M acélok esetében altalaban az 5s és a
15 s k6zotti intervallumot [4, 8, 9].

Mivel ez a jelz6szam adja meg a varrat lehiilésének
idejét, ezaltal a hiilés sebességét, igy ez a paraméter
szorosan Osszefligg a keletkezett szovetszerkezettel €s
annak tulajdonsagaival. Ennek megfelel6en, kemény-
ségméréssel konnyen ellendrizhetd, hogy a hegesztés
soran sikeriilt-e a megfeleld paramétereket betartani. A
keménységeloszlas és a hiilési id6 kapcsolatat mutatja be
a 5. abra.

500 4
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400 <

350 +-

Héhatastvezet keménysége, HV10

300 o
- = 5700 M e B
— 57000 S
250 4 SBIOM
S890Q
- = 590M
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== 51100 M
— 51100
150 — - T 1
1 10 100

Hiilési idé 850 és 500 °C kozdtt, s
5. dbra. Kapcsolat a kritikus hiilési id6 és a kotésben
kialakult keménység kozott [4]

Megallapithato, hogy barmelyik szilardsagi osztalyt
is vessziik alapul, a termomechanikus acélok keménysé-
ge mindig elmarad a nemesitett acélokhoz képest, vagyis
ugyanakkora hiilési id6 mellett kisebb keménységii
szovetelemek fognak keletkezni a termomechanikus
alapanyagok hegesztése soran. Megfigyelhetd tovabba
az is, hogy minél nagyobb az alapanyag szilardsaga,
annal kisebb a kiillonbség a nemesitett és a
termomechanikus alapanyag gérbéi kozott.
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Mindezen megallapitasok figyelembevételével, va-
lamint a gyart6i ajanlasokat szem el6tt tartva megalla-
pithatd, hogy ezen acélok:

e cgyaltalan nem, illetve csak minimalis elémelegi-

tést igényelnek,

e a vonalenergia valtoztatdsara csak kis mértékben

érzékenyek.

Annak érdekében, hogy ezeket a megallapitasokat
igazolni tudjuk illetve, hogy egy idedlis (optimalis)
hegesztéstechnoldgiat meg tudjunk hatarozni, hegesztési
kisérleteket végeztiink.

3. A HEGESZTESI KiISERLETEK BEMUTATASA

A hegesztési  kisérletekhez az  S960TM
(VOESTALPINE ALFORM 700M) jelii, termomecha-
nikusan kezelt, nagyszilardsagt, s = 15 mm lemezvas-
tagsagu alapanyagot valasztottuk. Az alapanyag mecha-
nikai tulajdonsagai az 1. tablazatban, jellemzd vegyi
Osszetétele pedig a 2. tdblazatban lathatd.

4 ReHa Rma A809 KVa J

Megnevezés | nipo | mMPa | % |(-40°C)
ALFORM 960M | 1051 | 1058 17 177
UNION X96 930 980 14 40

1. tablazat. Az alapanyag és a hozaganyag mechani-
kai jellemzdi

A hegesztési kisérletekhez a véddgazas fogydelekt-
roédas ivhegesztést valasztottunk (GMAW, ISO 4063
szerint 135), abbol a megfontolasbdl, hogy a gyakorlat-
ban legnagyobb hanyadban ezt az eljarast alkalmazzak.

Fontos szem el6tt tartani, hogy az acélbol késziild
jellegzetes gyartmanyoknal eléforduld nagy lemezvas-
tagsagok miatt, termelékenység oldalrol, fedettivii he-
gesztés (SAW, 121) alkalmazasa is lehetséges lenne. A
gyartmanyok gyakran bonyolult geometriaja, illetve a
vonalenergia sziik értékek kozott tartdsa miatt azonban
ezt az eljarast csak korlatozott koriilmények kozott al-
kalmazzak.

Védogazként, szintén ipari tapasztalatokra alapozva,
18% CO, + 82% Ar tartalmi M21-es védégazkeveréket
valasztottunk;  hozaganyagként pedig THYSSEN
UNION X096 jelii, 1,2 mm atmérdjt huzalt hasznaltunk.
A hozaganyag valasztas szempontjabdl ez matching
parositast jelent, vagyis a hozaganyag és az alapanyag
mechanikai jellemzoi kozel azonos értékiiek. A hegesztd
berendezés egy DAIHEN VARSTROJ WELBEE P500L
tipusu aramforras volt. Az egyenletes fesziiltségeloszlas
érdekében X varratkialakitast terveztiink 80°-os nyilas-
szoggel, 1 mm ¢lszalag mellett, a hegesztés kozben
pedig forgattuk a probadarabot. Az egyes lemezek mére-
te 300 mm x 125 mm volt. A kisérleti osszeallitas a 6.
abran lathato.
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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 - - - -

2. tablazat. Az alapanyag és a hozaganyag jellemzd vegyi dsszetétele, tomeg%-ban

6. dbra. Hegesztési kisérletek dsszeallitasa

A hdbevitel hatasanak vizsgalatara két kisérletsoro-
zatot végeztiink el. Az elsd esetben a hegesztési paramé-
terek megvalasztasanal térekedtiink arra, hogy a hilési
id6 (tsss) az altalanosan javasolt 5 — 15 s intervallum
als6 hatarara essen (6 — 8 s) kozé essen, mig a masodik
kisérlet esetében szandékosan nagyobb hdbevitelt al-
kalmaztunk (14 — 17 s). Az alkalmazott hegesztési pa-
ramétereket a 3. tdblazatban foglaltuk Ossze. Az elso
sorok, vagyis a gyoksorok esetében azért alkalmaztunk
mindkét esetben azonos paramétereket, hogy a gyok a
nagy hobevitel miatt ne roskadjon at.

Mivel ezen acélt hegesztés eldtt nem kellene elome-
legiteni, ezért csak egy minimalis elémelegitési hdmér-
sékletet alkalmaztunk, amelynek értékét 60 °C-ra valasz-
tottuk. A megengedhetd rétegk6zi hdmérséklet esetében
ugyan az elméleti megfontolasok alapjan nincs felsd
korlat, azonban az S960QL jelii acélok hegesztése soran
[1] nyert tapasztalatok alapjan a maximalis értékét
150 °C-ra vélasztottuk. A késGbbiekben ezen rétegkdzi
hémérséklet maximalizalasanak elhagyasat is vizsgalni
lehet.

Fontos megjegyezni, hogy a hiilési id6 szempontja-
bdl mind a maximalis rétegkdzi hémérséklet, mind a
vonalenergia meghatdrozd paraméter, azonban a két

érték kozott nincs szoros Osszefliggés. A rétegkozi ho-
mérséklet maximalasa csupan azt jelenti, hogy egy bizo-
nyos homérséklet f616tt nem kezdheto el a kovetkezo sor
hegesztése, ugyanakkor a vonalenergia értéke ennek
ellenére lehet magas. A maximalis rétegk6zi hdmérsék-
let esetiinkben azt a célt szolgalta, hogy a hegesztés
megkezdésekor a lemez ne legyen tilsdgosan meleg,
megakadalyozva ezzel a varratsor elfolyasat, illetve
biztositva a kellé varrat magassagot.

A gyoksorokat mindsitett hegesztd készitette, a to-
vabbi t6ltd, illetve takard sorokat pedig — a paraméterek
allandosaga érdekében — hegesztd szekator segitségével
hegesztettiik.

4. A HEGESZTESI KISERLETEK EREDMENYEI

A vonalenergia valtoztatdsanak hatasat legeloszor a
szakitdszilardsag segitségével ellendriztiikk, amelynek
eredményeit a 7. abra tartalmazza. Ez alapjan megalla-
pithatd, hogy ugyan bizonyos mértékii szilardsag csok-
kenés bekovetkezett (atlagosan 47 MPa), azonban ennek
nagysaga — figyelembe véve a hébevitel valtoztatasanak
mértékét — nem jelentds. Tehat a szakitovizsgalat alapjan
a vonalenergia valtoztatasanak nincs jelentds hatasa.

A szilardsagi jellemzOk mellett természetesen a szi-
vossagi tulajdonsagokat is megvizsgaltuk. Ezt a hagyo-
manyos 10x10x55 mm méretli, Charpy V bemetszésii
probatesteken végeztiik el, a vizsgalt alapanyag miibi-
zonylatanak megfelelden -40 °C-on. Az iitdmunka érté-
keket a 4. tablazat tartalmazza.

Az eredményeket Osszehasonlitva megallapithato,
hogy jelentds kiilonbség adddott a varratbol, illetve a
héhatasdvezetb6l kimunkalt probatestek esetében. Ez
annak koszonhetd, hogy az alapanyag jelent6s iitdmunka
értékkel rendelkezik (atlagosan 172 1J), ugyanakkor a
hozaganyag ettdl jelentdsen kisebb értékkel bir (40 J). A
héhatasgvezetben tapasztalhatd kimagaslo érték, amely
még az alapanyagénal is nagyobb, a hohatasdvezetben
kialakulé kiilonb6z6 szilardsaga, illetve szivossaga
szovetelemeknek koszonheto.

o . Y, vrs . Hegesztési sebes- L,
Kisérlet | Varratsor |Aramerdsség, A| Fesziiltség, V ;gég, cm/min E,, J/mm Szamitott tg 55, S
| 1-2. 140 20,0 20 750 6
' 3-8. 255 26,5 40 1050 7
) 1-2. 140 20,0 20 750 6
' 3-8. 300 29,0 33 1400 16
3. tablazat. Az alkalmazott hegesztési paraméterek
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Kisérlet Varrat

Atlag Hoéhatasovezet Atlag

1. t8,5/5 =6-8s 53 50 70

58 230 200 | 234 221

2. |tgss=14-17s| 47 45 58

53 216 190 | 225 210

4. tablazat. Az iitévizsgalatok eredményei (az titdmunka értékek J-ban)

1047 m 1 prébatest W 2. probatest

1020

Szakitdszilardsag, MPa
:

18,5/5=6-85 18,5/5=14-17s 53600L

Kisérletek megnevezése

7. abra. A szakitovizsgalat eredményei

A két kisérletet 6sszehasonlitva azonban nem mutat-
hat6 ki szignifikans eltérés a vonalenergia valtoztatasa-
nak hatasara, a kiilonbség elhanyagolhat6 értékii. Fontos
tovabba megjegyezni, hogy minden esetben az {itdmun-
ka értékek teljesitették a minimalisan el6irt 27 J értéket.

Mindkét kotés esetében  keménységméréseket
(HV10) is végeztiink, a korona- és a gyokoldalon egya-
rant. Példaként a 8. dbran, az als6 koronaoldalon mért
eredmények lathatok. Az Osszehasonlithatosag érdeké-
ben az abran feltiintettiik egy S960QL nemesitett nagy-
szilardsagi acél hegesztett kotése esetében mért ke-
ménység eloszlasat is.

