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ELOSZO

Elérkeztiink a 2023-as esztendd végére is, és folytatva a 2022-ben életre hivott évkdnyv sorozatunkat,
a 2023-as évet osszefoglalo Evkonyvhoz annak tudatiban irom ezen elészot, hogy kimondhatom,
tartalmas év van mogottiink, igy ezt az évkonyvet sem volt nehéz tartalommal megtdlteni.

Az elsé gondolatom az, hogy amit elkezdtiink, azt egymds felé tett igéretiinknek megfeleléen
folytatjuk, egy kis id6kapszulat hagyva az Intézet kdvetkezd generacidinak, milyenek voltunk mi, az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet, 2023-ban. A 2023-as év legfontosabb eseményeit
felsorolo oldalakbol talan kitinik, hogy az Intézet minden tagja, tovabbra is szorgalmasan tette a
dolgat. Oktatott, kutatott és rendezvények sokasagan részt véve, vittiik hiriil eredményeinket, éregbitve
ezzel az Intézet el6z6 generaci6itol 6rokolt hirnevét. Edes teher ez, de egyben felelosség is elédeink
felé.

A Miskolci Egyetem megkezdett atalakulasanak folyamatait ebben az évben talan mar jobban
megértettiik és azt gondolom, hogy eldnyeit kozosségként sikerrel tudtuk kihasznalni. Talan a
legpozitivabb dolog, hogy a kényelmi zénan kiviili kockazatvallalas, legyen az egy 0j szakiranyu
képzés kidolgozasa, majd elinditasa, vagy legyen egy ipari kutatas-fejlesztési munka, amelynek az
eredményeibdl nagyobb mozgastérrel rendelkeztiink, mint az atalakulads el6tt. Ez lehetové tett sok,
régebben forrashiany miatt elmaradt, nagyértékli eszkozeink allagmegdvasat célzd beruhazast.
Reméljiik, hogy ez a szemlélet megmarad a tovabbiakban is, mert van még a listankon egy-két
elmaradt tétel. Minden esetre az mindenkit jo érzéssel tolthet el, hogy vallalasaink kifizetddoek.

Ebben az évben tobb olyan projekt is elindulhatott, amely hosszitavra biztosit kutatasi
tevékenységeket ¢s finansziroz eszkozfejlesztéseket, biztositva talan, hogy a 2024-es évkonyv is a
megszokott szakmai szinvonalon, nehézségek nélkiil elkésziilhessen. Ezen projektek koziil tobb
elokészitése nem is ebben a naptari évben kezd6dott. Koszonet azoknak, akik ebben tevékenyen részt
vallaltak. Nagy valosziniiséggel tobbek iiltek 2023-ban is olyan projekt elokészité megbeszéléseken,
amelyekb6l remélhet6leg jo szazalékkal megvalosulthatnak a jovo projektjei.

Utaztunk mi is sokat, de sokan utaztak hozzank is. Tobb hires kiilfoldi professzort is vendégiil
lattunk. Ezzel is tovabb épitve az Intézet nemzetkozi lathatdsagat. A latogatasok sordn a vendégeink
eldadasaibdl belelathatunk abba, hogy mas kulturalis kdrnyezetben hogyan oktatjak az altalunk is
oktatott ismeretanyagokat. Ezen a teriileten sem kellett szégyenkezniink, oktatdink folyamatos
Onképzéssel naprakészen tartjdk az anyagtudomanyok és anyagtechnoldgiak teriiletén oktatott
tantargyainkat.

Az Intézet személyi hatterében 2023-ban is voltak valtozasok, voltak akik nyugallomanyba
vonultak, voltak akik élethelyzetiik megvaltozasa miatt mashova keriiltek, de érkeztek is hozzank,
ezért az el6ttiink allé kihivasoknak 2023-ban is meg tudtunk felelni. Ebben sokat segitett az a
kozosségi szellem, amely a mindenkori intézeti kollektivat jellemezte, és minket is jellemez. A
feladatok ésszerii megosztasaval mindenki azon a teriileten tudott tobbet tenni, amely a szamara
kozelebb allo. Szerencsére sokszinliek vagyunk, ezért mindig volt olyan, aki ott tudott tobbet segiteni,
ahol a masiknak talan nem annyira konnyen ment volna a feladat megoldasa.

2023-ban a Miskolci Egyetemre felvettek szamaban ugrasszerti ndvekedés tortént. Emiatt talan ez
az év 6szi szemesztere a megszokottnal is nagyobb kihivasokat okozott. Uj, a hallgatok megtartasat
szem elott tartd fogalmakkal béviilt a szokincsiink: tutor, mentor. Ezen rendszerek kialakitasanak rank
esO részét is becsiilettel végigesinaltuk. Tobb kolléga rendszeresen mentori feladatokat lat el.
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Szamunkra még ezek sem terhek, hiszen a hallgatoinkat ezen rendszerek nélkiil is mindig szeretettel,
anyai, atyai gondolkodassal vezettiik a mérnokké valas sokszor gorongyos utjan. Réviden, csinaljuk,
ahogy mi is lattuk a minket oktatoktol, legyen ez rendszerhez kotve, vagy sem.

Ahogy az el6bbiekben mar emlitettem a 2023-as Evkonyvvel egy sorozatot folytatunk, bizva
abban, hogy a sorozat egymast kovet6 évszamainak szama alapjan valamikor hagyomannya alakulhat
a kezdeményezésiink. Ebben az irdnyban ezen évben is tettiink egy 1épést.

Végezetiil, szeretnék koszonetet mondani minden egyes kollégamnak, akik a 2023-ban folytatott
sokszinli és értékes szakmai munkdjukat cikkek formajaban bemutattak Igy, az idei, a 2023-as
évkonyviik szakmai szinvonaldban, kovetve az el6z6 évben megjelent évkonyviinket, az egykori
Mechanikai Technoldgiai Tanszék €s jogutddja az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet
hagyomanyaihoz mélté kiadvanyt tud ismét megjelentetni.

Kiilon, és név szerint szeretnék koszonetet mondani Prof. Dr. Lukacs Janosnak és Dr. Simon-
Koncsik Zsuzsannanak, hogy a szakmai lektoralas és az egységes formatumra szerkesztés sokszor
halatlan feladatat magukra vallaltak.

Miskolc, 2023. december 15.

Dr. Lukécs Zsolt
egyetemi docens, intézetigazgato
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CSOVEK EGYESITESE KEPLEKENYALAKITASSAL

Kovacs Péter Zoltan
Egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet,
Mechanikai Technologiai Intézeti Tanszék
3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvdros, e-mail: metkpz@uni-miskolc.hu

Absztrakt

A cikk aluminium csovek innovativ egyesitésével foglalkozik, a kotések képlékenyalakitassal keriilnek
kialakitasra. A folyamat egy lépésben torténik a csotagitas elvét alkalmazva, annak érdekében, hogy a
két c¢sé illeszkedd feliileteit megfelelé helyzetbe hozza a késébbi kotéshez, amely a képlékeny
instabilitis és az egyidejii nyomdsos peremezés segitségével jon létre. A kétések létrehozasahoz
keszitett szerszamokkal kisérleti vizsgalatokat végeztem, a legmegfelelobb kitési szilardsagu kotések
kialakitasa céljabol. Elemeztem a K kétésben résztvevd képlékenyen alakitott csészakaszok hosszanak,
a leélezett csévégek szogének, valamint a kialakitott kotések vastagsaganak a hatasat.

Kulcsszavak: innovativ csokotés, képlékeny instabilitas, kités képlékeny alakitassal

Abstract

The article deals with an innovative type of joining of aluminum pipes; the joints are formed by plastic
forming. The process is carried out in one step using the principle of pipe expansion, in order to bring
the connecting surfaces of the two pipes into a suitable position for the subsequent joining, which is
created by means of plastic instability and simultaneous pressure flanging. Experimental tests were
carried out with the tools designed to produce the joints in order to find the most suitable joints
strenght. The length of the plastically formed pipe sections involved in the joint, the angle of the
sharpened pipe ends, and the thickness of the formed joints were analysed.

Keywords: innovative pipe connection, plastic instability, joining with plastic deformation

1. Bevezetés

A csovek végeinek Osszekotésére szamos megoldas all rendelkezésre. Két csévég Osszekotésére
menetes, préselt, hegesztett, keményforrasztott vagy ragasztott kotéseket alkalmaznak (1. abra).

Mindegyik valtozatnak vannak elonyei és hatranyai, amelyeket figyelembe kell venni a kiilonb6z6
alkalmazasok soran.

A menetes kotések (1. abra a)) meneteket, csavarokat hasznalnak a csdvek Osszekapcsolasara.
Egyszertien megtervezhet6k, konnyen Ossze- €s szétszerelhetdk, és szabvanyos méretben kaphatok.
Legfontosabb korlataik a méret-, a viz- vagy a gaztomorségi kovetelményekkel kapcsolatosak. A
korrozidérzékenység is megakadalyozhatja a menetes kotések felhasznalasat, ha a kiilonb6zo
anyagokbol késziilt csovek és kotések nedves kornyezetnek vannak kitéve [2].

A préselt illesztések (1. abra b)) keresztmetszet csokkentéssel késziilnek. Ellentétben a menetes
kotésekkel, a préselt kotéseket nem korlatozzak az esztétikai kovetelmények, a szabvanyos méretii
karimak vagy a csatlakozasok. Korlat lehet azonban a sziikséges kihtizoer6 (igény) és a viz- vagy a
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gaztomorség sziikségessége. A két csatlakoztatando csé vastagsdganak vékonynak kell lennie, és az
anyag rugalmassaganak megfelelonek kell lennie ahhoz, hogy torés nélkiil ellenalljon a nagy helyi
képlékeny alakvaltozasoknak [3], [4].

préselés

, . toltéanyag vagy ragaszto
hegesztési varrat yag vagy rag
. .

1. dbra. Két csévég egyesitése a) menetes, b) préselt, ¢) omlesztd hegesztéssel késziilt vagy
keményforrasztott, d) ragasztott e) dorzshegesztett f) tompahegesztett kotés alkalmazasaval [1].

Az Omleszt6 hegesztéssel késziilt kotéseket (1. abra c)) altalaban vastag(abb) fala cséveknél
hasznaljak, mivel a csdveket olvadaspontjukra kell heviteni, anélkiil, hogy jelentGs torzulast,
vetemedést és anyagszerkezettani valtozasokat okoznanak. A hegesztett kotések kivalasztasanal
figyelembe kell venni a kiilonb6z6 anyagokbol késziilt csovek végpontok kozotti dsszeillesztésébol
adodo nehézségeket €s a salakeltavolitas koltségeit is.

A forrasztott kétések (mint 1. abra ¢) vagy d)) jo alternativat jelentenek a hegesztett kotésekkel
szemben, vékony fali csovek esetében. Ezeket gy allitjak eld, hogy egy tolt6fémet — amelynek az
olvadaspontja a csovek olvadaspontja alatt van —, helyeznek a csovek egymassal szemben 1évo
feliiletei kozé, majd a homérsékletiiket langgal, indukcioés tekerccsel vagy kemencében novelik. A
megolvadt toltbanyag kapillarisan aramlik, és hiitéskor erds kapcsolatot hoz 1étre a csovek illeszkedd
feliiletei kozott. A forrasztott kotések legfontosabb elényei a konnyli automatizalhatosag és a hatékony
alkalmazhatosag kiilonboz6 anyagokbol késziilt vagy jelentds falvastagsagkiilonbséget mutatd csovek
Osszekapcsolasara. Legfontosabb korlataik a fiitési-hiitési ciklus okozta torzulasbol, valamint abbol
adodnak, hogy specidlis célu csovégformakat kell késziteni nagyon sziik tiiréssel és nagyon jo feliileti
mindséggel.

A ragasztott kotések (1. dbra d)) az 6mleszt6 hegesztéssel késziilt és a keményforrasztott kotések
alternativai olyan helyzetekben, ahol ndvelt hémérséklet nem alkalmazhato, vagy ha kiilonb6z6
anyagokat (példaul fémeket és polimereket) egyesitenek. A ragasztohézagok kikiiszobolik a tobbi
tipusu kotéshez kapcsolodd korlatozasok tobbségét, de gondos feliilet-elokészitést igényelnek sziik
tiiréshatarokkal, illetve a ragasztdé megkotéséhez sziikséges idovel is szamolni kell. Kedvezdtlen
kornyezeti viszonyok kozott idével csokkenhet a kotés teherbird képessége [5].

Tovabbi megoldasok a csovek végeinek egyesitésére a dorzshegesztési (1. abra e)) és a
tompahegesztési technologiak (1. abra f)) alkalmazasa [6]. A dorzshegesztésnél az egyik cs6 allo
helyzetben marad, mig a masik, tokmanyba helyeztt vég nagy sebességgel forog. A dorzshegesztett
kotés akkor jon létre, amikor a csoveket axialis nyomoerd hatasara érintkezésbe hozzuk, és a surlodas
hatasara felheviilo anyagok Osszehegednek. A tompahegesztésnél a csévégeken keletkezd iv helyi
hevitést és anyaglagyulast idéz eld. A tompahegesztett kotés akkor is l1étrejon, ha a csoveket axialis
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nyomoerd éri. Mindkét tipusu kotés konnyen automatizalhato, de alkalmazasuk vastag falu csovekre
korlatozodik, mivel a vékony falu csdvek hajlamosak kihajlani a jellemz6 nyomoéerdk és homérsékleti
tartomanyok alatt.

A kiilonbdz0 csOvégek ismert és alkalmazott Gsszekapcsolasi lehetdségei mellett indokolt 1j
megoldasok kialakitasa, amelyek az el6zdekben részletezett nehézségeket kikiiszobolik és hatékony,
gyors, kornyezetbarat megoldasokat jelentenek.

Az [1] tanulmany szerz6i leirjak, hogy 0j hidegalakitasi eljarast dolgoztak ki a csdvek végeinek
Osszekapcsolasara, amely szdmos eldnyds tulajdonsaga mellett nagyon hatékonyan alkalmazhat6. Az
eljarast egy iitéssel hajtjak végre és két egymas utani alakitasi [épést alkalmaznak, amint az a 2. abran
sematikusan lathatd. Az els6 1épésben a szomszédos ellentétes feliiletek jonnek létre, a masodik
1épésben pedig — a tengelyszimmetrikus képlékeny instabilitds révén — a kotést e feliiletek kozott
alakul ki.

to v
-4 | v
. v
1
3
o = ~J
i o i felsd felsé
= csO csO
'
i
- a
i -
L+ also -t also
\ .
csO cso
L T —— = .
- tamaszto
csap

2. dbra. Hidegalakitasi eljaras csovek egyesitésére [1].

2. Kisérleti munka

A 2. abran lathato a csovek képlékeny instabilitas altal 1étrehozhatd 6sszekapcesolasanak 1j eljarasa. A
szerszamrendszer nyitott, kdzbensé és zart helyzetének megfigyeléséb6l megallapithatd, hogy az
Osszeillesztés egy mozdulattal torténik, két kiillonbozd elemi csbalakitdsi miivelet segitségével,
amelyek a tagitas és a préselés. A tagitast gy hajtjak végre, hogy a fels6 csovet az alsé cs6 leélezett
végéhez kényszeritik, azért, hogy a fels6 cs6 megtamasztas nélkiili részét sugariranyban tagitani
lehessen, igy a két cs6 egymasba tud csuszni a kiilsé csé tagulasa mellett. Az Osszeillesztési folyamat
els@ szakaszaban az als6 cs6 kupos lyukasztoként mitkodik, és lekerekitett élének meredeksége
kulcsszerepet jatszik az eljaras altalanos megvalosithatosagaban.

Amint a fels6 cs6 tamaszték nélkiili 1, magassaga érintkezésbe keriil az als6 szerszammal
befejezodik a csotagitasi folyamat. A tagulast a képlékeny instabilitds véltja fel, azaz a csovek
kihajlanak, és a kotést a két csd egyidejii nyomasos peremezésével érik el.
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A szerszamrendszer vazlatos abrazolasa (2. abra) lehetové teszi a folyamat fobb miikodési
paramétereinek az azonositasat:

+ afelsd cs6 kezdeti tamaszték nélkiili magassaga lo, amely sugariranyban tagul,

» az alsé cs6 kezdeti tdmaszték nélkiili magassaga 1;, amely a folyamat els6 szakaszaban kiipos

tuskeként viselkedik;

* Az a, a csovégek leé¢lezésének szoge.

Jelen kozlemény azzal foglalkozik, hogy két cs6vég dsszekotését ezzel a modszerrel hogyan tudjuk
megvalositani. A fels6 és az alsd szerszamok a vizsgalandd csovek meghatarozott ro referencia
sugarahoz, a tiiske pedig az Osszekapcsolandd csdvek meghatarozott to, falvastagsagahoz keriilt
megtervezesre.

2.1. Szerszamkialakitas

A kisérletekhez hasznalt eszk6zok korabban végzett FEA szimulaciok alapjan keriiltek megtervezésre
[7]. A kisérleti vizsgalatokhoz elsé 1épésként a szerszamokat kellett elkésziteni. A csovek kotéséhez
ketté darab befogd fejre és egy darab tliskére van sziikségiink a belsé feliiletek megtamasztasdhoz. A
szerszamok vizsgalorendszerben torténd befogasahoz ketté darab csatlakozot is készitettiink. A
szerszamok elemeirdl készitett rajzokat és fobb méreteiket a 3. abra, az elkésziilt darabokat pedig 4.
abra mutatja be.

1.5x45°

- 260 . @60 ! _
- N " ! t
- @18, ., .| ©55x3db |
oy - A !
= A ! I I
[ v I A !
1 A o™ i |
1Y =1 I
1 , ‘ y © i
| | : \o A !
I 1 A :
|
: © 05| | @10x3db |
1 P @46 _ :
[ >

@30 / | [ -

‘ =

| -
T |
| ! A ‘
I i - |
| ; \d Y |
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|

b) ¢)

|
3. dbra. Csokotésekhez kialakitott szerszam részeirdl készitett rajzok: a) befogo fej, b) csatlakozo, c)
tamasztotiiske.
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4. abra. Az elkésziilt szerszam elemek.

2.2. Kisérleti vizsgalatok

A kisérleti vizsgalatokhoz AIMgSi mindségli aluminiumdtvozetbol késziilt csoveket hasznaltunk. A
csovek geometriai méreteit a kereskedelmi forgalomban kaphaté méretek hataroztak meg. A vizsgalt
csovek hossza jellemzden Ics = 100 mm, kiilsé atméréje d = 30 mm, a falvastagsaguk pedig t = 1,5
mm volt.

A szerszamrendszert MTS 250 tipusu elektro-hidraulikus anyagvizsgalé rendszerbe szereltiik be, a
berendezés keresztfejének a sebességét pedig 120 mm/perc (2 mm/s) értékre allitottuk be.

A vizsgalatok soran elemeztiik a szerszamok kozotti tavolsag, valamint a leélezések hatasat. A
szerszamok kozotti tavolsagok (lt) soran a szerszambol kiallo cs6szakaszok (lo, l1) egyenld
hosszusaguak voltak (20 mm, 25 mm és 35 mm). A szakirodalom [1] 20°-os éleket javasol a csovek
végein. A csékdtések soran a csovek végein o = 20°, 40° és 60°-os éleket alakitottunk ki. A vizsgalt
paraméterek hatasanak elemzése soran a 1étrehozott kdtések vastagsaga (a szerszamok kozotti tavolsag
az alakitas végén) b =5 mm volt. A kotés vastagsagat is vizsgaltuk, ahol az 5 mm-es kotésvastagsagot
7 mm-re, majd 9 mm-re modositottuk. A vizsgald berendezést a kotések létrehozasara kialakitott
szerszammal egylitt, valamint a geometriai paramétereket — az o értékek kivételével — az 5. abra
szemlélteti.

A teljes kisérletsorozat paramétereit az 1. tablazat foglalja dssze.
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5. d@bra. A vizsgalo berendezés a kotések létrehozdsara kialakitott szerszammal.

1. tablazat. Kisérletsorozat paraméterei

A kotés szama | Ics [mm] I, [mm] l; [mm] I+ [mm] o [°] b [mm]
1 95 20 20 40 20 5
2 100 25 25 50 20 5
3 110 35 35 70 20 5
4 100 25 25 50 40 5
5 100 25 25 50 60 5
6 100 25 25 50 20 7
7 100 25 25 50 20 9

Az elkésziilt kotéseket €s a kialakitott peremek kiilsé atmérdit (D), mind a hét vizsgalt esetre, a 6.

abra mutatja be.

A kotések mindségének vizsgalatat a kotések 1étrehozasakor regisztralt er6-elmozdulas diagramok
segitségével végeztikk el. A 7. dbra 100 mm hossza, 20°-os leélezéssel késziilt csovek kotése soran
mért erd értékeket mutatja az elmozdulas fliggvényében. Az alakitas soran lp és I; értéke 25 mm, a
létrehozott kotés vastagsaga pedig 5 mm volt.
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D=48,6 mm | D =419 mm| D = 42,0 mm

6. dbra. Kisérletsorozat kotései.

180 o
160

140

_ 120

Z 100 \/

80
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40

20
0 L >

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Elmozdulas [mm]

Ero

1. dbra. A kotéshez sziikséges erd-elmozdulas diagram (2 szamu kétés).

Az alakitas soran kapott diagramban hat jol elkiilonithetd részt talalunk: leélezésbdl adodo tagitas
megindulasahoz sziikséges eré ndvekedés (1.), tagitashoz sziikséges allandosult erd (2.), a kitagitott
cs6 also szerszammal torténd talalkozasa (3.), képlékeny instabilitas soran bekovetkezett kihajlas (4.),
kihajlitott rész zarasa (5.), kihajolt rész lapitasa (6.).