[ 1. kisérlat 2. kiskriet

440

eménység, HUTdE

400
— 35
— / 0
0

Fe
alawanyay hdhatasivecet wafrat

hohatinie et waparmyag

26 24 2 30 1A 06 14 A2 10 8 6 4 2 @ 2 4 6 & 10 17 14 16 18 20 22 M 26

Varraskszdpedl mar vivelsig, mm
8. dabra. A keménységmérések eredményei az also koro-
naoldalon

Megvizsgalva az eredményeket megallapithatd, hogy
a termomechanikus alapanyag keménysége valamivel
kisebb, mint a nemesitett alapanyagé. Ugyanakkor az is
megfigyelhetd, hogy a varrat keménysége nem kiilonbo-
zik szamottevd mértékben a két anyag esetében, ami
annak koszonhetd, hogy az alkalmazott hozaganyag
megegyezett.
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A hohatasovezeteket megvizsgalva megallapithatd,
hogy a koronaoldalon a nemesitett acélok esetében egy
jelentds keményedés kovetkezik be, ami a termo-
mechanikus anyagok esetében nem figyelheté meg, sot
ott inkabb kilagyulas jelentkezik. Ugyanakkor az is
megfigyelhetd, hogy a kotés kdzépvonalaban ez a kila-
gyulas nagyobb mértékii, mint a korona oldalon.

Osszehasonlitva a kapott eredményeket, megéllapit-
hato, hogy nincs szignifikans kiilonbség a hobevitel
nagysaga fliggvényében; Osszességében azonban a
termomechanikusan kezelt alapanyag kotései esetében
kisebb keménységekkel kell szamolni, mint a nemesitett
alapanyag kotései esetében.

Végezetiil, a hegesztett kotéseket mikroszkopi, illet-
ve makroszkopi vizsgalatoknak is alavetettik. A két
kotés makroszkopi felvétele lathato a 9. abran.

9. dbra. A hegesztett kotések makroszkopi képei

A felvételek alapjan megallapithato, hogy — ahogyan
az varhato is volt —, a héhatasovezet kiterjedése valami-
vel megnott, csakiigy mint a szemcsedurvult Gvezet
nagysaga, a varrat magassagaval egyiitt. A mikroszkdpi
felvételeket elemezve ugyanakkor szamottevd szemcse-
durvulas kiilonbség nem volt megfigyelhetd a leginkabb
eldurvult 6vezetben sem.

5. OSSZEFOGLALAS

A hegesztési kisérletek, valamint az elvégzett vizsga-
latok alapjan az aldbbi kovetkeztetések tehetok a
termomechanikusan kezelt nagyszilardsagi acélok he-
geszthetségével kapcsolatban.
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e A termomechanikusan kezelt nagyszilardsagu acé- nagyszilardsagi acéljainak rendszerezése és he-

lok jellemzéen nem igényelnek eldmelegitést. gesztési nehézségei, GEP, (64) 2013/8, pp. 7-12.
Vastagabb szelvények esetében maximum 100 °C  [2] EN 1993-1-9:2011, Eurocode 3: Design of steel
elomelegités alkalmazasa lehet indokolt. structures — Fatigue. 2011.

e A vonalenergia (ezzel egyiitt a kritikus htilési id6)  [3] International Institute of Welding, Recommen-
nagysaganak jelentos valtoztatasara csak elhanya- dations for fatigue design of welded joint and
golhaté mértékben érzékenyek, a szilardsagi, a components. [IW-1823-07, December 2008.
szivossagi, illetve a keménység értékek nem val-  [4] RAUCH, R.; SCHNITZER, R.: Alform welding
toznak jelentdsen. system, Voestalpine informant, Alform Welding

e Nem figyelheté meg kritikus szemcsedurvulas a Day, June 2012.
veszélyes hohatasdvezeti zonakban sem. [5] BALOGH, A.; DOBOSY, A.; FRIGYIK, G.;

e Mindezek figyelembevételével az SO60TM acélok GASPAR, M.; KUZSELLA, L. LUKACS, 1
esetében nem jeldlheté ki egy optimélis paramé- MEILINGER, A.; NAGY, GY.; POSALAKY, D.;
tercsoport, a paraméterek nagysaga tag hatarok PREM, L.; TOROK, 1.: Hegeszthetéség és a he-
kozott valtozathato, az adott igényeknek megfele- gesztett kotések tulajdonsdgai.  Szerkesztette:
18en. BALOGH, A.; LUKACS, J.; TOROK, 1.: Miskol-

ci Egyetem, 2015. (ISBN 978-963-358-081)
KOSZONETNYILVANITAS [6] WILMS, R.: High strength steels for steel
construction. Nordic Steel Conference publication.
A cikkben ismertetett kutat6 ~munka a pp. 597-604, 2009.
TAMOP-4.2.2/A-11/ 1-KONV-2012-0029 jelt projekt  [7] SZUNYOGH, L.: Hegesztés és rokon technologi-
részeként — az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv kere- ak. Gépipari Tudomanyos Egyesiilet, Budpaest,
tében — az Eurdpai Unid tdmogatisaval, az Europai 2007.
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg. [8] SSAB description: Welding Hardox and Weldox,
www.ssab.com
IRODALOM [9] DOBOSY, A.; LUKACS, J: S690QL jelii acélok
o ] hegeszthetdségének és faradassal szembeni ellen-
[1] BALOGH, A.; GASPAR, M.; PREM, L.: A he- allasanak vizsgalata. Hegesztéstechnika, XXVI,
gesztett szerkezetek konvenciondlis és korszerii 2015/1, pp. 51-59.

~

i

)
N\

{

”u,,._/f

Eurocode 1990 EN 15614
e CC2 * WPQR

EN 1090 EN 15612
e EXC 1-2 e WPS

6000 Kecskemét Szent Miklés u. 17/a
Tel./fax:+36/76/505-969; 481-412; 493-243
E-mail: info@migatronic.hu
www.migatronic.hu

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016. 1-2. SZAM 61



Weinberg '93 Epitd Kft. 1993-ban alakult 100%-ban
magyar magantulajdonii tarsasagként. Irodank, gyarto-
iizemiink és raktarunk Sarospatakon talalhato, amely
2003 ota gyakorlati szakképzd helyként is funkcional.
Budapesti irodank segiti az iigyfelekkel torténé kapcso-
lattartast és tamogatja az orszagon beliili és kiviili mun-
_ kavégzést. Eves forgalmunk 2015-ben elérelathatolag
> 8 mrd forint lesz - ennek 70-80 szazaléka fovallalkozoi
tevékenységiinkbdl, zoldmezds beruhazasok kulcsrakész
épitésébol szarmazik, a tobbi acélszerkezet-gyartashol,
= szerkezetépitéshol adodé bevétel. 2004-ben a szlovakiai
— Kassan alapitottunk egy leanycéget, ami szintén névekvo
s teljesitményt mutat. Cégiink fo profilja a konnyiiszerke-
= . zetes acél- és vasheton vazas ipari, kereskedelmi sport
= és mezOgazdasagi épiiletek kivitelezése. Ezen a teriile-
== ten kozel 350 munkatarsunk rengeteg referenciaval és
~ 'szakmai tapasztalattal végzi munkajat. Teljes koriden
~ vallaljuk épiiletek kivitelezését, a mélyépitési munkak-
tol, az épilletgépészeten, épiiletvillamossagon keresztiil,
a tetdifedésig. Acélszerkezet-gyarto lizemiinket az elmiilt
években kibdvitettiik, igy mara 8 500 négyzetméter gyar-
tofeliileten egy teljesen uj technoldgiat helyeztiink iizem-
|| be. Modern CNC gépsoron torténik az anyagok megmun- —
kalasa, alkatrészek gyartasa. Ez az iijitas lehetdvé teszi a gy
~magasabb igényszintii munkak megvalésitasat. Uzemiink °
azEN és DIN szabvany szerint dolgonk amely magas szin- %

vonalat jelent a gyartas és kivitelezés soran.
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LINEARIS DORZSHEGESZTESSEL KESZULT
KOTESEK JELLEMZOI KISCIKLUSU FARASZTO
IGENYBEVETEL ESETEN

PROPERTIES OF FRICTION STIR WELDED JOINTS
UNDER LOW CYCLIC LOADING CONDITIONS

Meilinger Akos* Dr. Torok Imre**

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 ALO; 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. BEVEZETES

Az alapanyagok felhasznalasat tekintve az iparban
egyre sz¢lesebb korben talalkozhatunk
aluminiumétvozetekkel. Az elmualt 25 évben az
aluminiumtermelés tobb mint két és félszeresére
novekedett [1]. Ennek kovetkezményeként egyre
nagyobb igény jelentkezik az aluminiumotvozetek
hegesztésére is. A hagyomanyos Omlesztd hegesztd
eljarasok  alkalmazasaval az aluminiumétvozetek
tobbségének mechanikai tulajdonsagai  jelentdsen
megvaltoznak, jellemzden a szilardsagi tulajdonsagok
romlanak a hegesztett kotések hohatasdvezetében [2].
Ennek kovetkeztében 1) hegesztd eljarasok s
megjelennek kifejezetten aluminiumdtvozetek
hegesztésére, ilyen példaul a linearis dorzshegesztés [3].
Ez az eljaras rendkiviil dinamikusan fejlodik, viszont az
igy késziilt kotések tulajdonsagair6l még nem sokat

igénybevétellel szembeni ellendllassal  szembeni
viselkedésre, pedig az iparban talalkozhatunk olyan
aluminium szerkezetekkel, melyek kisciklusu faraszto
igénybevételnek vannak kitéve [4, 5, 6, 7]. Jelen
kozleményiinkkel ezt a kevésbé ismert teriiletet
kivanjuk részben vizsgalati eredményeinkkel bemutatni.

2. ANYAGMINOSEGEK, HEGESZTETT
KOTESEK, VIZSGALATI KORULMENYEK

A vizsgalatokat két csoportba (5xxx és 6xxx) tartozo
aluminiumétvozet  alapanyagon és azok linearis
dorzshegesztéssel késziilt kotésein végeztik. A vizsgalt
anyagok vegyi Osszetételét, vastagsagat és alapvetod
mechanikai tulajdonsagait az 1. és a 2. tablazatok
tartalmazzak.