Els6 1épésben a szerszamok kozotti tavolsagot valtoztattuk. Vizsgaltuk a 40 mm-es (lp és 1;= 20
mm), az 50 mm-es (lp és 1;= 25 mm) és a 70 mm-es (ly és I;= 35 mm) tavolsagokat. A kotés
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vastagsagdt 5 mm-es értékben hataroztuk meg a lemezvastagsdg figyelembevételével és a
szakirodalmak szerinti 20°-os letorést alkalmaztuk a csovek végein. Az alakitasok soran regisztralt
eré-elmozdulas értékeket a 8. abra szemlélteti.

240
220
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180
160
140
120
100
80
60
40
20 _
0 #I.:_ L] L] L] L] L] L] L] L] L] >

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Elmozdulas. mm

Y —40mm 50mm ——70mm

Ero. kN

8. dbra. Kotések kiilonbozo I; értékek esetén.

A diagrambol lathato, hogy ha tul kicsi a tavolsag a szerszamok kozott (40 mm), akkor nem alakul
ki alakzar6 kotés, ha viszont til nagy (70 mm), akkor a kotés kialakitasahoz tilzottan nagy erére van
sziikség és a kialakult karima sem idealis méretii. Optimalis tavolsagnak az 50 mm-es szerszam-
tavolsag bizonyult.

A kovetkez6 1épésben a leélezés mértékét valtoztattuk. Az 0=20°, 40° és 60°-0s élekkel rendelkezd
csovek alakitasa soran kapott eré-elmozdulas diagramokat a 9. abra mutatja. A szerszamok kozotti
tavolsag 50 mm, a kotések vastagsaga pedig ezuttal is 5 mm volt.
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9. dbra. A leélezés hatasa az erd-elmozdulas diagramra.
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A kialakult kotések soran az elmozdulasok kismértékben eltérnek a leélezés mértékének
megfelelden, az Osszeillesztéskor valtozik a szerszamok kozotti tavolsag. A tagitashoz sziikséges erd
kialakulasa a 20°-os letorésnél a legoptimalisabb, mivel a tagitas megindulasahoz ekkor kell a
legkisebb eré. Minél nagyobb a szog, annal nagyobb az esély a rossz kotés kialakitasara.

A kialakitott kotés vastagsagat elemezve nagyobb vastagsagot is megvizsgaltunk. Az altalunk
alkalmazott vastagsagot 7 mm-re és 9 mm-re noveltiik, a kialakult perem csdkkentése érdekében.

A kotések elemzése soran metszetek is késziiltek az 5 mm-es és a 7 mm-es kotésvastagsagu
kotésekbol (10. abra) azért, hogy a kialakult kdtésben végbemend anyagaramlast is vizsgalhassuk.

10. a@bra. Az elkésziilt kotések metszete 5 mm-es kotésvastagsagnal és T mm-es kotésvastagsagnal.

Szakitovizsgalattal ellendriztik a kiilonbozé vastagsagt csOkotések kotési szilardsagat. Az
egyesitett csovek végeinek megfogasa soran torténd behorpadas elkeriilése érdekében betétek
késziiltek a csovek belsé feliiletének megtamasztasahoz. A kotések szilardsagat b=5 mm-es és b=7
mm-es kotésvastagsdgnal mértik meg el0szor, majd a kapott eredmények utan a b=9 mm-es
vastagsagot is megvizsgaltuk. Ezeket az eredményeket a 11. abra szemlélteti.

45
40
35
30
4 25
L% 20
15

10

A — 5 mm 7mm ——9mm

0 T T T L T T T T L =T >y

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Elmozdulas, mm

11. dbra. A kitések szakitovizsgalatainak eredményei kiilonbozé b értékek esetén.
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Az 5 mm vastag kotésnél 26,4 kN, a 7 mm vastag kotésnél 38,3 kN, mig a 9 mm vastag kotésnél
19,7 kN maximalis erét mértiink. A 9 mm-es kotésvastagsagnal kicsuszott a belsé cs6 a kiilsé cs6bol.
A kapott eredményekbdl lathato, hogy az 5 mm-es kotésvastagsagnal kisebb, mig a 7 mm vastagsagi
kotésnél nagyobb kotési szilardsag valdsithatd meg. Az 5 mm-es és a 7 mm-es esetek vizsgalata soran
megfigyelhet6, hogy a szakitodiagramjaik hasonld karakterisztikat mutatnak, a 9 mm-es viszont
sokkal lapultabb. Emiatt, ha csak az 5 mm-es és a 7 mm-es kotésre fokuszalunk, akkor nemesak a
kotés szilardsaga mérvado, de a jelentdésnek mondhaté tonkremenetelig bekovetkezé elmozdulas is. A
kotések azonban nemcsak huzd igénybevételnek vannak kitéve, hanem csavaro, hajlitdo és egyéb
hatasnak is, példaul folyadék okozta nyomasanak. Ezért egyértelmiien nem lehet kijelenteni, hogy
mely vastagsagli kotés a legmegfelelobb. A kiilonbozé vastagsagu kotések mindsitéséhez tovabbi
vizsgalatok elvégzése sziikséges.

3. Osszefoglalas

Az 1j, javasolt illesztési eljaras lehetové teszi a meglévé megoldasok egyszerii és hatékony
helyettesitését a rogzitett, préselt, hegesztett, keményforrasztott vagy ragasztott kotések felhasznalasan
alapulva. Sikeresen legyartottunk egy egyszerti elemekbdl allo szerszam készletet, amely segitségével
csOkotéseket hoztunk létre, egy Iépésben, a csotagitist és az egyidejii nyomasos peremezést
alkalmazva. A vizsgalatok soran elemzésre Keriiltek a kotést alkotd, képlékenyen alakitott csé-
szakaszok hosszanak, a leélezett csOvégek szogének, valamint a kialakitott kotésvastagsagok
megvaltozasanak a hatasai. A gyartasi folyamatok er6-elmozdulas diagramjai mellett szakito-
vizsgalatokra is sor keriilt, amelyek mar a kotések szilardsagara vonatkozoan adnak elérejelzéseket a
tovabbi kutatasokhoz.

A bemutatott eredmények alapjan a legmegfelelobb kotést akkor kapjuk, ha az alkalmazott
szerszamtavolsag 50 mm, a csovek leélezése 20°, a kotésvastagsag pedig 7 mm.
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Absztrakt

Nagyszilardsagu AA6082 tipusu aluminiumétvozet autdipari feldolgozasanak egy lehetséges
technologiaja a W-temper melegalakitasi eljaras. Az eljards soran a lemezanyagot féemtani értelemben
eqgy nem-egyensulyi dllapotiban alakitiuk. Dolgozatunkban azt vizsgdljuk — fizikai és numerikus
alakitasi kisérletekkel — hogy az alakitasi lépést megeléz6 un. varakozasi (Oregitési) idd minként
befolyadsolja az alakitast kovetd visszarugozast.

Kulcsszavak: 446082 aluminiumdtvozet, lemezalakitas, természetes Oregedés, visszarugozds,
geometriai kompenzacio

Abstract

One possible technology for the automotive industry processing of high-strength aluminium alloy
AAB082 is the W-temper hot forming process. During the process, the sheet material is formed in a
non-equilibrium state for material science sense. In this paper we investigate, by means of physical
and numerical deformation experiments, how the so-called waiting (aging) time before the
deformation step affects the post-forming springback geometry.

Keywords: AA8082 aluminium alloy, sheet metal forming, natural ageing, springback, geometrical
compensation

1. Bevezetés

A nagyszilardsagi aluminiumétvozetek megjelenése a lemezalakitasban és kdzvetleniil az autdiparban
az utobbi évtizedek tomegcsokkentési kihivasai miatt csak id6 kérdése volt. Az aluminium az acélhoz
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viszonyitva lényegesen kisebb stlirliségii, ezért a repiildgépipar mar tobb évtizede sikeresen alkalmazza
a kilonb6z6 nagyszilardsagth aluminiumétvozeteket (5xXX, 6XXX, 7xxX), az oOntott alkatrészek
alapanyagaként, azok kedvez6 tomege miatt. Az Ontott alkatrészek Ontést kovetd hokezelései
viszonylag széles mozgasteret biztositanak a kiilonbozé igénybevételek kielégitéséhez sziikséges
mechanikai tulajdonsagok beéllitasaban.

A lemezalakitas teriiletére a nagyszilardsagii vékonylemez megérkezéséhez tobb, az alapanyag
anyagszerkezettani tulajdonsagaibdl fakadd nehézséget kellett lekiizdeni, a tomeggyartasra jellemz6
koriilmények szem el6tt tartdsa mellett. Ebben az egyik legnagyobb kihivas, hogy az alkatrész
sorozatszamok nagysaga megkoveteli az alkatrészek viszonylag rovid eléallitasi ciklus idejét.

A hoékezelhetd aluminiumétvozetek szilardsagat a hokezelés soran kialakult diszperz eloszlasu
kivalasok novelik meg a viszonylag lagy, igy konnyen alakithatdo alapszovetben. Az AA6082
alapanyag ezen allapotat mesterségesen oOregitett (T6) allapotban éri el. Ebben az allapotban a
folyashatara ~250 MPa, szakitoszilardsaga 300-310 MPa nagysagrendbe esik. Ezzel egyiitt, a
szilardsagnoveléssel forditott aranyban, az ilyen lemezek hidegalakithatosaga rendkiviil szerény.
Ezért, komplex alaku autdipari karosszéria elemek alapanyagaként, csak lagyitott (O) allapotaban
lehet felhasznalni, amellyel viszont elveszitjiik a kedvez0 szilardsagi tulajdonsagait.

Bar az autoipari lemezalkatrészek eldallitdsara a hidegalakitasi eljarasok a termelékenyebbek, az
utobbi évek fejlesztései, kovetve az autdipar egyre kisebb kornyezeti terhelésre vonatkozo kihivasait,
mégis a lemezek melegalakitasa felé fordultak. Rengeteg tanulmany foglalkozik az 1980-as években
bevezetett melegalakité acéllemez-sajtolasi technologiak (HPF = Hot Press Forming) bemutatasaval,
amely napjainkban szinte mindennapos megoldasnak tekinthet6k az O6nhordd karosszéria elemek
gyartasi folyamataban [1].

Amig az acéllemezek szilardsagat az ausztenitesités utani hideg sajtoloszerszam hiitése soran
atalakult martenzites szovetszerkezet garantélja, ami a szerszamelemek intenziv hiitése mellett néhany
masodperc alatt kialakul, addig a nagyszilardsagi aluminium lemezek homogenizalé hokezelése utani
alakitasi folyamatban a szilardsagi tulajdonsagokat garantalé anyagszerkezettani valtozasok nem
mennek végbe. A szilardsag csak az alakitast kovetd Gjabb hokezelési miivelet (mesterséges Oregités)
hatasara nyeri vissza kedvezd értékét. Ezzel a miivelettel egylitt viszont a ciklusidd jelent6sen
megnovekszik.

Attorések a tomeggyartasba torténd bevezethetéségben akkor jottek létre, amikor a kutatdsok a
mesterséges Oregités hOmérséklet- és idétartomanyaban olyan eredményeket hoztak, amelyek egybe
estek a karosszériaclemek festése utani szaritdsi hémérséklet- és id6tartomanyokkal, igy ebben a
technologiai 1épésben egyben az alapanyag szilardsaga is novelhet6vé valt [2].

1. abra. W-temper alakitosor kialakitdsa [3].
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Az 1. dbran az AP&T présgyartd vallalat W-temper alakitosora lathatd, amely tomegtermelésben is
bevezethetd megoldast kinal a nagyszilardsagu aluminium lemezek alakitasara.

Az un. W-temper alakitasi technologiai megvalositasat mutatja a 2 abra hdmérséklet-idé diagramja.
A kivagott AA6082-es teritékeket, 6sszhangban az 1. abraval, a gyartosor elején felhalmozzak. Ezt
kovetden a teritékek anyagmozgatd egységek segitségével a fiokos hevitbkemencébe keriilnek és itt
oldo izzitason (SHT = Solution Heat Treatment)) estnek at. Ebben a 1épésben a szilardsagot biztositd
kivalasok visszaoldédnak az alapszovetbe. A kovetkez6 1épésben ezt az allapotot vizhltéssel
,befagyasztjak”. Ebben az allapotdban az alapanyag kedvezd alakithatosagi tulajdonsagokkal
rendelkezik. Itt jegyezziik meg, hogy ez az anyagszerkezeti allapot egy nem-egyensulyi allapota ennek
az Otvozetnek. A préshez torténd tovabbitas utan elvégzik az alakitast. A kendanyagok eltavolitasa
utani hokezelési 1épésben az alakitott lemez a mesterséges Oregités hatdsdra visszanyeri kiinduld
allapotahoz (T6) tartozo szilardsagat.

Hémérséklet, °C

“ r - r r
SHT Qldo 1221ta§

| 8
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-
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2. abra. A W-temper alakitas hémerséklet-idé diagramja.

Az autéipari karosszéria szerszamok tervezése napjainkban elképzelhetetlen a technologiai- és a
szerszamtervezeési folyamatok célszoftverekkel torténd tamogatdsa nélkiil. Ezen alkalmazisok a
ideje tdmogatjak a hidegalakitasi technologiak tekintetében [4]. Amikor az autdéiparban egy jonnan
kifejlesztett alakitasi technologia megjelenik (példaul a W-temper forming) az els6 legfontosabb
kérdés a technoldgiai tervezési folyamatban, hogy a hidegalakitasnal bevalt szoftveres alkalmazasok
vajon tudjak-e tAmogatni az 4j megvaltozott technoldgia tervezési folyamatat, vagy sem.

Dolgozatunkban az AA6082 o&tvozet alakitas utani visszarugdzasanak fizikai és numerikus
vizsgalatara fokuszalunk. Célunk annak vizsgalata, hogy a visszarugbzast befolyasolo anyag-
paraméterek mennyire érzékenyek a gyartasi folyamatban bekdvetkezé esetleges problémakra, példaul
egy rovid leallasra az oldo izzitas és az alakitasi folyamat kozott. Azt feltételezziik, hogy az oldo
izzitast kovetden, a nem-egyensulyi fémtani allapot miatt, megindulhat egy természetes Oregedési
folyamat. Ha ez a folyamat viszonylag rovid ido alatt lejatszodik akkor befolyasolhatja az anyag
szilardsagi paramétereit és kozvetleniil befolyasolhatja a visszarugozas anyagparamétereit, majd a
visszarugézott geometriat. Ha ez igaz, akkor a geometriai kompenzacié soran a megvaltozott
anyagparaméterek miatt hibas kompenzalt szerszamfeliiletek jonnek létre, ami végsé soron az
alkatrész geometriai hibajat okozza.
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2. A visszarugézas numerikus modellezése és anyagparaméterei

A visszarug6zas numerikus modellezését a célteriiletre kifejlesztett végeselemes szoftverek tobb éve,
az autdipari lemezalkatrészek tekintetében megfeleld pontosdggal kezelik. Ennek alapja az, hogy a
szoftverben alkalmazott matematikai- és mechanikai modelleket tobb évtizede folyamatosan fejlesztik
[51-7].

A visszarugozasi jelenség modellezéséhez sziikséges anyagparaméterek meghatarozasara
napjainkban Gn. huzé-nyomo egytengelyii fesziiltségallapotban végzett vizsgalatokat alkalmaznak.
Egy ilyen vizsgalat soran felvett diagramot szemléltet a 3. abra bal oldali részlete. Az alakitas soran a
tehermentesitési €s nyomo igénybevételi tartomanyon jol megfigyelhetd az un. Bauschinger hatas
(rugalmas utdhatas) jelensége, aminek a visszarugdzasi geometriara gyakorolt hatasaval tobb kutato is
foglalkozott az évek soran [8]. A Bauschinger hatas alapjaiban a nyomo igénybevételi tartomanyban a
vartnal kisebb folyashatar megjelenését jelenti, amelynek a hatasat ,lagyulasnak” nevezi az irodalom.
Az allandosult kisebb folyashatdr ellentétes eldjelti terhelés esetén egy atmeneti tartomany utan
jelentkezik. Ebben a tartoméanyban a folyashatar értékében egy stagnalas figyelhetd meg.
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3. abra. Alakitasi hiszterézis egytengelyii huzo-nyomo vizsgalat soran.

A 3. abra bal oldali részén a tehermentesités soran a szakirodalom egy un. ,.ellentétes iranyu
rugalmas szakaszt” definial. Ebben a szakaszban feltlinik, hogy az izotrop keményedésii anyag-
modellekhez képest a tehermentesités soran nem a kezdeti rugalmas szakasszal parhuzamosan csokken
le a fesziiltség-alakvaltozas fliggvény, hanem meredekségében eltér az eredeti értékét6l. Ez azt jelenti,
hogy a kezdeti Young-féle rugalmassagi modulus értéke megvaltozik, ami igy alapjaiban befolyasolja
a visszarugozas mértékét. Ennek a szakasznak a kinagyitott képét mutatja a 3. abra jobb oldali részlete.

Ezt a jelenséget tobben is kutattadk és jabb anyagparaméterek bevezetésével modositottak az
izotrop keményedési modelleket. A piacvezeté modellezé szoftverek napjainkban a teljes alakitasi
hiszterézis jelenséget a fizikai méréssel meghatarozott hiszterézis gorbéket jo kozelitéssel leiro, un.
Yoshida-Uemori (YU) kinematikus keményedési modellt hasznaljak [8]. Ennek leirasara tobb
anyagparaméter meghatarozasa is szikséges, ami meglehetdsen bonyolult lehet 3 dimenziods
kontinuumok esetén.
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Az AutoForm programrendszer a valos, 3 dimenzios, térfogati haléelemekkel torténd numerikus
modellezést egy, a lemezvastagsag iranyaban parhuzamosan eltolt sikbeli héjelemekkel végzett
szamitassal helyettesiti, igy lehetdség adodik a 3 dimenziés komplex kontinuummechanikai
Osszefiiggések és azok anyagparaméter szamanak az egyszeriisitésére. Az AutoFormban egy teljes
alakitasi hiszterézis leirasara Kubli és szerzdtarsai dolgoztak ki modelleket [9]. Az altaluk kifejlesztett
modellek anyagparamétereit foglalja Ossze az 1. tablazat, Osszhangban a 3. abran bemutatott
jelenségekkel. A négy paraméter koziil — az iparban szerzett tapasztalataink szerint — a visszarugozas
mértékét, igy a kompenzicio mértékét is, az ellentétes iranyll rugalmas szakaszt meghatarozo y és y
paraméterek befolyasoljdk a legnagyobb mértékben. A y paraméter a Young modulus kezdeti
¢értékehez viszonyitottan a csokkenes mertéket, mig a y paraméter ennek a csdkkenésnek a sebessegét
irja le.

1. tablazat. A kinematikus keményedés anyagparaméterei

Megnevezés az 1. abran Anyagparaméter neve | Anyagparaméter jele
Young modulus
Ellentétes irdnyt rugalmas csOkkenési faktor i
szakasz Young modulus
csokkenési sebessége X
. . , Atmeneti lagyulas
At ti 1 1 .
meneti lagyulas sebessége K
Keményedés stagnalasa Stagnalasi arany £

3. A fizikai kisérlet a visszarug6zas mérésére

Ahogy azt a bevezetésben mar megfogalmaztuk, a fizikai vizsgalataink soran arra koncentralunk, hogy
megvizsgaljuk, az AA6082 nagyszilardsag aluminiumétvozet visszarugoézasara milyen hatdssal lehet,
ha a W-temper alakitas technologiai folyamataban egy nem vart, és — egytttal — nem hosszu ideji
leallas kovetkezik be. Lesz-e ennek hatdsa a visszarugdzas alakjara, és ha igen, akkor lehet-e ezt a
hatast esetleg numerikus modellezéssel vizsgalni?

Ahhoz, hogy a numerikus modellezésiinket 6ssze tudjuk vetni a valdsaggal egy olyan fizikai W-
temper alakitasra van sziikségiink, amely a rendelkezésiinkre allo eréforrasokkal megvaldsithato. A
Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetében mar tobb visszarugdzasi
vizsgalathoz alkalmaztuk a Dr. Szabadits Odontdl, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem nyugalmazott oktatdjatol szabad felhasznalasra kapott lemezek U-alaku hajlitasara szolgalod
szerszamot (4. abra also részlete), amit ez uton is koszoniink neki [10].
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4. abra. Oldo izzitds kivitelezésére szolgadlo berendezés és az alakito szerszam.

A W-temper alakitas elsé 1épéseként az AA6082 T6 allapott lemezcsikokat 480°C fokon oldd
izzitasnak (SHT) vetettiik ala, a 2. abraval Osszhangban. Ehhez egy specidlis hevitd eszkozt
terveztiink, amiben a hdmérsékletet megfelelé pontossaggal szabalyozni tudtuk. A hevit6berendezést
mutatja a 4. abra felso részlete.

A kisérlet kivitelezése a kovetkezoképpen zajlott. Az oldo izzitast kovetden a lemezcsikokat vizben
lehiitottiik majd a 2. abran ,,tovabbitasi idonek™ feltiintetett 15, 30, 90 és 120 perc utan elvégeztiik az
alakitasi folyamatot, ezzel modellezve azt, ha a gyartas soran az alakitast nem kozvetleniil a hdkezelés
utan végzik el, igy természetes dregedésre adnak id6t az alapanyagnak.