A hegesztett kotéseket hagyomanyos mardgépen,
sajat tervezésl szerszammal készitettiik. A hegesztéshez
400/perc fordulatszamot ¢s 100 mm/perc hegesztési
sebességet hasznaltunk, valamint a szerszamot 2°-ban
dontottik meg az elégséges sajtolderd biztositasa
érdekében. A dorzshegesztd szerszdmot az 1. édbra
szemlélteti:

|
'h.r*-__.
— iF
| 1 [
":'-'Il.. i
a) ' b)

1. abra: A kiséerlethez hasznalt szerszam
a) rajza és b) képe

A vizsgalathoz hegesztett kotéseket 5754-H22
mindségli lemezbdl és 6082-T6 mindségli extrudalt
profilb6l  kimunkalt lemezekbdk készitettiink. A

tudunk, ami Kkifejezetten igaz a kisciklust faraszto  Kisciklusu farasztovizsgalatokhoz alkalmazott lapos
*tandrsegéd,  Miskolci  Egyetem,  Anyagszerkezettani — és
Anyagtechnologiai Intézet
**c. egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és
Anyagtechnologiai Intézet
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probatestek geometriagjat a 2. abra mutatja. Az
alapanyagokhoz ¢s a linearis dorzshegesztett kotésekhez

probatestek geometriaja azonos volt.

alkalmazott
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 L1 0,03 0,02 0,46 0,19 0,08 0,03
1.tablazat. A vizsgalt anyagok vegyi osszetétele (tomeg%).
Alapanyag | Falvastagsig Folyashatar Szakitdszilardsag Nyulas
mm N/mm’ N/mm* %
5754-H22 6 190 239 14,5
6082-T6 6 267 305 20,0

2.tablazat. A vizsgalt anyagok fontosabb mechanikai tulajdonsdagai

Az 5754-H22 aluminiumé&tvozetbdl készitett kisciklusu
farasztd probatestek hossztengelye parhuzamos volt a

lemezek hengerlési iranyaval, a 6082-T6
aluminiumé&tvozetnél arra merdleges, keresztirany volt.
A R22
o
wy
=& - ;
| | &
S5 | 85 X '
| e
R 15 R22 '
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112

2. abra. A kisciklusu farasztovizsgalatokhoz
alkalmazott probatestek kialakitasa.

Az alapanyagok és hegesztett kotéseikbol késziilt
kisciklusu farasztd probatestek vizsgalatait MTS 810.23
tipust elektro-hidraulikus anyagvizsgalé berendezésen
végeztiik, TestStar II vezérld egységet alkalmazva.

3. A VIZSGALATOK EREDMENYEI

Az azonos anyagbol, illetve hegesztett kotésbol
kimunkalt kisciklusu faraszté probatesteket eltérd teljes
nyulds amplitidoval farasztottuk a maximalis erd 10%-
os csokkenéséig, majd értékeltiik. Ezt kdvetden
kigyljtottik a sziikséges méroszamokat, amelyek
felhasznalasaval a nyulas amplitidok-tonkremeneteli
ciklusszamok, képlékeny nyulas amplitado - fesziiltség
amplitado kapcsolatokat diagramokban megjelenitettiik
mindkét otvozetre, illetve az azokbol késziilt hegesztett
kotésekre. Meghataroztuk a kapcsol6do, diagramokon
abrazolt, mennyiségek kozotti fliggvények paramétereit
is.

Az 5754-H22 aluminiumdtvozet kisciklusu farasztd
vizsgalatanak eredményeit a 3. tablazatban 6sszegeztiik.
Ezen oOtvozet hegesztett kotésének mérési adatai a 4.
tablazatban lathatok.

Tiin.kremelrleteli :;ljlzss Rll:fl?,llll;as Ke;sgllé:;esny Feszi'flt’ség

Probatest jele ciklusszam amplitadé amplitadé amplitado amplitido
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 2194
3 334 0,007 0,00311 0,00389 217,9

3. tablazat. Az 5754-H22 aluminiumétvozet kisciklusu farasztassal meghatarozott adatai
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Tiin.kremelrleteli :;llljl:;ss szl?illl;as Kf;tl[;}g:;ﬂy F eszii.lt,ség
Probatest jele ciklusszim amplitids | _amplitadé | _amplitads | 2MPlitudo
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 2222
301 872 0,005 0,003337 0,001663 2248
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. tablazat. Az 5754-H22 aluminiumétvozet linedaris dorzshegesztett kotésenek kisciklusu farasztassal meghatdrozott
adatai
Az adatok felhasznalasdval késziilt nyulds a 3. 4bra szemlélteti. A diagramban feltiintettiik a

amplitadok - tonkremeneteli ciklusszamok kapcsolatait — kozelité fiiggvényeket és azok korrelacidos indexeik

négyzetét is.

M képlékeny alakvaltozas (aa) A rugalmas alakvaltozas [aa) ® teljes alakvaltozas (aa)

m képlékeny alakvaltozas (kotés) A rugalmas alakvéltozds (kités) ® teljes alakviltozés (kités)

E
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0,01 4
E |
) £,, =0,0039 N, °7%7
2 R*=0,93
= -\_‘E’K L_¥T =
g & ‘h\_ﬁ 3 : 1
w 5
. ] £,, = 10,0044 N, 0557
-1 = T z N R*=0,7485
2
0,001 4 1]
| £,p = 0,6096 N, 0342
R*=0,9293
~—_
5, = 10,5350 N, 0425
Rt =0,048
0,0001 . .
100 1000 10000

Tonkremeneteli ciklusszam [ciklus]

3. dabra. Az 5754-H22 aluminiumotvozet és hegesztett kotésének nyulds amplitudoi és tonkremeneteli ciklusszamai

kozti kapcsolat

készil kotésének kisciklusti farasztasi adatai a 6.
tablazatban lathatok.

A 6082-T6 jeli aluminiumoétvozet kisciklusu
farasztasanak eredményeit az 5. tdblazat mutatja. A
6082-T6 aluminiumétvozet linedris dorzshegesztéssel
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Tiin‘kremel,leteli Teljes .ll}”l'll,z'ls Rz;g:illzas Ki‘;}é:::sny Feszii.lt’ség

Prébatest jele ciklusszam amplitudo amplitido amplitido amplitudo
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. tablazat. A 6082-T6 aluminiumétvizet kisciklusu farasztassal

meghatdarozott adatai

Tiin‘kremel,leteli Teljes ‘n)”l’ll’{ls szl?,llli,:]sas Ki];lé};esny Feszii.lt’ség
Prébatest jele ciklusszam amplitudo amplitido amplitido amplitudé
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. tablazat. A 6082-T6 aluminiumotvozet hegesztett kétésének kisciklusu farasztassal meghatarozott adatai

A mérési eredmények felhasznalasaval megrajzolt
nyulas amplitadok - tonkremeneteli ciklusszam

1-2. SZAM

kapcsolatokat

a 4.

abra mutatja.
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Nyiilds amplitidé [mm/mm)]

0.1 1

0,01 A

0,001 1

W képlékeny alakvaltozds (aa) A rugalmas alakvéltozés (aa) ® teljes alakvaltozas (aa)
m képlékeny alakvaltozas (katés) A rugalmas alakvéltozds (kotés) ® teljes alakvaltozds (kétés)

€,, = 0,005 N, 2035

= = e A== m —¢ R'=07831
S g SV N o i g Y [ Y Y
«-¥F=- *oo0t & g,. =0,0029 N,©°
L] o ey R*=0,5849
mE bt |

£, = 0,096 N, 0559
R® = 0,9812

g,, =0,2015 N, 0752
B R*=0,9432

0,0001

1000 10000
Ténkremeneteliciklusszam [ciklus]

4. abra. A 6082-T6 aluminiumotvozet és hegesztett kotésének nyulas amplitudo-tonkremeneteli ciklusszam

kapcsolata
A 3. - 6. tablazatokban feltiintetett adatok Az 5. é4bra az 5754-H22 ¢és a 6082-T6
segitségével megrajzolhatok a képlékeny nytlds aluminiumétvozetek, valamint azok linearis

amplitudo - fesziiltség amplitadd kapcsolatok, vagyis a  dorzshegesztéssel — készitett  kotéseinek  ciklikus
ciklikus folyasgorbék. Az azonos anyagmindségre €s  folyasgorbéit szemlélteti.

hegesztett

kotésére

vonatkoz6  adatokat  kozOs

diagramban jelenitettiik meg.
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5. abra. Az 5754-H22 és 6082-T6 aluminiumotvozetek, valamint hegesztett kétéseik fesziiltség amplitudo és

képlékeny nyulas amplitudoi kézti kapcsolat
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4. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A bemutatott mérési adatok és diagramok, illetve
azok  Osszehasonlitdsa  alapjan a  kovetkezo
megallapitasok tehetok.

— Az 5754-H22 jeli aluminiumétvozeten és

linearis  dorzshegesztett  kotésén  mért, azonos
tonkremeneteli  ciklusszdmokhoz  tartozd  nyulas
amplitddok gyakorlatilag azonosnak tekinthetok,

amennyiben a mérés bizonytalansigat is figyelembe
vesszilk. A ciklikus folyasgdrbe esetén a hegesztett
kotéssel  késziilt  probatesteken mért  fesziiltség
amplitudok értéke rendre az alapanyagon
meghatarozottol nagyobbak, ami arra utal, hogy a ho
hatdsara  bekovetkezd lagyulast okozd fémtani
folyamatokat tilkompenzalja a hegesztés kozben
bekovetkezd képlékeny alakitas.

- A 6082-T6 aluminiumétvozet esetében az
alapanyag ¢és a linedris dorzshegesztett kotés teljes
nyulas amplitddo értékei a kisebb nyutlas amplitidok
(N<700) esetén azonosnak tekinthetdk, a rugalmas
nyulas amplitidok rendre az alapanyagé alatt, a
képlékeny nyulas amplitidok az alapanyagé folott
helyezkednek el. Az alapanyag és a hegesztett kotés
képlékeny nyulas amplitido - fesziiltség amplitado
kapcsolatandl is jelentds eltérés figyelhetd meg. A
hegesztett kotés kisciklusi farasztdsa soran mért
fesziiltség amplitado értékek lényegesen kisebbek az
alapanyagon meghatarozottnal. Az valdszinisithetd,
hogy a kivalasosan keményitett Otvozet hegesztett
kotéseiben a hd és képlékeny alakitds hatdsainak
kovetkeztében lejatszodd fémtani folyamatok koziil a
kilagyulast okozok a dominansok. A fesziiltség
amplitddok kiilonbozosége jelenik meg a rugalmas és a
képlékeny nyulas amplitudok értékeiben.

- Az elvégzett kisciklusu farasztd vizsgalatok
megbizhatosdga az esetek tobbségében megfeleld, az
eredmények jol kozelithetok a szakirodalomban
hasznalatos Osszefliggésekkel, amit a korrelacios
indexek  értékei  alatdmasztanak. Kivétel ezen
megallapitas alol az 5754-H22 aluminiumétvozet
hegesztett kotése, amelynél a ciklikus folyasgorbe
fesziiltség amplitado értékei jelentds eltérést mutatnak
¢és a kozelités korrelacids indexe is kicsi.