Az alakitészerszam lehetdséget biztositott arra is, hogy a visszarugdzott geometria ranctartoerd
fuggését is megvizsgaljuk. Ebbdl a célbdl a vizsgalatokat megismételtiik 3, 5 és 7 KN-os ranctarto erd
mellett is. Ett6l azt vartuk, hogy a visszarugdzas mértékét csokkenteni tudjuk a ranctartd erd
novelésével, 6sszhangban az elméletekkel.
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3.1. A fizikai kisérletek eredményei

A fizikai kisérletek elvégzése utan az 5. abra bal oldali részletén bemutatott visszarugozott alakokat
kaptuk a szerszamnyitast kovetéen. A kiértékelés geometriai paraméterei megegyeztek az
NUMISHEET93 konferencian kdzzétett modellezési kihivas kiértékeléséhez hasznalt geometriai
paraméterekkel (@, és @, ). A 5. dbra bal oldali részletén az 5 kN-os ranctart6 erdvel végett alakitasok
visszarugézott alakjai lathatok kiilonboz6 tn. Sregitési id6 alkalmazasaval. Az 4bran bejelltik a 0,
ésa (azlszijgek értelmezését is. '

110°

=]
& A
=] A
4 o
100° S ©
90°
o
8 g o2 O
6 8
80° i i . i .
15 30 90 120

Oregitési 16, perc

El91 I:l92 3kN; Ael Aez SkN: 091062 7kN;

5. abra. A visszarugozott alakok és a visszarugozasi szogek valtozdsa kiilonbozo oregitési idok
alkalmazasa esetén.

Az 5. dbra jobb oldaldn az oregitési idok hatasa lathatd a visszarugdzasi szogek tekintetében, az
abra egyuttal a ranctartéerék hatasanak elemzését is lehetdvé teszi. A ranctartoerfk tekintetében
kijelenthet, hogy azok novelése a visszarugozasi szogeket a szerszam zart allapotaban 90°-ot mért
értékekhez kozeliti, azaz a ranctartderé novelés a visszarugodzast csokkenti. Ez dsszhangban van az
elméleti és a fizikai tapasztalatokkal.

Az 5. 4abrabol az is megallapithatd, hogy az Oregitési id6 ndvelésével, mar viszonylag kis
idétartomanyu valtozas esetén is ndvekszik a visszarugézas mértéke. Ennek hatterében valdsziniileg a
szilardsagi tulajdonsagok természetes dregités soran bekovetkezd novekedése all.

4. Numerikus modellezés leirasa

A numerikus modellezést az AutoForm programrendszerben végeztik el. A modellezés
Osszeallitdsahoz rendelkezéslinkre allt a 4. abran bemutatott szerszdm CAD modellje. Ez alapjan a
fizikai méréssel teljesen 0sszhangban lehetett az alakitasi folyamatot felépiteni.

Nem allt viszont rendelkezésiinkre az AA6082 anyagmindség un. anyagkartydja, ami az
anyagmodellhez sziikséges anyagparamétercket foglalja Ossze. Ezért ezeket a vizsgalat el6tt
egytengelyl htizovizsgalatokkal meg kellett hatarozni.
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4.1. Anyagparaméterek meghatarozasa

A sziikséges anyagparaméterek mindegyike egytengelyli huzdvizsgalattal meghatarozhatd. Annak
érdekében, hogy az anyagparaméterek valtozasat is meg tudjuk hatdrozni az Oregitési idok
fliggvényében, az anyagvizsgalatokat 15 perc és 120 perc oregitési id6 elteltével is elvégeztiik.

A huzdvizsgélatok kezdetén az MTS gyartmanyd univerzalis anyagvizsgdlé berendezés
mintavételezési idejét stritettiik, igy lehetdségiink volt a kezdeti Young modulus meghatarozasara.
Ennek értékére 95 GPa értéket kaptunk, fliiggetleniil az oregitési id6t6l. Ez az érték nem all teljesen
Osszhangban az irodalmi 70 GPa koriili értékekkel, ezért ezeket a vizsgalatokat még meg fogjuk
ismételni. Ennek az 6sszhangnak a hidnyaval kapcsolatban nemzetkdzi konferencian is kaptunk utaléast
és kérdéseket [11].

Az egytengelyll huzovizsgalatok alkalmasak arra is, ha a tehermentesitési szakaszon is suritjiik a
mintavételezést, hogy meghatarozott valodi alakitasi mértékek utan (0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,10; 0,12;
0,14) elegendé mérési adatunk legyen arra, hogy a 3. abra jobb oldali részletén bemutatott moédon
meghatarozzuk a tehermentesitési szakaszra jellemz6 rugalmassagi modulust és annak alakitasi
mértéktdl valo fliggését. Ehhez minden egyes tehermentesités mérési adatsorat négy részre osztottuk
(lasd a 3. abra jobb oldali részlete) és a rész-szakaszokon a fliggvényt linearizaltuk, meghatarozva
ezzel a meredekség értékét. Ezt kovetden a négy rész-szakasz meredekség értékének szamtani
atlagaként értelmeztiik a tehermentesitésre vonatkozd rugalmassagi modulust. Az igy meghatarozott
rugalmassagi modulusok értékének csokkenését mutatja a 6. abra jobb oldali részlete, az eldalakitas és
az Oregitési idok fiiggvényében.
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¥ r/“ < 05 O 120 perc dregitési id6
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6. abra. Az egytengelyii huzo-tehermentesité vizsgalatok diagramjai és az ebbdl meghatarozhato
Young modulus csékkenés.

A 6.4abra jobb oldali részén bemutatott mérési pontokra a szakirodalomban alkalmazott
matematikai Osszefiiggéssel (1) leirhaté folytonos fliggvényt illesztettiink [12]:

E = Eo[1-y(1—e=*P)]. 1)
Az illesztés sordn a y és a y értékei meghatarozhatok és igy felhasznalhatok az AutoForm
anyagmodellben. Ezen paraméterek ismeretében a numerikus modellezés elvégezheto.
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4.2. A fizikai és a numerikus kisérletek osszevetése

A fizikai és a numerikus kisérletek eredményeit az 5. 4bran definialt visszarugodzasi szogek
fliggvényében vetjilk O0ssze a 7.abran. a 15 perces és 120 perces varakozasi (Oregitési) idok
tekintetében. Az abra alapjan kijelenthetd, hogy a numerikus modellezés visszarugdzasi eredményei
~1°-ot nem meghalad¢ eltérést mutatva hozzdk a fizikai vizsgalatok eredményeit.

A numerikus modellezés eredményét abrazolo sarga szinii négyzetek is az oregitési ido novelésével
aranyban nagyobb visszarugozast mutatnak, ami 6sszhangban van a fizikai mérések eredményeivel. A
@, visszarugozasi szog tekintetében az is kijelenthetd, hogy a modellezés, bar kis meértékben, de
alulbecsli a fizikai merések eredmenyeit. A @,visszarugozasi szog tekintetében ez nem jelenthetd ki.
Ebben valdszintileg benne lehet a fizikai mérés kiértékelésének hibaja, amely miatt ezt a kiértékelést
meg kell ismételniink.

867 1 ’
A A Fizikai mérés 104
Num. modell. A Fizikai mérés a
85 A Numerikus modellezés
102
“ o
— 84 o 4
@ A .
A 100
83 A
A
821t . 08" g
0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 I5 30 45 60 75 90 105 120
Varakozasi (6regitési) id6, perc Varakozasi (6regitési) id6, perc

1. dbra. Visszarugozasi szogek valtozasa az oregitési idd fiiggvényében.

5. Osszefoglalas

Cikkiinkben bemutattuk, hogy a nagyszilardsagih AA6082 aluminium-6tvozet viszonylag Osszetett un.
W-temper alakitasa soran az oldo izzitast kovetd vizhiités utan az alapanyag alakitidsa viszonylag
hamar meg kell torténjen, hiszen a nem egyensulyi fémtani allapot miatt rovid id6 (par 10 perc)
elteltével is mar megindul az anyag természetes oregedése. Ez a jelenség a befolyasolja az alapanyag
visszarugdzassal 0sszefliggd szilardsagi paramétereit, igy a nagy hatassal van a visszarugo6zott alakra
is.

E kijelentésiinket az adott anyagmindség W-temper alakitasanak fizikai és numerikus modellezési
eredményeire alapozzuk. A numerikus vizsgalat sordn bemutattuk, hogy viszonylag egyszeriien
kivitelezheté anyagvizsgalati modszerrel meghatarozhatok azok az anyagparaméterek, amelyek a
visszarugdzas leirasanak matematikai Osszefiiggéseiben szerepelnek. A vizsgalataink soran bar
nagyrészben az elméleti és gyakorlati tapasztalatokkal egybevagd eredményeket kaptunk, néhany
esetekben ez az 0sszhang nem valosul meg. ezeket a méréseket a kdzeljovoben egy tovabbfejlesztett
mérési berendezés segitségével pontositani fogjuk.
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VISSZARUGOZASRA KOMPENZALT LEMEZALAKITO
SZERSZAMOK TERVEZESI GYAKORLATA AutoForm
PROGRAMRENDSZER ALKALMAZASAVAL
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Absztrakt

Lemezalkatrész  szerszamtervezése soran az elkésziilt munkadarab visszarugozdasa miatti
szerszamkompenzacio folyamata egy jol ismeret kihivas a teriileten dolgozo mérnokoknek. A
szerszamfeliiletek  geometriai  kompenzacios —folyamatinak tamogatasira napjainkban  tébb
szoftvermegoldas is elérhetd. Dolgozatunkban egy konkrét autoipari lemezalkatrész szerszamtervezési

crer

programrendszer Springback Compensation moduljanak miikodését.
Kulcsszavak: lemezalakitas, visszarugozas, geometriai kompenzacio, AutoForm modellezés

Abstract

The process of tool compensation due to springback of the finished workpiece in the tool design of a
sheet metal part is a well-known challenge for process planning engineers working in the field.
Several software solutions to support the geometric compensation process of tool surfaces are
available on the market today. In this paper, the tool design process of a specific automotive sheet
metal part and the geometric compensation of the active tool surfaces are used to demonstrate the
functionality of the Springback Compensation module of the AutoForm software system.

Keywords: sheet metal forming, springback, geometrical compensation, AutoForm modelling

1 Bevezetés

Lemezalkatrészek technologiai- €s szerszamtervezésének elengedhetetlen tervezési 1épése az un. aktiv
szerszamfelilletek geometriai kompenzalasa az alkatrészek szerszamnyitast kdvetd visszarugdzasaval.
A visszarugozas jelensége jol ismert a képlékenyalakitas teriiletén [1]. A jelenség mechanikai
modelljei folyamatosan fejlodtek, igy egyre valosdgosabb képet adtak a fizikai visszarug6zasrol [2].