5. A REPEDESEK MEGJELENESI HELYEI

A kisciklusu  farasztds soran jellemzéen a
vizsgalatok nem toréssel értek véget, ebbdl adoddan a
vizsgalati probatesten lathatoak voltak a keletkezett
repedések, azok elhelyezkedése. A  probatestek
makrovizsgalata soran szignifikdnsan jelentkezett egy
jellemz6 tonkremeneteli hely mindkét alapanyag
esetében, amire példat a 6. dbra mutat. A repedés jol
lathatoan ,,S” alakban terjed a hegesztett kotés kozépsod
részén. Ez az ,,S” alak jellemzden megegyezik a linearis
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dorzshegesztett kotésekre jellemzd, az angolszasz

irodalomban [3] ,,lazy S” néven ismert eltérés alakjaval.

6. abra. A jellemzd tonkremeneteli hely

A szakirodalom szerint [3] a ,,lazy S” nevl eltérés az
alapanyagok homlokfeliiletér6l a varratba bekevert
széttoredezett aluminium-oxid darabok kdovetkezménye.
A hagyomanyos mechanikai vizsgalatok soran ez az
eltérés nem volt befolyassal a vizsgalati eredményekre,
igy nem tulajdonitottunk neki jelentds szerepet, viszont
a kisciklusu farasztovizsgalatok esetén jelentosége lehet.
Ezt felismerve megvizsgaltuk a bekevert oxidréteg
vastagsagat, illetve azt, hogy mennyire &sszefiiggd. A
vizsgalatokat az eddigiekkel azonos paraméterekkel és
az 1. abran lathatdo régi szerszdmmal meghegesztett
5754-H22 ¢és 6082-T6 anyagmindségli darabokon
végeztik el. A vizsgalatok eredményeit az 5754-H22
anyagra a 7. abra, a 6082-T6 anyagra pedig a 8. abra
mutatja (régi szerszam). Az abrakbol megallapithato,
hogy a koronaoldalon mar kevésbé észlelhetd ez az
oxidréteg. Ebbol adédik, hogy a koronaoldalra jellemz6
nagyobb anyagaramlds kedvezden hat az oxidréteg
széttoredezésére. Tehat arra kovetkeztettiink, hogy gy
kell megvalasztani a technoldgiai paramétereket és
olyan szerszdmot kell haszndlni, amely nagyobb
anyagaramlast eredményez a gyokoldalon is. Ebbdl a
feltételezésbol kiindulva egy uj szerszamot terveztiink,
amely csonkakup tiivel rendelkezik, amin finom menet
van, igy jelentdsen megnoveli a vertikalis anyagaramlas
mértékét. A szerszam rajzat és képét a 9. abra mutatja.
Az 11j szerszammal is hegesztett kotéseket készitettiink
ugyanolyan technologiai paraméterek hasznalataval,
mint a régi szerszam esetében (n=400/perc, v;=100
mm/perc, ¢=2°). Az elkészitett hegesztett kotésekbol
keresztmetszeti  csiszolatokat  készitettlink, annak
érdekében, hogy megvizsgaljuk a bekevert oxidréteg
elhelyezkedését, jellemzoit. A vizsgalatok eredményeit
szintén a 7. és 8. abrak mutatjdk (j szerszam). Jol
lathato, hogy mindkét alapanyag esetén a bekevert
oxidok vastagsaga és hossza is kisebb, mint a régi
szerszam alkalmazasaval. A 6082-T6 anyagu hegesztett
kotés esetében a gyodkoldalon olyan mértékli volt az
oxid toredezettsége, hogy csak néhany helyen fordultak
eld kisebb darabok.
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7. abra. Az 5754-H22 anyag hegesztett kétésében 1évi oxidok méretei a régi és az uj tervezésii szerszam esetében
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8. abra. A 6082-T6 anyag hegesztett kotésében 1évd oxidok méretei a régi és az uj tervezésii szerszam esetében
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9. abra: Az uj szerszam rajza (a.) és képe (b.)

Az 1) szerszammal, a 6082-T6 alapanyagbol
készitett hegesztett kotés makrocsiszolati képét mutatja
a 10. abra. A bekevert oxid mérésén kiviil természetesen
kisciklusi  faraszto  vizsgalatokat is  végeztiink
kiilonb6zo technologiai variaciokkal:
régi szerszam hasznalata gyokoldali hitéssel (H),
uj szerszam hasznalata gyokoldali hitéssel (UH),

értékeket mutattak, mint a hiités alkalmazasa nélkiil [8],
igy ennek vizsgalata is indokolt volt. A gydkoldali htités
alkalmazasa miatt a 6082-T6 alapanyag gydkoldali
hitéssel vald hegesztéséhez 1000/perc fordulatszamot,
100 mm/perc hegesztési sebességet és 2° szerszam
doélésszoget hasznaltunk, mivel a korabbi kisérleteink
alapjan [8] ez a kombinacio adta a legjobb eredményt. A
tobbi esetben maradtunk a 2. pontban ismertetett eredeti
kombinaciénal.

10. abra: Az uj szerszammal késziilt kotés
makrocsiszolati képe

Az 1j szerszammal készitett hegesztett kdtésekbol a
2. abranak megfeleld kisciklusi farasztd probatesteket

— U szerszam hasznilata gyokoldali hiites nelkiil — mynkaltunk ki, melyeken  kisciklusa  farasztd

(UHN). . vizsgalatokat végeztiink. A vizsgalatok tervezésénél arra
A gybkoldali hiitéssel ~ hegesztett ~ kotések a  tgrekedtiink, hogy két kiilonbozd értékii teljes
szakitovizsgalat ~soran nagyobb szakitdszilardsagi nyulasamplitidoval végezziink el tobb vizsgalatot a
GEP, LXVIL. évfolyam, 2016. 1-2. SZAM 69



kiilonb6zdé nyulasamplitidoju, de kevesebb probatestii
vizsgalat helyett. Ennek az az oka, hogy ebben az
esetben statisztikai moddszert tudunk alkalmazni az
eltérések vizsgalatara, igy a vizsgdlati eredmények
szorasa kevésbé befolyasolja a megallapitasokat. Jelen

kozleményben a 0,008 teljes nyulasamplitadéju
vizsgalati eredményeket kozoljik. A vizsgalati
paramétereket és eredményeket a 7. és a 8. tablazat
foglalja 0Ossze a két aluminiumdtvozet hegesztett
kotéseire vonatkozoan.
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Tiin‘kremellleteli Teljes ‘n},’l'll’i'ls Rﬁf}?illglsas Ki‘;}é:?sny Feszii.lt’ség

Prébatest jele ciklusszam amplitudo amplitadé amplitddé amplitudo
ciklus mm/mm MPa
H21 242 0,003192 0,004808 2248
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 0,008 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. tablazat. Az 5754-H22 aluminiumotvozet hegesztett kotésének kisciklusu farasztassal meghatarozott
eredményei az uj technologiai variansok haszndlata esetén

Ttin.kremelrleteli Teljes .Il)"l'll’{ls Rl;i?ill?sas K?;}Eg;ny F eszii'lt,ség
Prébatest jele ciklusszam amplitado amplitido amplitido amplitadé
ciklus mm/mm MPa
HO1 71 0,00259 0,00541 182,1
HO02 65 0,002598 0,005402 181,8
HO3 69 0,002535 0,005465 177,1
H04 94 0,002601 0,005399 182
HOS5 76 0,002635 0,005365 181,4
UHO1 94 0,003001 0,004991 209,5
UHO02 223 0,002992 0,00508 201,4
UHO03 401 0-008 0,003195 0,004805 226,1
UHO04 148 0,00316 0,00484 220,4
UHO05 187 0,003045 0,004955 214,6
UHNO1 165 0,00275 0,00525 192,6
UHNO02 238 0,00284 0,00516 198
UHNO3 339 0,002952 0,005048 208,8
UHNO5 310 0,002872 0,005128 202,9

8. tablazat. A 6082-T6 aluminiumétvozet hegesztett kétésének kisciklusu farasztassal meghatdarozott eredményei

az uj technologiai variansok haszndlata esetén

1-2. SZAM
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A 6082-T6 aluminiumdtvozet hegesztett kotéseinek
kisciklusi farasztd vizsgalatanak probatest szama
lehetévé tette azt, hogy Wilcoxon-probaval [9]
Osszehasonlitast végezziink a kiilonb6z6 technologiai
variansokkal késziilt kotések eredményeire
vonatkoztatva. Az 0Osszehasonlitds eredményeként
elmondhatd, hogy a H és az UH, valamint a H és az
UHN jeli probak kozott az eltérés az €=0,05
szignifikanciaszinten szignifikans a tonkremeneteli
ciklusszamot, valamint a fesziiltségamplitidot tekintve.
Az UH és UHN jeli probak kozott a tonkrementeli
ciklusszamot tekintve az eltérés az €=0,05 szignifikancia
szinten nem szignifikans, viszont a fesziiltségamplittidot
tekintve az eltérés szignifikans.

Az  5754-H22  aluminiumétvozet — hegesztett
kotéseinek kisciklust farasztd vizsgalatanak probatest
szama sajnos nem tette lehetdvé, hogy Wilcoxon-probat
végezziink, de a tonkremeneteli ciklusszamot, valamint
a fesziiltségamplitidokat tekintve joval kisebb eltérés
lathat6 a kiilonb6z6 technologiai variansok eredményei
kozott, mint a 6082-T6 hegesztett kotéseinek esetében.

6. OSSZEGZES, MEGALLAPITASOK
A bemutatott mérési adatok és megszerkesztett

diagramok, illetve azok 0Osszehasonlitdsa alapjan a
kovetkezoket lehet 6sszefoglalni:

— Az 5754-H22 ¢és a 6082-T6 alapanyagok
hegesztésénél kisebb vertikalis anyagaramlast
biztositd  szerszam  alkalmazasaval kevésbé

toredezik fel a varratba bekevert oxidréteg.

— Az elfarasztott kisciklust probatesteken a repedés
szignifikansan a gydkoldalon keletkezett és a
bekevert oxidréteg mentén terjedt, ebbdl adoddan
befolyassal van a hegesztett kotés kisciklusu
faraszto igénybevétellel szembeni ellenallasara.

— A bekevert oxidréteg nagyobb = mértékil
Osszetoredezésére Uj  szerszamot terveztiink,
mellyel  hegesztett  kotéseket — készitettiink

gyokoldali hiités alkalmazasaval, illetve anélkiil.
Ezt kovetden kisciklusu farasztd vizsgalatot
végeztlink nagy teljes nytldas  amplitddo
alkalmazasaval. Az eredményekbdl egyértelmiien
kittinik, hogy a 6082-T6 anyag esetében az 1j
szerszammal késziilt kotéseknél rendre nagyobb
tonkremeneteli ciklusszam és fesziiltségamplitudo
adodik, mint a régi szerszamnal. Az 5754-H22
alapanyag hegesztett kotésénél ez a kiilonbség nem
jelentkezik szignifikansan, ebben az esetben
tovabbi vizsgalatokra lehet még sziikség.

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.

— A 6082-T6 aluminiumétvozet esetében a
gyokoldali hiités alkalmazasa nem befolyésolja
szamottevoen kisciklusu faraszto igénybevételnél a
tonkremeneteli ciklusszamot, viszont a
fesziiltségamplitudo értékek kozott szignifikans
eltérés van.

—  Kisebb teljes nytlas amplitad6é alkalmazasaval is
célszeri elvégezni a  kisciklusu  faraszto
vizsgalatokat a kiilonb6z6 technoldgiai
variansokkal késziilt kotéseken.
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A CMT PIN HEGESZTETT SZOG GEOMETRIAJANAK
ELMELETI ES GYAKORLATI VIZSGALATA

THEORETICAL AND PRACTICAL INVESTIGATION OF THE
CMT WELDED PIN

Somoskoi Gabor®, Dr. Torok 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 ELJARAS ELVE ES FOLYAMATA

A CMT PIN eljaras 1étjogosultsaga elsGsorban az
autoiparban igazolt, ahol sziikséges lehet fémes és nem
fémes anyagok kotését megvaldsitani. A CMT PIN
technologia segitségével a fémes anyagok feliiletén
olyan haromdimenzids struktirdk hozhatok 1étre, ame-
lyek javitjak, és jobban lehetdvé teszik a fémes és szer-
ves anyagok kotését, ragasztasat [1].

A CMT berendezés két huzal el6toloval rendelkezik.
Az els6 feladata a folyamatos és stabil, pontos huzal
elotolasi sebesség létrehozasa. A masodik a hegesztd
pisztolyba épitett és alkalmas a huzal el6tolds iranyat
megvaltoztatni tobb tucatszor a masodperc alatt. Ezaltal
egy két 1épés elore, egy 1épés hatra mozgast kapunk.
Specialis puffer sziikséges a két el6told kozott.

A huzal megérinti a munkadarabot, majd ezt koveto-
en egy rovid ideig tartd iv hatasara a huzal talppontja és
az alaplemez kozott hegesztett kotés keletkezik. Az
arammal atjart hegesztdhuzal felmelegszik, mégpedig az
alaplemez és a hegeszt6 pisztoly hlitOhatdsa miatt leg-
nagyobb homérsékletre a — fiiggden a végponti hiitha-
tasoktdl — valahol a huzal kdzéps6 részén. Ezt kovetden
a huzal visszahuzas hatdsara a huzal elszakad. A szaka-
das helyén keletkezd geometria lehet gombszerd, henge-
res, vagy hegyes. A felhegesztett szogek jellemzden 3
mm hosszuak és az alkalmazott hegesztohuzalnak meg-
felelden 0,8 — 1,2 mm atmérdjlek. A gdmb alak esetén a
ragasztott kotés a cipzar effektus miatt nagyobb szilard-
saggal rendelkezik [2].

Az eljaras tehat harom, egymastdl jol elkiilonithetd
részbdl all:

— Elomelegités. A huzal megérinti a lemezt, rovid-
zarlat keletkezik és 60 A aramer6sség 3 ms hosz-
szan az érintkezés talppontjat, valamint a huzalt
eldmelegiti.

— Hevités. 58 A aramerdsséggel villamos iv ég 40
ms hosszan. A huzal a munkadarab fel¢ halad, azt
megérintve az iv kialszik, a huzal és az alaplemez
kozott hegesztett kotés jon létre.

— Visszahuzas, egyengetés. A huzalt 6 ms ideig visz-
szahtizzuk. Ezaltal a huzal kiegyenesedik.

— Lehtlés. 300 ms sziinet teszi lehetdvé a kotés lehi-
Iését.

— Geometria kialakitdsa. A huzalra 78 A erdsségl
aramot adva, visszahtzzuk 30 ms ideig. Ezen dram
és a huzal visszahuzds egymashoz viszonyitott
iddbeli lefolyasa meghatarozza a keletkezett szog
geometriai alakjat.

1. abra. Jellegzetes PIN geometridk

2. AHUZAL VEGEN }(IALAKU’L(') GEOMETRI-
AT MEGHATAROZO TENYEZOK

A huzal elszakadéasakor lejatszodd folyamatok Osz-
szetettek. A Pinch effektus, az arammal atjart vezetdn
keletkez6 Joule-ho, a védogaz hiité hatasa, az dramsiirt-
ség nagysaga mind részt vesz a keletkezett geometria
kialakitasaban. A huzal kontrahaldsa kozben a legna-
gyobb szerepet ezekbo6l a Pinch effektus jatssza [3].

A magneses erd teljes térfogaton hat, ellentétben a
kiilsé erdvel, amely a feliileten fejti ki hatasat és a teljes
tomegre masodlagosan, példaul a rugalmas fesziiltségen
keresztiil hat.

" PhD hallgaté, Miskolci Egyetem, Froweld Kft.
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A hegesztés soran a magnesen erd kétféle modon ke-
letkezhet. Vagy a hegesztési aram és egy kiils6 mezo,
vagy a hegesztési dram a sajat magneses mezejével 1ép
kolcsonhatasba. Az eldbbi gyakorlati alkalmazéasa és
szerepe csekély, az utdbbi viszont nagyon fontos az
anyagatmenet soran létrejovo folyamtok megértéséhez
és magyarazatahoz.

A sajat magneses mezejével kolcsonhatasba 1€pod
hegesztd aram altal keletkezett magneses erd altal 1étre-
hozott nyomas kicsi, 5 - 107 A/m’ aramsiirliség esetén
5107 N/m’ azonban nagysagrendjében megegyezik a
cseppre hatd gravitacios és feliileti fesziiltség altal oko-
zott erdvel, ezért nem elhanyagolhaté.

Ha az aram iranya egyenes és parhuzamos, nincs
instabilitas, az [ x B altal okozott er6 befelé mutat és
megegyezik a folyadékoszlop belsé nyomasaval.

Azonban az iv kozelében az aram folyasa altalaban
nem egyenes, hanem szét- vagy Osszetarto, a cseppleva-
aramslrGiség megnd. Ez aramlast és atvitt értelemben
orvénylést hoz létre a folyadékban, illetve az
Omledékben, ami instabilitashoz vezethet.

A jobb megértés érdekében tételezziink fel egy fo-
lyadék hengert, amely a hossztengelyének iranyaba
aramlik. A folyadékoszlopra hat vagy a cs6, amelyben
aramlik, vagy a gravitacios erd, vagy a feliileti fesziilt-
ség. Az aram és a magneses mezd kolcsonhatasabol
keletkezd er6 azonban befelé hat és amennyiben az
aramstliriség jelentdsen megnd, legy6zheti az eldz6 erdk
stabilizalé hatasat. Az instabilitds hatasara a folyadék
henger Gsszeomlik. A jelenség Pinch effektus néven
ismert.

Feltételezziik, hogy a magneses mezd mindenhol
merdleges az dram iranyara. Ezaltal a térfogat egységre
haté magneses erd és a radiusz fiiggvénye az arammal
atjar vezetd esetén:

;’XHZ%}”T (1)

Ahol I az aramerdsség, r a tengelytdl mért tavolsag,
B a magneses mez0.

Ez az erd befelé hat és egyensulyban kell lennie fo-
lyadék oszlop belso radialis nyomasaval:

ap

E-I—?f:’r‘:[] (2)

Ebbdl a nyomas integralassal meghatarozva:
Ho 5 o
r:—;j‘?"‘-l-{.- (3)
A feliileten, ahol » = R és az erd zérus, a nyomas egyen-

16 a kiilsé nyomassal és a feliileti fesziiltségb6l szarma-
z6 nyomassal (py), amely a henger esetén y/R.

A tengely mentén, ahol » = 0

¥oogdt
P:PD+§+4¢I:R: )

Ahhoz, hogy meghatarozzuk, milyen feltételek alatt
okoz a magneses er0 instabilitast, gondoljunk egy fo-
lyadék oszlopot, amelyet gaz vesz koriil, példaul vizsu-
garat levegdben. A henger sugara R, a folyadék feliileti
fesziiltség y. Tételezziik fel, hogy a henger feliilete a 2.
abra szerint torzul, igy a hatarolé goérbéje a kdvetkezo-
képpen adott:

2T
r=R+ ECDS|—1|
vd s

(6)

ahol:
€ : a zavaras amplitadoja
A : a hullamhossz
z : tengelyiranyu tdvolsag

hiz) =ncmlzT"Jz

A2 -—i

2. abra. Zavar hengeres folyadék oszlopban

Elhanyagolva a kornyezeti hdmérsékletet, amely allan-
do, a vy feliileti fesziiltségli folyadék belsejében a nyo-
mas y(1/R;+ I/R,), ahol R; és R, a feliilet f6 sugarai.
Henger esetén, ahol R; = R és R, = 0, a nyomas egyen-
letes és értéke A/R. A zavart henger esetén azonban a
nyomas nem egyenletes. Ahol a kiilsd kidomborodasnak
maximalis az amplitadoja, a nyomas:

_ ( 1 1~|
P =7 R+E_.HA’ (7)

ahol R, a burkolo gorbe hossziranyl sugara az r = R+¢
helyen.
Az adott esetben a 2. abra alapjan:

1 l.-’::r:*r) (273']: ®
R, \gz? x=.1_ R

Igy a kidomborodott helyen (bulged) a nyomas

1 2my*
m=1’[ﬂ+5+(7] E] )
Ugyanigy az 6sszesz{ikiilt (pinched) helyen)

w =G

Amennyiben a nyomas a kidomborodott részen na-
gyobb, mint az sszesziikiilt helyen, a folyadék a Pinch

(10)

_ Y Mo oaeg 2 4) belsejébe aramlik €s igyekszik a hengeres format Gjra
P=m+ R + 4.] (R —77) @ 1étrehozni, ezaltal a folyamat stabil. Ha nyomaskiilonb-
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ség azonban ellentétes értelmi, az allapot instabil és a
henger cseppekre esik szét. A stabilitasi feltétel az alab-
biak szerint irhat6 fel:

(7 —p,) >0G~0)

Visszahelyettesitve:

' [I_U%—iﬁ?” (2)_71] _I[E—igjr_ (?]H =0 (12)

Ebbdl a stabilitas feltétele:

(11

A < 2rR (13)
Az egyensulyi helyzet feltétele:
A, = 2=R (14)

Ahol 2. a kritikus hullamhossz. Zavarasok, amelyek

nagyobbak, mint a kritikus hullimhossz, ongerjesztd
mddon ndéni fognak, a folyamatos folyadék oszlopot
cseppekre bontjak. Megjegyzem, érdekes, hogy a kriti-
kus hullamhossz nem fiigg a feliileti fesziiltségtdl, pedig
azt gondolnank, hogy mivel az a hdmérséklet ndvelésé-
vel csokken, befolyasolna a Pinch effektust.
A fenti analdgiara arammal atjart vezetd (dmledék)
esetén is a fent levezetett Osszefiiggések alkalmazhatd-
ak. Ebben az esetben egy tovabbi, az elektromagneses
indukcio altal keletkezett nyomasértéket is figyelembe
kell venni.