Napjaink fejlett végeselemes elven mikddd modellezé alkalmazéasai alapvetéen az un.
kinematikusan keményedd, anizotrop mechanikai modellt hasznaljak, amelyek nem til nagy szamu
bemeneti anyagparaméter alkalmazasa mellett az ipari koriilmények kozott megkovetelt geometriai
pontossagot messzemenden képesek kielégiteni [3].

Dolgozatunkban egy konkrét autoipari lemezalkatrész szerszamtervezése soran mutatjuk be, hogy
az autdipar egyik piacvezet0 szoftverre az AutoForm, milyen lépések sorozataval valdsitja meg a
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kérdések, amelyek alapjaiban hatdrozzak meg a kompenzacid pontossagat.

2 Kilasszikus szerszamtervezési folyamat, kompenzacioval

A szerszamtervezés soran alkalmazott geometriai kompenzaciéo nehézsége, eltekintve a lemezekre
jellemz6 visszarugdzas képlékenyalakitasi okaitdl, magatol a szerszamtervezés folyamatabol is
kovetkezik. Ezért elséként tekintsiik at a mai modern CAD rendszerekben végzett szerszamtervezés
folyamatat.

Az 1. dbra jobb felsd részén egy talcaszerii lemezalkatrész lathat6. Ez a CAD modell és a hozza
tartozo atvételi elbirasok (alak és mérettiirések) jelentik a szerszamtervezés kiindulod adatait. A mai
CAD rendszerekben a szerszamtervezés folyamata nem mas, mint célszerlien és az adott
technologiaiara jellemz6 feliileti elelemekkel kiegészitjiik az alkatrész geometriai modelljét [4], [5].
fgy kapjuk meg az tn. alakado feliileteket, amik anyagvastagsaggal (szerszamlap) kiegészitve el6all
egy szerszamelem. Az 1. abran a szoban forgd alkatrész geometriabol eldallitott alsd szerszameleme
lathatd. A szerszam feliiletén jol azonosithat6 az alkatrész kiinduld geometridja.

1. dbra. Az alkatrész geometriai modellje és az abbdl felépitett also-szerszamfeliilet.

Ezzel a megoldassal egyben eldallitjuk a szerszamnyitas utani visszarugézasbol adodd geometriai
eltérést is. Mivel a szerszamfeliiletek zart allapotukban képzik le az alkatrész geometriat ezért a
szerszamnyitas kdvetden a lemezalakitas sajatossaganak tekinthet visszarugdzas utan a geometria el
fog térni az elérni kivant geometriatol.

Ezt a problémat kezdetben tapasztalati iton ,,eltorzitott” szerszamfeliilettel korrigaltak. Ez sokszor
hosszadalmas szerszamtervezési és gyartasi folyamatot eredményezett és a korrekciot mar csak a
szerszam legyartasat kdvetd modositasokkal lehet végrehajtani, ami nem csak az id6t, hanem a
koltségeket is novelte.

A képlékenyalakitasi folyamatok modellezésében az utobbi néhany évtizedben robbandsszeri
fejlodés ment végbe. A matematikai-mechanikai mechanikai modellek fejlesztése lehetové tette a
szerszamnyitds utani visszarugdzas egyre pontosabb virtudlis térben torténd vizsgalatat. Ennek
ismeretében a szerszamfeliiletek még a legyartas el6tt kompenzalhatova valtak ezzel jelentOs id6- és
koltségmegtakaritast érhet6 el az autd- és lemezalakitoipari technoldgia tervezése teriiletén.

Az AutoForm szoftver — piacvezeté szerepébdl adédoan — szinte a leghamarabb lépett az 1j
elméletek szoftverrendszeriikbe integralasaval kapcsolatban, s6t ennek a folyamatnak az élére allva az
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autoiparban elséként vezette be az un. Springback Compensator moduljat. Ennek miikodési alapjait
mutatjuk be a kdvetkezdkben.

2.1 A geometriai kompenzacio elve

srer

Ennek elvi vazlatat szemlélteti a 2 abra. Az 2. abra folytonos vonallal mutatja a munkadarab eredeti
geometridjat, aminek felhasznalasaval az aktiv szerszamelemek eldallithatok. Az 4bran szaggatott
vonal jelzi a szerszamnyitas utani alkatrész geometriat (visszarugozott). Az ehhez az elmozdulashoz
tartozo vektort felfelé mutatd kék szinnel jeloltiik.

A kompenzacio alapfeltevése, hogy ha az eredeti geometriat ezzel a vektorral ellentétes iranyban
moédositjuk (talhajlitjuk) akkor az ezen modositott alkatrész (pontvonal a 2. abran) modell
felhasznalasaval késziilt aktiv szerszamfeliiletek nyitdsa soran az eredetei alkatrészgeometriat kapjuk
vissza a szerszamnyitast kovetden. Sziirke folytonos vonallal a mar kompenzalt szerszamok nyitasa
utani visszarugoézott geometriat szemléltettiik. Ebbol 1athato, hogy a kisebb eltérés iranyaba indulunk
el, de nagy valoszintiséggel egy kompenzacios hurok nem lesz elegendé.

Munkadarab alakja szerszamnyitas utan

Munkadarab eredeti geometriaja

Kompenzalt munkadarab
geometria (talhajlitott)

2. dbra. A geometriai kompenzdcio elvi megvaldsitdsa.

A valds 3D-s geometrian a probléma annyiban bonyolultabb, hogy a végeselemes halé minden
egyes csomopontjahoz tartozni fog egy vektor, igy a szerszamfeliiletre vonatkozoan egy elmozdulas-
vektorteret kapunk. Ezt szemlélteti a 2. dbra azon része, ahol az eltérés mértékével aranyos szinskala
szineit rendeltiik az egyes csomopontok elmozdulas vektoraihoz.

A modellezett visszarugozott geometria pontossaga és a kompenzacid sikere, még szamos
paraméter beallitasanak is fliggvénye, amelyek koziil a legfontosabbakat a kovetkezo rész targyalja.

3 Geometriai kompenzacio kihivasai

A geometriai kompenzacio sikerességének kihivasa alapvetden abbol all, hogy az elengedhetetlen
iteracios hurkok egymasra épiilésével a kezdeti geometria és a kompenzacid soran eldallitott
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geometridk geometriai eltérése az iteraciok szamanak novelésével konvergalnak-e abba a tlirésmezdbe,
ami az atvételi kovetelmények sordn megfogalmazasra keriil. Ezt a folyamatot szemlélteti a 3. 4bra.

A 3. abran a legnagyobb eltérések lathatoak plusz-minusz (felfelé-lefelé) iranyban az alkatrész an.
referencia modelljéhez képest. Az abran iires négyzetek jelolik a pozitiv eltérések legnagyobb értékeit,
ami a kompenzalatlan (0.) esetben 4,17 mm. Az iires haromszogek az ellentétes iranyl eltérések
legnagyobb értékeit mutatjak, ami a kompenzalatlan esetben -8,43 mm. Az abrabol leolvashato, hogy
az iteraciés hurkok szamanak novelésével az eltérések mind pozitiv, mind negativ irdnyban
,oelesimulnak™ az el6irt tirésmezobe. Ilyenkor sikeres kompenzaciorol beszélhetiink.
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3. abra. Az eltérések alakulasa az iteracios ciklusok szamaban.

Az esetek nagy részében azonban gyakran talalkozunk olyan helyzettel, amikor az els
kompenzacid soran mar a tiirésmezdbe eso eltérések a 2. iteracid utan, amit alapvetden a konvergalasi
folyamat ellendrzése miatt végziink, az eltérések a tiirésmezon kiviilre keriilnek és egyes esetekben az
adott pont elmozdulasa még elmozdulasi iranyt is valthat. Ezt szemléltetik a 3. abra piros korokkel
jelolt pontjai. Ez a nyilvanvald szerencsés talalat ,,lucky shoot” esete, ami felelds tervez6i magatartas
mellett nem fordulhat eld.

Gyakorlati tapasztalatok szerint a kompenzacios hurkok konvergédlasarol mindig meg kell gy6z6dni
tovabbi iteracidos hurkok elvégzésével. Alapvetden a 3.abran bemutatott alkatrész geometriai
kompenzacidja is gy keriilt az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetbe, hogy a
megrendelének valaki ,,mar kompenzalta” a szerszamfeliileteket, de a legyartas utan az atvételi
késziilékben 10 mm-nél nagyobb eltéréseket is produkalt az alkatrész a referencia feliilethez képest.

Roviden 6sszefoglalva, a geometriai kompenzaciohoz sziikséges eszkoz rendelkezésre all a techno-
l6gus mérnokok szamara, de vannak olyan alapveté bemeneti paraméterek és beallitasok, amelyek az
eredményekre nagy hatast fejtenek ki, ezért célszeri ezekere kitiintetett figyelmet forditani.

3.1 Visszarugo6zas modellezése

Mivel a visszarug6zasbol szarmazo eltérési vektormez6 az alapja a geometriai kompenzacionak, ezért
az ezt befolyasold anyagparaméterek rendkiviili jelentéséggel birnak. A visszarugézas matematikai-
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mechanikai modellekkel torténd leirasara az Un. kinematikusan keményedé anyagmodellt hasznaljuk
[7], [8]- Ezekben els6dlegesen a Young-féle rugalmassagi modulus, az un. folyasi gorbe és az ebbdl
szarmaztatott anizotropia tényezokkel modositott folyasi feliiletek a legjelentésebbek. Nagy
jelentésége van a tehermentesités €s ellentétes iranyu alakvaltozasok (un. alakvaltozasi hiszterézisek)
fizikai mérése sordn meghatirozott a Young modulus tehermentesitési folyamat soran tapasztalhato
valtozasat leir6 paramétereknek (y €s y) €és a Bauschinger-hatdst matematikailag leir6 tovabbi
paramétereknek is [9].

Sokszor ezek a paraméterek a szoftverek alapanyag adatbazisdban nem ismertek, vagy csak nagyon
altalanosan kiilonboznek az egyes alapanyagcsoportok tekintetében. Ezért minden olyan vizsgalat, ami
a tényleges alapanyagon végzett fizikai mérésekkel hatarozza meg ezen paramétereket szakmai
szempontbol értékes munkanak tekintheto [10].

3.2 Visszarugozas értékelése

A visszarugozas kiértékelésének egy fontos szempontja, hogy a visszarugdzott geometria elmozdulasat
mihez képest mérjilk. A virtualis térben a szerszamnyitds, a valdsagtol eltéréen, csak az aktiv
szerszamelemek hatasanak a megsziintetését jelenti. Ezért és ezt kdvetden, még a virtualis térben
kiilonb6z6 kényszereket hozhatunk 1étre, amelyek hatasa utan mérhetjiik az eltérést a munkadarab 1un.
referencia feliiletétdl.