R+ 2 W I*R(R* +3:%)  r2myt
——t }(—) (15)
(RT—z2)  2m%y(R? — &%) A
fgy a tokéletes henger esetén a hullamhossz:
P 2rR
¢ 1
(1 o ol ): (16)
2miR,

Ami azt fejezi ki, hogy — ellentétben a folyadékkal — az
elektromos arammal atjart vezetd esetében a kritikus
hullimhossz, ahol az oszlop instabilla valik, kisebb.
Hasonloképpen, kisebb atmérdjii oszlopok sokkal kony-
nyebben bomlanak cseppekre, mint a nagyobbak.

3. A HUZAL VISSZAHUZASA SORAN LEJAT-
SZODO FOLYAMATOK, EROK A HUZALON

Az eljaras villamos paramétereinek és a keletkezett
sz0g geometriajanak feltarasa utan sziikségesnek latszik
a huzal visszahtizds id6beni lefolyasanak, valamint a
huzalon ébred6 erdk és a sz6g geometridjanak kapcsola-
tat vizsgalni. Problémat okoz, hogy a huzal mikrokdr-
nyezetében az er6k nehezen mérhetok. Ezért eldszor egy
villamos erémér6bdl allitottunk dssze egy mérdallomast
ugy, hogy az alaplemez — amelyre a szogek hegesztése
tortént - sulyat mértiik a hegesztési folyamat kdzben egy
nagy felbontasu oszcilloszkoppal.

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.

Azonban az inverteres hegesztogép, amely miikodési
frekvenciaja 100 kHz, olyan mértéka villamos zavarje-
let allitott el6, ami az erdmérd elektronikéjat megzavarta
és a mérést lehetetlenné tette. Nyilvanvalo volt, hogy
mas, a huzalra hato erdvel aranyos jelet kell keresnem.
Kézenfekvd volt az hegesztd gép eldtold motoranak
aramfelvételét oszcilloszkép kimenettel rendelkezd
lakatfogoval regisztralni, hiszen az egyarami motor
nyomaték-aramfelvétel gorbéje a vizsgalt tartomanyban
linearis.(3. abra) A nyomaték pedig aranyos a huzalon
fellépd erdvel. A lakatfogot az eldtold motor aramkabe-
lére csatlakoztattuk.

n
M /
1 N —
I,—_‘_:::"
M
Ia
Iy
3. abra. Egyendramii motor nyomaték — aramfelvétel
jelleggorbéje

A mérés soran felhasznalt anyagok, berendezések:

— Fronius 3200 CMT hegeszt6 berendezés,

— RCU 50001 tavszabalyzo,

— Fronius RS232 LocalNet interfész,

— ABB IRB 1200 hegeszt6 robot,

— (G3Si hegeszt6 huzal, 1,2 mm atméro,

— S355J2 alapanyag,

— M21 védogaz,

— PICO TAO018 gyartmanyu, oszcilloszkép kimenet-
tel rendelkez6 lakatfogo,

— Hantek 6022BL gyartmanya USB oszcilloszkop.

A mérés soran nem a konkrét er6t mértiik, csak az
azzal aranyos jel iddbeli lefolyasat. A tovabbi mérések
soran sziikségesnek mutatkozik a kisérleti berendezést
kalibralni és a valos er6folyamatokat feltarni.

Mivel az alkalmazott oszcilloszk6ép mintavételezési
frekvenciaja 200 kHz, a szdg létrehozasanak ideje pedig
a 2 masodperces tartomanyba esik, hatalmas mennyisé-
gl adat keletkezett. Az Excel nem képes ennyi adat
kezelésére, egyrészt a tablazat sorainak korlatja miatt,
masrészt nagy er6forrds igényll szamitogépre van sziik-
ség az adatok, grafikonok létrehozasara és kezelésére.
Itt jott segitségiil a — mas feladatoknal hasznalt — R
statisztikai program csomag. Ez egy magas szintli széles
korben hasznalhato, erds program csomag, amely a
Windows, MacOs operacids rendszereken kiviil miko-
dik Unix platformon (Linux) is. Kiilondsen alkalmas
statisztikai szamitasok és grafikai megjelenitési felada-
tok megvalésitasara, de altalanos program nyelvként is
hasznalhatd. Szamos kiegészitd csomag létezik hozza, a
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fejlesztd kozosség nagyon aktiv, minden felmeriild
kérdésre gyorsan valaszt lehet kapni. Leginkabb a
MatLab-hez hasonlithatd, vektoros alapon miikodo,
nagyon gyors bonyolult szimitasok elvégzésére. Es,
nem utolsosorban teljesen ingyenes, igy mindenkit csak
batorithatunk a hasznélatéra.

A hegesztéseket vizszintes pozicidban végeztik.
Alaplemezként egy nagy tomegii lemezt alkalmaztunk,
hogy annak hémérséklet valtozasa a mérést ne befolya-
solja.

4. abra. A motor dramfelvételének mérése és rogzitése

4. MERESI EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

Az egyik feltételezés szerint a gombszerii geometria
kialakitasakor a folyamatban szerepet jatszik a nulla
fesziiltséghez tartozé homérséklet (NST). A masik felté-
telezés szerint a legnagyobb erd a hengeres geometria
kialakitasakor 1ép fel.

Az erbaranyos jel iddbeli lefutdsa a harom kiilonbo-
z0 geometridjii szO0g hegesztése esetén szignifikans
kiilonbséget mutat. Az alabbi kdvetkezések vonhatok le:

— A hengeres sz0g esetén a maximalis er6 harmada a
cstcsos szdg esetén fellépod erdnek (5. abra).

— A csucsos kialakitast szog esetén képlékeny alak-
valtozasra emlékeztetd szakasz figyelhetd meg (6.
abra).

— A gombszert kialakitasu szog esetén gyakorlatilag
az er6 zérus (7. abra).

— A gdmbszeri kialakitasu szog esetén az eredeti fel-
tételezés az NST hémérséklet szerepérdl helyes.

— Az erdk nagysagara vonatkozo feltételezés arrol,
hogy az er6 a hengeres szog kialakitasanal a leg-
nagyobb, helytelen.

A geometriat befolyasolé tényezok feltarasaban
sziikség lesz a hdmérséklet idobeli lefolyasanak mérésé-
re és rogzitésére is. A kovetkezo 1épés a folyamat véges
elem modelljének felallitasa [4].
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5. abra. Az eréaranyos jel idébeli lefutasa hengeres
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6. abra. Az eréaranyos jel idébeli lefutasa hegyes geo-
metridju szog hegesztése esetén
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7. abra. Az eréardanyos jel idébeli lefutisa gombszerii
geometridju szog hegesztése esetén

Tovabbi lehetéséget nyujt a nagyszami mérési érték
adatbanyaszati eszkozokkel torténd feldolgozasa.
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A 6082-T6 NAGYSZILARDSAGU ALUMINIUM-
OTVOZET HEGESZTHETOSEGI PROBLEMAI ES
HEGESZTETT KOTES TULAJDONSAGAI

WELDABILITY PROBLEMS OF 6082-T6
HIGH STRENGTH ALUMINIUM ALLOY AND THE
PROPERTIES OF WELDED JOINTS

Posalaky Dora*, Dr. Lukacs Janos**, Dr. Torok Imre™***

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. BEVEZETES

A hegeszthetdség megitélése hangstlyos és komplex
feladat, kiilondsen igaz ez az iparban egyre szélesebb
korben felhasznalasra keriild nagyszilardsagl aluminiu-
motvozetekre. Egy anyag hegeszthetoségének koriilte-
kint6 vizsgalata elengedhetetlen a megfeleld hegesztés-
technologia kidolgozasahoz. Félempirikus és empirikus
Osszefliggések, kiilonféle technologiai vizsgalatok és
probak, valamint a szamitogépes, illetve Gjabban a
fizikai szimuldci6 eszkoztara egyarant rendelkezésre all
a hegeszthetoséggel kapcsolatos Osszetett kérdések
meg-valaszolasara. Jelen kozleményiinkben egyrészt —
jellemzéen a jarmiiparban alkalmazott - 6082-T6 jeli
nagyszildrdsdgu aluminiumoétvozet hegeszthetdségével
kivanunk foglalkozni, masrészt a hegeszthetdségi
vizsgalatokbol levont kovetkeztetések megfontolasa
utan a kialakitott kiilonbdzé hegesztési koriilmények
kozott készitett kotések bemutatasa a cél.

2. A 6082-T6 NAGYSZILARDSAGU ALUMINIUM-
OTVOZET, MINT A KISERLETEK ALAPANYAGA

A 6xxx csoportba tartozd otvozetek kis 6tvozo tartal-
muak, kivalasosan keményithetok, de szilardsaguk nem
novelhetd olyan mértékig, mint a 2xxx ¢€s 7xxX
csoportba tartozé aluminiumdtvozetek keménysége.

Ebbe a csoportba tartozé aluminiumétvozetek két 6
0tvozo eleme a szilicium és a magnézium, ezen 6tvozo
elemek f6 hatasa a szilardsagnovelésben jelentkezik.
Erre a csoportra a nagy keménység mellett jellemzé a jo
alakithatosag ¢és hegeszthetdség, tovabba a kitind
korrozidalld képesség. A magnézium ¢és szilicium
0tvozés optimalis esetben jelentds repedésérzékenység
csokkentd hatast, ezt szemlélteti az 1. abra., és erre
tekintettel kell a hegesztdanyagot is megvalasztani.

—8i —Mg
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1. abra. Mg és Si tartalom hatasa [1]

o

A 6xxx csoportba tartozd Otvozetek haromalkotos
rendszert képeznek. Az Al-Mg-Si rendszer viszonylag
egyszeri ¢és rendelkezik egy Al-Mg,Si kvazibinér
metszettel (2. abra.). A magnéziummal ¢és sziliciummal
Otvozott aluminiumétvozetek kivalasosan
keményithetdk, koszonhetden, az ezek altal alkotott
Mg,Si kivélasoknak, amelyek a keménységnovekedést
eredményezik.
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2. abra. Al-Mg,Si kvazibinér rendszer [2]

A 6082-es aluminiumotvozet jol megmunkalhatd és hi-
degalakithat6, hokezelhet6. Faradassal szembeni ellen-
allo  képessége kozepes, nem alkalmas Osszetett
szelvény szerkezetek kialakitasara.

Hokezelés alkalmazasaval azonban jelentés mechanikai
tulajdonsagbeli valtozasok érhetdek el. A kiilonb6zd ho-
kezeltségi allapotokat szemlélteti a 3. abra., a T6 kiegé-
szitd jelolés az oOtvozet hokezeltségi allapotara utal,
jelen esetben ez kivalasosan keményitett, nemesithetd
allapotot jelent.

¢

Szilardsag

a) Természetes dregedés szobahomersékleten
b) Mesterséges tregités nivelt homeérsékleten, pl.: 170 °C

L L‘.\r’leslerségts "nemesités" 1dé

"On-nemesedés”

Nemesités

3. abra. A T6-os hékezeltségi dallapot [3]

A 6082-T6 o6tvozet tipust - csaladjahoz hasonldan - jo
korr6zioallosag jellemzi, hegeszthetd, de a hdhatas ove-
zetben szamottevd kilagyulas jelentkezhet hegesztés so-
ran. A kisérletek soran az alapanyag extrudalt és
kivalasosan keményitett allapotban kerdilt
felhasznalasra, annak tulajdonsagait az 1. tablazat
foglalja 6ssze.

1. tablazat. A kisérletek soran alkalmazott
6082-T6 otvizet osszetétele és tulajdonsagai

Kémiai dsszetétel [tomeg %]

Si Fe Cu | Mn | Mg | Cr Zn Ti
1,1 | 0,19 |0,02]|046 | 0,6 | 0,08 | 0,03 | 0,03
Mechanikai tulajdonsagok
Ry [MPa] | Ry, [MPa] A [%] HV [-]

305 266 22 104

3. HEGESZTHETOSEGI PROBLEMAK

Tekintettel a hegeszthetdség Osszetett problémakorére
(anyagmindség, technoldgia, szerkezet stb.), nincs
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egyetlen olyan vizsgalat vagy proba, amellyel az
leirhatd lenne. Ebb6l kovetkezden a hegeszthetség
egyetlen vizsgélati mérdszammal nem is fejezhetd ki,
ami bonyolitja a hegeszthetdség megitélését, hiszen a
kiilonb6zd problémakoroket kiilon-kiilon kell elemezni
arra alkalmas vizsgalati modszerekkel [4], [5].
Az aluminiumétvozetek hegeszthetdségét nehezitik
azok jellegzetes tulajdonsagai:

e anagy az oxigén iranti affinitas,
anagy fajho,
a jelentds hovezetd-képesség,
a jo villamosvezeto-képesség,
a nagy hétagulasi egyiitthatd tovabba,

e avaltozo6 hidrogén-oldo képesség.
Mindezen tulajdonsagok mellett problémat jelent az alu-
miniumdtvozet és a felilletét boritd oxidréteg olvadas-
pontja kozotti jelentds homérséklet kiilonbség is.
Az felsorolt tulajdonsagok a kovetkezd problémakhoz
vezethetnek, illetve vezetnek a hegesztés soran:

o repedésérzékenység,

e  porozitas,

e jelentds mechanikai tulajdonsagbeli valtozasok

a hohatasovezetben.

3.1. Nagy oxigén iranti affinitas

Az aluminium és oxidjanak szignifikans
olvadaspontbeli kiilonbsége (T, s0s2-16 = 620 °C és Ty,
Aoy = 2050 °C) végett hegesztés soran az aluminium,
mar olvadt allapotban van, de a felilletén 1évo
oxidhartya még szilard, ami akadalyozza a kotés
l1étrehozasat [6].

Az oxid a varratba keriilve rontja a kotés mechanikai
tulajdonsagait, zarvanyokat képez. Hegesztés elott tehat
sziikséges az oxidhartyat eltavolitani
(kémiai/mechanikai uton) vagy olyan hegesztd eljarast
alkalmazni, amelynek soran a technologiai folyamat
részeként megvaldsul az oxidbontas (katodporlasztas).
Ugyelni kell arra, hogy az aluminium feliiletén
szobahdémérsékleten is igen gyorsan Ujra képzddik az
oxidréteg.

3.2. Porozitasi hajlam

Az aluminiumétvozetek kimondottan hajlamosak gaz-
porozitasra, kiilondsen €rzékenyek a hidrogénre. Az alu-
minium hidrogén oldd képessége a hdmérséklet néveke-
désével drasztikusan nd, igy hegesztés soran az dmledék
gyors dermedése alatt a jelent6s mennyiségli oldott
hidrogén nem tud tdvozni a varratbdl, igy gazporozitast
képez. Ez a varratban rontja a korr6zidallosagot, noveli
a repedésérzékenységet, a ridegséget és jelentésen csok-
kenti az alakithatosagot, valamint a szilardsagot [7]. A
hidrogén okozta gazporozitas egyik legstulyosabb kovet-
kezménye a hidegrepedés.

3.3. Melegrepedési hajlam

A melegrepedések esetében elsddlegesen metallurgiai
problémardl beszéliink. A legfobb oka a kristalyosodasi
repedés kialakulasanak az, hogy az elsddleges kristalyo-
sodas soran a varrat szilarduldsa kozben az alakvaltozas
meghaladja a varrat (varratfém) alakvaltozo képességét.
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A melegrepedésnek tobb kiilonbozd fajtajat is megkii-
l6nboztetjiik: likvacios repedés, végkrater repedés [8],
[9].

Fizikai szimulaciok alkalmazasaval vizsgalhatdo ¢és
szamszerisithetd az aluminiumoétvozetek hegesztése
soran fellépd melegrepedési hajlam. Erre vonatkozo
korabbi kisérleteink soran megallapitottuk, hogy a
6082-T6 jeli nagyszilardsagth  aluminiumotvozet
zérus-szilardsagi homérséklete (NST — Nil Strength
Temperature) 617 °C. Az NST meghatarozédsa az els6
lépése a meleg-szakitovizsgalatoknak (HTT — Hot
Tensile Test), amelyek segitenek a
melegrepedés-érzékenység szamszerisitésében. Ezen
kisérleteink még zajlanak, az eddigi eredmények azt
mutatjak, hogy a 6082-T6 otvozet kevésbé hajlamos a
melegrepedésre [5], [10], [11].

3.4. A héhatasovezet kilagyulasa

A hoéhatasovezet alapvetden a hovezetésnek kdszonhe-
téen alakul ki. A kiilonbozo hegeszté eljarasok sajatos-
sagaitol fiiggden a héhatasdvezet eltérd modon alakul.
Egy sajtold hegesztéssel Iétrehozott kotés esetében
(példaul dorzshegesztett kotés [12], [14]) joval
keskenyebb a hével érintett zona, mint az Omlesztd
hegesztések esetében, de még ez utdbbi eljarasokkal
készitett varratok hohatasOvezete is eltérd lehet, illetve
otvozet csoporttdl fiiggden is valtozik [15].

A kivaldsosan  keményitett aluminiumdtvozetek
hohatas-6vezetében a kovetkezd zonak alakulnak ki
(varrat  kozépvonaltol  kifelé  haladva):  ontott,
ujranemesedett, lagyitott, kivalasos, nemesedett [16].

4. HEGESZTESI KiSERLETEK

Az aluminiumdtvozetek hegesztésére 1éteznek alkalmas
eljarasok az dmleszto €s a sajtold hegesztések csoportja-
ban egyarant. A kisérletek soran célkitiizés volt olyan
eljarasokat vizsgalni, melyek megfelelnek az ipari
kovetelményeknek, azaz gépesitettek és nagy termelé-
kenységiiek. Osszehasonlitas céljabol elsd 1épésként két
Omlesztd hegesztoeljarasra koncentraltunk: semleges
védogazas volframelektrodos ivhegesztés (SWI) és vé-

dogazas fogyoelektrodas ivhegesztés (VFI). A
gépesitésre  és a  termelékenységre  vonatkozd
kitételeknek ~ meg-felelden az SWI eljaras

termelékenységének novelése céljabol egy hideghuzalos
kiegészitd egységet alkalmaztunk a kisérlet soran ezzel
megoldva a folyamatos hozaganyag hozzavezetést.
Mindkét eljaras esetében szekator segitségével
valositottuk meg az egyenletes pisztoly vezetést és
hegesztési sebességet és mindkét eljaras esetében
impulzusives technikat alkalmaztunk.

4.1. Hideghuzalos semleges véddgazas volframelek-
trédos ivhegesztés

Az SWI kisérletek soran argon monogézt alkalmaztunk

védogazként, ezzel védekezve az Otvozet nagy oxigén

iranti affinitasa ellen, alkalmazasanak masik indoka az

feliileti oxidréteg eldzetes eltavolitasa, ezzel csokkentve
az utemid6t, valamint kikiisz6bolhetd a feliileti
oxidréteg Ujra képzddése a hegesztés soran.
Hozaganyagként a keletkez6 o©mledék megfeleld
magnézium és szilicium tartalmat (lasd 1. 4bra.)
figyelembe véve 5356 (AlMg5) jelii hozaganyagot
alkalmaztunk. A paramétereket a hegeszthetdségi
problémakat szem eldtt tartva allitottuk be, amiket a 2.
tablazat foglal 6ssze.

2. tablazat. Hideghuzalos SWI paraméterei

Alland6 paraméterek
Védogaz Huzalelektroda
100 % argon, 7 I/min AlMg5, @ 1,2 mm
. Indit6- Géaz elo- és Krater
Alaparam , ‘s . lon
dram utdaramlas | toltd aram
50% 180% ls 90%
Aram- Aram- . Huzal . Aram és
lefutas felfutas , id6 balansz
schesség
02s 0,3s 0,2 m/min 70%
Viltoz6 paraméterek
Késlel- | Csucs- Huzal Hegesztési
Sor . . e 12 .
tetés aram eldtolas sebesség
Gyok 6s 270 A l4mmin | 1,6 m/min
1. 3s 280 A | 2m/min | 1,2 m/min
2. 3s 280 A 2 m/min 1,2 m/min

A szazalékos értékek (kivéve az dram- és id6 balanszot)
a csucsaram szazalékdban vannak kifejezve. A
hegesztés soran aszimmetrikus X varratot alakitottunk
ki és nem beolvadd gyokalatétet alkalmaztunk, amint
azt a 4. dbra. mutatja.