Ez a valosagban egyértelml, hiszen az alkatrész elore egyeztetett in. mérokésziilékben helyezik,
amelyek felfekvo feliiletekkel, t4jold csapokkal és meghatdrozott ponton leszoritd elemekkel vannak
ellatva. Ha ezt nem képezziik le a valosaggal megegyezé modon a virtualis térben (modellezési
kornyezetben), akkor az elmozdulds mezOben eltérések jonnek Iétre, ami hibas geometriai
kompenzaciot eredményez. Az AutoForm a visszarugdzas kiértékelésére az autdiparban eléforduld
esetek mindegyikére fel tud épiteni mérokésziiléket, a legegyszerlibb szabad visszarug6zastol a
tényleges mérokésziilékkel megegyezé modellig.

Talan a legtobb hibas kompenzacié erre az egyszerli okra vezethetd vissza. Ezért a
szerszamtervezés soran mar tisztaban kell lenni azzal, hogy milyen mérdkésziilékben torténik az
alkatrész atvétele. Ezt sokszor a megrendeld nem tartja olyan jelentésnek. Gyakran hangzik el, hogy
szerszamot kell tervezni, nem mérdkésziiléket, de ennek ismerete nélkiil a geometriai kompenzacid
eredménye is er6sen megkérddjelezheto.

3.3 Kompenzacios stratégiak

A kompenzacids stratégiakon a visszarugdzas utani elmozdulds vektormezének a kiindulo
alkatrészgeometria kompenzalasanak (talhajlitasanak) modjat megfogalmazo paramétereket értjiik.

A kompenzicié soran valtoztathato a vektormezo értéke. A szoftver alapbeallitas soran az
elmozdulas vektormezdt azonos nagysaggal és ellentétes irannyal veszi figyelembe. Ez az érték az un.
kompenzacios faktor, amely ebben az esetben -1-szerese a vektortérnek. Ebben tipus alkatrészek
(motorhaztetd, csomagtartofedél, sarvédd elem) vizsgalata soran kialakulhatnak kiilonb6z6
okolszabalyok, igy akar -1-t6l eltéré kompenzacids faktorokat is alkalmazhatunk. Az itt felhasznalt
tapasztalat komoly versenyelonyt jelenthet a vetélytarsakkal szemben, ezért ezek a tapasztalatok nem
publikusak.

Mivel a vektormez0 a végeselemes csomoOpontok visszarugozas utani elmozdulasahoz kotott ezért a
haloméret fliggvényében nagyobb ugrasok is lehetnek a vektorok hosszaban. Ha igy hasznaljuk fel a
vektorteret akkor olyan hibakat vihetiink be a kompenzacioba, amelyeket a tényleges szerszam
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megmunkaldsa soran nem fognak érvényesiteni. Azaz, a vektorteret gyakran simitani is sziikséges. A
simitas soran a vektormez6 modosul, ezért nagy hatasa van a tovabbi eredményekre.

Osszeségében elmondhat6, hogy azt itt felsorolt paraméterek egymdsra hatdsa eredményezhet
olyan geometriai kompenzaciot, ami az iteraciok szamanak novelésével belesimul a tiirésmezobe (lasd
3. abra)

4 Konkrét autdipari szerszam kompenzacidojanak eredménye

Az elozé fejezetben elmondottakat szem eldtt tartva az 1. 4bran bemutatott alkatrész
szerszamfeliiletein geometriai kompenzacios iteraciokat végeztiink. A modellezést nehezitette, hogy a
kiinduléo lemez egy perforalt lemez volt, amelyet elézetesen a megadott DCO1 acélmindség
anyagmodelljével nem lehetett modellezni, mivel az eldzetes perforaci6 miatt az eredetei
anyagminéség mechanikai anyagtulajdonsagai megvaltoztak. Igy egy perforalatlan, de mechanikai
tulajdonsagaiban a perforalt lemeznek megfeleld, modositott anyagmodellt haszndltunk. Ehhez
eldzetes gyartasi tapasztalatokra volt sziikség, ami szintén egy olyan know-how, amit ebben a cikkben
nem emlithetiink.

A 4. 4bra az egyes iteracios 1épések soran a referenciafeliilethez mért elmozdulas mez6 csdkkenését
mutatja, a visszarugozas utan. A 4. abra bal felsé részletén a kompenzalatlan modell eltérése lathato,
az abra jobb alsé részletén pedig a 3. iteracids hurok utani eredmények mar a megadott +/- 1,5 mm-es
tartomanyon beliilre kertiltek és tovabbi iterdcidval azon értéken beliil is maradtak.

Max: 4,17 mm

Min: -8,43 mm Min: -2,20 mm

Max: 1,47 mm

Min: -1,62 mm

4. abra. Az egymast kévetd iterdciok eredményei.

Az 5. dbran bemutatott fotokon a tényleges alkatrész lathatd. Az 5. abra bal oldali részletén, a
mérdkésziilékbe helyezés utan, lathatdlag még elall a sablonként hasznalt feliilettél, de az abra jobb
oldalan mutatott leszoritd elem zarasa utdn a feliilett6l valo eltérés a tlirésmezon beliil maradt.
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Ez alapjan kijelenthetd, hogy a geometriai kompenzacié sikeres volt, ami igazabol csak a
kompenzacios stratégian mulott. Kelld tapasztalattal tehat az AutoForm Springback Compensation
modulja hasznos eszk6z a szerszamtervez6 mérnokok kezében.

5. abra. Alkatrész a mérdkésziilékre helyezve, majd leszoritva.

5 Osszefoglalas

Cikkiinkben bemutattuk, hogy milyen eszkdzok segitik a technoldgiai- és szerszamtervezéssel
foglalkozd mérnokok munkajat napjaink szoftver kornyezetében. Bemutattuk, hogy melyek a modern
szerszamtervezési folyamat visszarugézas kompenzalasa szempontjabol legkritikusabb kérdései.
Bemutattuk milyen szoftveres megoldasok tdmogatjak a szerszamtervezési folyamatot. Kitértiink a
visszarugdzas modellezésének pontossagat meghatarozd bemeneti paraméterckre. Bemutattuk, hogy
bar a probléma megoldéasara hatékony eszkozok allnak rendelkezésre, de az eredmény szempontjabol
kritikus paraméterek ismerete komoly eldnyel jar a sikeres kompenzacié soran. Egy konkrét ipari
Springback Compensation modulja hatékony eszk6z a visszarugozassal Osszefiiggd problémak
kezelésére.
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Absztrakt

A kozleményben egy froccsontott alkatrész validalasanak a szimulacidja keriil bemutatdsra. A
frocesontési szimulacio a Moldex3D szimuldcios szoftverben késziilt. A Moldex 3D programot
vilagszerte tobb ezren alkalmazzak termékfejlesztési koltségek csokkentésére, a termékmindségek
Javitasara, a termelékenység novelésére, valamint a piacra jutasi idé leréviditésére. A szimuldcio
eredmeényéibol kiindulva mar meg lehet tervezni az alkatrész froccsonté szerszamat, és iranymutatast
ad a frocesontési folyamatparaméterek bedllitasahoz is. A szimuldacio soran tobbek kozott
megvizsgalhato a kitéltés mindsége, a lehetséges légbuborék csapdak elhelyezkedése, a hegedési
vonalak kialakulasanak helye és tulajdonsaga, a nyomas eloszlas az iiregben, a szerszam 6sszeszorito
erd, a zsugorodds, a vetemedés mértéke, az aramlasi sebesség, a hiitéshez sziikséges ido, illetve az
omledékcsatorna viselkedése is a folyamat alatt.

Kulcsszavak: Moldex3D, frdccsontés, termék validalas

Abstract

The publication presents a simulation of the validation of an injection-molded part. The injection
molding simulation was made in the Moldex3D simulation software. The Moldex 3D program is used
by thousands of people worldwide to reduce product development costs, improve product quality,
increase productivity, and shorten time to market. Based on the results of the simulation, the injection
molding tool of the part can be designed, and it also provides guidelines for setting the injection
molding process parameters. During the simulation, among other things, the quality of the filling, the
location of possible air bubble traps, the location and properties of the formation of the welding lines,
the pressure distribution in the cavity, the clamping force of the tool, the shrinkage, the degree of
warping, the flow rate, the cooling required time and the behavior of the melt channel during the
process.

Keywords: Moldex3D, injection molding, product validation

1. Bevezetés

A Moldex 3D egy froccsontd szimulacids szoftver, ami a legfejlettebb 3D technologiat hasznalja a
mianyag froccsontési folyamat szimulalasara, és a legmagasabb pontossagu elemzési eredményeket
adja szamunkra. A programot széles korben hasznaljak kiilonbozd ipardgakban, mint példaul az
autoiparban. Napjainkban egyre nagyobb problémat jelent a kdrnyezetszennyezés, ezért egyre tobb
szabalyozast hoznak a kornyezetre gyakorolt karos hatasok csokkentése érdekében. Erre tekintettel az
autdégyartoknak j modszereket kell kifejleszteniiik a szén-dioxid kibocsatas csokkentése érdekében,
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amelynek egyik megoldasa az alkatrészek anyaganak megvaltoztatasa, sulycsokkentés elérése
érdekében. Ezért elemezték az autd olajtekné kompozitbol torténd eléallitasanak lehetéségét [1]. Az
olajteknd froccsontéssel valo elkészitésének elemzését Moldex3D szoftver segitségével végezték. A
fémbdl késziilt és a kompozitbol késziilt olajteknd térfogata megkozelitdleg megegyezik, ezért a két
anyag siriiségét Osszehasonlitva megallapitottak, hogy az anyagmindség valtassal megkozelitdleg
48%-os sulycsokkentés érhetd el.

Egy masik példaban az auté miiszerfal hatlapjanak froccsontését elemzik [2], ahol kettd kiilonbozd
tipust (hideg és forrd) csatornarendszert vizsgalnak és hasonlitanak 0ssze, a megfeleld szerszamforma
kialakitasanak és a gyartasi folyamat soran felmeriild problémak elkeriilése érdekében. A
szimulaciohoz szintén a Moldex3D végeselemes szoftvert hasznaltak és megallapitist nyert, hogy a
kiilonboz6 frocesontérendszereknek vannak elényei és hatranyai. Az optimalis froccsontési folyamat
keriilt kivalasztasra a szerszamforma kialakitasanak, valamint a mianyag alkatrészek gyartasi
mindségének javitasa érdekében.

A Moldex3D szoftvert ezen kiviil az elektronikaknal, orvostechnikai eszk6z6knél, elektro-optikai,
termékeknél is hasznalhatjuk. A CALIN Technology a Moldex3D-t alkalmazta [3] a projektorlencse
termékén 1évo hibalehet6ségek és hegedési vonalak eldrejelzésére. A szimulacios elemzés révén a
CALIN Technology képes volt beallitani és optimalizalni a folyamatparamétereket a valodi gyartas
el6tt, hogy megoldja a hegedési vonal problémajat és javitsa a termék zsugorodasat. A Moldex3D
elemzések alapjan a CALIN Technology egyértelmilen megértette a kitoltési viselkedést, és
megjosolta a hegedési vonalak elhelyezkedését a tényleges gyartas eltt. A Moldex3D szimulacios
elemzések pontossagat a tényleges probdk eredményei is igazoltak. Végiil a CALIN Technology
sikeresen megoldotta a gyartasi problémakat, és optimalizalta a termék- €s formaterveket.