- 2..3mm

omm

4. abra. SWI-hez alkalmazott leélezés

A kisérlet soran Migatronic Pi 500 hegesztd aramforrast
alkalmaztunk 7IG ENERGO 401 kabelkoteggel és pisz-
tollyal, valamint CWF Multi hideg huzalos eldtold egy-
séggel kiegészitve.

4.2. Védégazas fogyoelektrodas ivhegesztés

A fogyodelektrodas ivhegesztéssel végzett kisérlet soran
semleges véddgazt alkalmaztunk, az SWI-hez hasonléan
argont. A kisérletekhez REHM MegaPulse aramforrast
¢és TBi 9-es pisztolyt alkalmaztunk. A MegaPulse gépek
elére programozott paraméter kombinaciokat ajanlanak
adott mindségli aluminiumoétvozetek impulzusivii he-
gesztéséhez. A gépen csak bizonyos paramétereket volt

argon ved6gaz atmoszféraban megvalosulo katodpor-  lehetéség allitani, ezeket mutatjdk a 3. tablazat
lasztassal torténd oxid bontis volt. Igy elkeriilhetd a  csillaggal jeldlt oszlopai.
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3. tablazat. VFI paraméterei

Atlag- | Iv fesz- | Elétolasi | Hegesztési Gaz-
dram* | {ltség | sebesség | sebesség | aramlas*
180 A 23V (11l m/min | 2,5 m/min |17 /min

A MegaPulse gép szinergikus vezérlésének koszonhe-
téen az alapanyag, a véddgaz és a huzalvastagsag meg-
adasat  kovetden  Osszehangolja a  hegesztési
paramétereket. A kisérletek soran harom egymastol
eltérd leélezést valositottunk meg, ahogyan azt az 5.
abra. szemlélteti.

1,5 1,5
! "“; 7 :\;
[\ i
m % w, %
:- 1.5
N
wy — 3

5. abra. VFI-hez alkalmazott leélezések

A bal fels§ éabra szerinti leélezéshez kétféle pisztoly
tartassal (merdleges és dontott — A4 és B jelii proba)
készitettiink varratokat, a jobb fels abra az F jell az
also6 pedig a J jelii proba a tovabbiakban.

4.3. A vizsgalatok eredményei

Az elkészitett varratokat az MSZ EN ISO 15614-2 szab-
vanyban el6irtaknak megfeleléen megvizsgaltuk. A
vizsgalatok elvégzését megeldzte a hegesztést kdvetden

180 -
az  ismételt  természetes  Oregedési  folyamat 160 1
lejatszodasahoz elegendd ,,pihentetési id6”, ami stabil 140 4
allapot eléréséig 4 nap, a mi esetiinkben pedig 6 nap £ 12 -
volt. ° 100 .
A kovetkezd abrasorozat (6. abra. - 10. abra) $ 80 |
szemlélteti a szakitovizsgalatok eredményeit. 3 60 |
350 y E
—6082-T6 alapanyag 40 +
300 g1 pt / 20
& 250 | —oWll2pt / 0 ; ; ; ‘ ; |
o
g SWI 2 pt. / 0 1 2 3 4 6
';' 200 Megnydulas, Al [mm]
$ 150 e W 9. abra. VFI kétések szakitodiagramja az F jelii proban,
% 100 // = a mdsodik leélezésnél
& Py
50 & >
0 +—i 250 ey I e |
0 1 2 3 4, 5 6 8 9 | | | | | | | | | |
Megnyulas, Al [mm]
6. abra. Az alapanyag és az SWI kotések = 200 1
szakitodiagramjai = |
150 - ;
£ 100 - j
N p
h: ;
50 - !
0 — :
o 1 2 3 4 5 6 9 1c
Megnydlas, Al [mm]
10. abra. VFI kétesek szakitodiagramjai a J jelii
proban, a hamadik leélezésnél
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180 ~
160 -
140 -
120 +
100 -
80 -
60 4
40 4

Fesziltség, o [MPa]

20 A

3
Megnydlas, Al [mm]
7. abra. VFI kotések szakitodiagramjai az A jelti
proban, az elsé leélezésnél merdleges pisztolytartdassal

250 g A T T rTTTTT 3
] J L O S —
T
o
=]
LB S e i e S
&
&
1 T R L A
g i i
& 50 -—Sz1B |
—Sz2B
5238

0 - : : : : : i : .
0 1 2

3 4 5 8
Megnydlas, Al [mm]

8. abra. VFI kitések szakitodiagramjai a B jelii proban
az elsd leélezésnél dontott pisztolytartassal




A keménység mérések (HV 0,5)
szemlélteti a 11. abra. és 12. abra..

eredményeit

-16 -14 -12 -10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
——1.1pt. ==—12pt. 2pt. =——Atlag
11. abra. SWI kétések keménység eloszlasa a
varratkozépvonalatol mérve

L s e e I e e e S A S A
-27 -24-21-18-15-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
B atlag =——F dtlag J atlag

— A Gtlag

12. abra. A VFI kétések atlagos keménység eloszldsa a
varratkozépvonalatol mérve

5. OSSZEGZES, MEGALLAPITASOK

A gépesitett hideghuzalos argon védogazas volfram
elektrodos ivhegesztés (SWI) és a gépesitett argon
védogazas fogyoelektrodas ivhegesztés (VFI) soran el-
készitett kotések hohatasovezetében megfigyelhetd volt
a kilagyulas, a kotések szakitoszilardsaga altalaban véve
megkozelitette az eldirt 60%-os szintet az alapanyag
szakitoszilardsagahoz viszonyitva.

A vizsgalt SWI kotések szakitdszilardsaga atlagosan
171 MPa volt; az atlagos keménység a kotés kdzépvo-
naldban 60 HV, a hohatasovezet egyes részein pedig
75 HV és 48 HV kozott valtozott.

A VFI kotések atlagos szakitoszilardsaga 7163 MPa, a
legjobb eredményeket a B és a J jelii probakon mértiik,
ezek esetében a szakitoszilardsag értéke 177 MPa és
199 MPa volt. Elmondhat6, hogy a B és a J jelli kisérleti
kialakitassal készitett kotések megfelelnek a szabvany-
ban eldirt kritériumoknak. Ezeknek az eredményeknek
az alapjan célszerli a tovabbi kisérleteket is olyan
kialakitasi probakon folytatni, mint a B és a J jelii
kisérleteké volt. A VFI kotések atlagos keménysége az
A, a B, az F és a J jeli probakon a varrat
kozépvonaldban 56 HV, 69 HV, 52 HV és 55 HV volt.
Az aluminiumétvozetek hovezetd-képességébol fakado
problémékat még az impulzus ives hegesztéssel sem
lehet minden esetben kikiiszobolni, pedig annak éppen a
csticsaram és az alaparam kozotti atlagdram értékének
alacsonyan tartasanak koszonhetden mar csokkentett a
hobevitele. A paraméterek pontos beallitasdhoz tovabbi
kisérletekre van sziikség.
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clusion mineral oils can well be substituted with vegetable
oils.

8. Prém L.; Bézi Z.; Balogh A.:

Development of resistant spot welding technology for
automotive ferrite-martensitic DP steels with joint
application of finite element modelling and experimen-
tal research 45
Because of their hardening effect, resistance spot weld-
ing of automotive ferrite-martensitic DP steels should be
carried out differently from mild steels. According to the
authors’ investigation appropriate spot welds can be made
by pulsed energy input. In order to decreasing experimental
costs applying the finite element modelling for selection of
parameters of pulsed energy input would be effective.

9. Dobosy A.; Lukdcs J.:

Determination of the optimal welding lobe of the ther-
momechanical high strength steels 55
In spite of the well-known fact that welded structures load-
ed in general by cyclic forces, the weldments are designed
and sized for static load. In their paper authors analyse the
experimental results obtained from the investigation carried
out for determination of optimum welding lobe of the ther-
momechanical high strength steels of S960M.

10. Meilinger A.; Torék L:

Properties of friction stir welded joints under low cyclic
loading conditions 63
Fusion welding of aluminium alloys is more difficult task
than the same of different steel grades. Friction stir welding
belonging to the group of pressure welding helps to elimi-
nate the weldability difficulties. Authors analyse the behav-
iour of friction stir welded joints of aluminium alloys under
low cyclic loading.

11. Somoskéi G.; Tordk I.:

Theoretical and practical investigation of the CMT
welded pin 73
Applying Cold Metal Transfer (CMT) (one of the process
versions of GMAW) small wire pieces (pins) can be welded
to the metal surfaces. The pins improve the strength of the
adhesive joint created between metal and polymer elements.
Authors analyse the welding parameters affecting on the
pin geometry.

12. Posalaky D.; Lukacs J.; Torok I.:

Weldability problems of 6082-T6 high strength alumini-
um alloy and the properties of welded joints .............. 77
Paper deals with the weldability problems of the 6082-T6
(Al-Mg-Si) high strength aluminium alloy, which is one of
the widely used Al alloys in automotive industry. Main goal
of the investigation is to realise welded joints, which are
able to resist cyclic force, loading the welded structure.
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DEAR READER,
Publishing this Number of GEP 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 first as the same time founder head of the Department was Professor Béla
Zorkoczy, who stood at the head of the Department until 1968. He was followed by
Professor Pal Romvari from 1968 to 1990, then Professor Miklos Tisza between 1991
and 2013. Enlarging of the University profile, 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 Miklos Tisza was the director of
the institute. The first anniversary connecting to this Number of GEP is the 65 years
have passed since the foundation of the Department (the Institute).

In 1961, firstly in Hungary, postgraduate course for welding engineering was
launched in organisation and leadership of Professor Zorkoczy. 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 GEP 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 Zorkoczy 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 GEP 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 scientific 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. Janos Lukdcs
Director of institute
Miskolc, 2016. januar
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_ MERT A TPS/i ROBOTICS

TOKELETESITI AZ INTELLIGENS

FORRADALMAT.

TPS/i Robotics - az intelligencia forradalménak csticsa

A robotok TPS/i platformja tokéletes kapcsolatot teremt ember, gép és gyartasi kornyezet kozott.

Maximalis személyre szabhatdsag, a szamos javitott részlet és az egyszertsitett interakci6 kovetkeztében a TPS/i 4j
meércét allit a robothegesztés teriiletén. Az eredmény:

/ Kivéld hegesztési minGség

/ Maximalis biztonsag

/ Kiemelked6 hatékonység

Osszességében a legjobb hegesztési folyamatokat biztositja minden automatizélt sorozatgyartdshoz.