A fogyasztasi termékek vonatkozasaban villak és kések gyartasanak elemzéséhez is hasznaltak a
szoftvert, ahol egy kajszibarack mag héjaval megerdsitett politejsav (PLA) kompozitot hoztak 1étre és
az ebbdl valo gyartast elemezték [4]. A folyamat részeként Digimat szoftverrel meghataroztak az
anyag Osszetételét, valamint froccsontési szimulaciokkal vizsgaltak a gyarthatdsagot.

Napjainkban a milanyagok felhasznalasa rendkiviili iitemben névekszik; kedvezd tulajdonsagaibol
adddoan a kiilonboz6 iparagak széles korben alkalmazzak azokat. Vilagszerte évenként atlagosan 300
millid tonna miianyagot termelnek. Ennek 50%-4bol eldobhatd termékek késziilnek, amelyek
rendkiviill nagy lebomlasi id6vel rendelkeznek, igy a vildag hulladékterhelésének nagy részét a
milanyagokbdl késziilt termékek adjak [5]. A probléma egyik lehetséges megoldasa lehet olyan
muianyagok hasznalata, amelyek biotikus kornyezetbe helyezve, vagy komposztilva a kornyezetre
artalmatlan, természetes anyagokra bomlanak. A Moldex3D program hasznalataval megallapitottak,
hogy ilyen anyagokbol késziil6 termékek froccsontés segitségével elballithatok [6].
szimuldldsaban tobb egyedi alkalmazasi teriileten is (gazrasegitéses froccsontés, foliara froccsontés,
fréceshabositas) [7]. Mindezek mellett optimalizalja a terméktervezést és a gyarthatosagot.

A piacvezetd froccsontd szimulacids szoftver a terméktervezok, a formatervezok, a
froccsontOszerszamok gyartdi szamara lehetdvé teszi a munkajuk kimenetelének eldrejelzését.
Vilagszerte tobb ezren alkalmazzak a Moldex 3D programot termékfejlesztési koltségek
csokkentésére, a termékmindségek javitasara, a termelékenység novelésére, valamint a piacra jutasi
id6 leroviditésére [8].

A felhasznalok elemzéssel bovitik a legijabb miianyag folyamatok know-how-jat, hogy végiil
versenyképességiiket erdsitsék [9]. A programhoz szamos esettanulmanyt talalhatunk még a
szakirodalmak feldolgozasa soran [10].
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A szoftver egy megbizhato analizis eszk6z, mivel az eredmények megbizhato elorejelzést adnak. A
nagyon pontos vizsgalat a 3D-s halozasban rejlik. A szoftver automatikusan hal6ézza a geometriat,
illetve a kritikus helyeken automatikusan finomitja a halot. Ennek a kihatasai: teljes keresztmetszetet
leir6 analizis, 3D kitoltés, 3D hiités, 3D nyomasviszonyok, 3D nyiras, 3D szalorientacio [11], 3D
vetemedés stb.

Hatékony analizis eszkdz, mivel az eredmények hatékonyan segitenek a dontésekben. Mérési
pontot helyezhetiink a geometriara (egy vagy tobb mérési pontban), a szabadon valasztott
csomopontban. Az eredmények tablazatban vagy grafikonon keriilnek &brdzolasra. Az eredmények
szinskéla segitségével is értelmezhetdk teljes mérési terjedelemben vagy adott értékhatarok kozotti
vizsgalattal, illetve szimulaciéval. Adott pillanatokban is kinyerhetok adatok. A modellek
importalasakor nem csak a geometria adhatd meg, hanem olyan alkatrészek is, amelyekre az
alkatrésziink rafroccsontése a cél [12].

A kozleményben — a lehetdségek szemléltetésének szandékaval — egy milanyag gletteld szerszam
vizsgalatara kertiil sor; a darab alapanyaga ABS. A Moldex3D-ben valo alkalmazas el6tt a darab
megtervezése sziikséges, amely a PTC Creo Parametric programban keriilt megvalositasra [13]. A
kész darabot az 1. abra szemlélteti.

1. a@bra. A vizsgalt darab 3D-s modellje.

2. Moldex 3D bemutatasa, a darab szimulaciéja Moldex3D-ben

Els6 1épésként 1étre kell hozni egy 0j projektet a programban. A programban az egyik legfontosabb
1épés az, hogy kivalasztasra keriiljon, hogy pontosan melyik technolégia szimulalasa sziikséges. llyen
példaul: egyszeri froccsontés, habosodd froccsontés, gaz-viz rasegitéses, vagy tobb komponensii
froccsontés. Jelen esetben egy egyszert froccsontéses folyamat szimulalasara kerdl sor.

2.1. Az alkatrész beimportalasanak folyamata

A kovetkez6 dolog, az a geometria beimportalasa, amit haromféleképpen is meg lehet tenni.
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» Import geometry — ezalatt azt értjiik, hogy beimportalasra keriil a geometria valamilyen CAD
formatumban.

» Import geometry (Auto Heal) — A beimportalt geometriat a program bekiildi egy Moldex3D
geometria javitd szoftveren, ami egy algoritmus segitségével eltdvolitja rola a hibakat.

» Import Mesh — Ha van egy kész projekt, és van egy kész halo, akkor csak be kell hivni és meg
lehet valtoztatni a froccsontés paramétereit, de itt utdlag nem lehet médositani a halozast.

2.2. Az alkatrész hibainak ellenorzése

A beimportalas utan megjelenik a modell a programban, amit rogton egy Check Geometry-vel kell
kezdeni, ami ellendrizni fogja, hogy van-e benne valamilyen hiba. Az ellen6rzés utan be kell allitani a
geometria attributumat, mivel a szoftver nem tudja, hogy a beimportalt geometriat miként kezelje
(part, part insert, szerszam insert), ezért ezt be kell allitani. A sajat darabnal a part attribitum
megadasra keriilt, ezzel jelezve, hogy ez egy termék, aminek a froccsontése sziikséges.

2.3. A meglovési pont

Most, hogy a darab part-ként van jelen mar 1étre lehet hozni gatakat. A gat az az eloszto csatorna és a
tervezett munkadarab talalkozasi pontja, amelyen at 1ép be az anyag az iiregbe. A szlik keresztmetszet
azt a célt szolgalja, hogy konnyen, gyorsan, nyomtalanul el lehessen tavolitani a maradékot. A sziik
keresztmetszet hatdsdra az anyag felgyorsul, a surlodds miatt pedig ismét felmelegszik ¢és
folyékonyabba valik. A gat alakja és elhelyezése szerint megkiilonbdztethetd filmszeri bedmlést,
illetve gatat, szalaggatat, tihegy-gatat és alagit gatat. Az ¢lgatat az alkatrész egy pontjara lehet
lerakni, aminek a beallitasat szintén az attributumok modositasaval lehetséges végrehajtani. A program
hasznélata ebbdl a szempontbdl nagyon felhasznald barat, mivel pontosan mutatja, hogy mivel mit
lehet modositani. Itt van lehet6ség modositani a gatnak a méreteit, illetve tulajdonsagait, példaul:
hidegcsatornasra allitani melegcsatornasrol [14].

2.4. A hidegcsatorna létrehozasa

Ha elkésziilt a gat, akkor létre lehet hozni az 6mledék csatornat a varazslo segitségével. Ezen a
csatornan aramlik 4t nagy sebességgel a polimer dmledék a froccsontd gép fuvokajabol a szerszdmba.
A csatorna a szerszam felé boviild, kipos alaka, hogy a beledermedd polimeranyag a szerszam
nyitasakor a termékkel egylitt eltavolithatd legyen. Az elosztd csatornakra tobb fészkes szerszamok
esetén van sziikség, de az is el6fordulhat, hogy egy bonyolult alkatrészhez tobb csatornan vezethetd
oda az anyag.

A Moldexben ennek a létrehozdsa a Runner vardzslo segitségével lehetséges. Itt lehetség van
kivalasztani egy vagy két lapos szerszam hasznalatat. Kovetkezd 1épésben a csonknak a méretei
allithatok be. Ezek utan lehet6ség van beallitani, hogy legyen-e hidegdugd csapda, ha igen, akkor
beallithatok annak méretei. A hidegdugd csapda arra valod, hogyha esetleg maradt meg nem omlesztett
szemcse, akkor az ide csapddjon be €s ne jusson be a termékbe, mivel az a 1ényeg, hogy a termékben
ne legyen hiba. Az Omledék csatorna tipusat és méreteit a kovetkezd lépésben van lehetdség
kivalasztani és beallitani.

Az 6mledék csatorna a megl6vési ponttal a 2. abran lathato [14].
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2. abra. Omledék csatorna a megldvési ponttal.

2.5. Moldbase létrehozasa

Miutan beallitasra keriilt a meglovési pont és az 0mledék csatorna, a kovetkezé a Moldbase beallitasa
lesz. Ezt a Moldbase nevii varazsloval lehet megvalositani. A szerszadmnak az L és W értékeit, tehat a
szélességet és a vastagsagat lehet modositani, itt mindkét oldalon 430 mm kertilt beallitasra, hogy az
alkatrész beleférjen. A szerszamnak a magassagat is van lehetdség beallitani core és cavity oldalon
egyarant. A modell méreteit itt is figyelembe véve 160 mm beallitasara keriilt sor. Ezzel el is késziilt a
Moldbase, ami a 3. abran lathato.

3. dbra. Moldbase.
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2.6. A hiitokor létrehozasa

A kovetkezd 1épés a hiitékor (4. abra) beallitasa lesz, ami a Cooling Channel varazsloval szintén
létrehozhat6. A szerszam f6tomegét hiiteni kell. A 200-300 °C hoémérsékletii polimerdmledék
lehtitéséhez a szerszamban ma mar nem megfeleld az egyszerii csapviz-hiités. A megolvadt polimert
addig kell hiiteni, amig szilard nem lesz, és ki tudjuk venni az 6nt6formabdl. A hiités a froccsontési
ciklus kritikus része, mivel jelent6s hatassal van az alkatrész mindségére, illetve az Ontéforma
termelékenységére. Rengeteg hibat, példaul a maradék fesziiltségeket, a deformaciot, illetve a
zsugorodast az egyenetlen hiités okozza.

Ezek a hibak mind befolyasoljak az alkatrész minéségét mind a megjelenés, mind pedig a
pontossag szempontjabol. A hiités a teljes befecskendezési ciklus tobb, mint kétharmadanal tarthat, és
a hatékony hiitécsatorna kialakitasa csokkentheti a hiitési idot és javithatja a befecskendezés
hatékonysagat.

A Moldex szoftver miutan létrehozta a hiité csatornat, azutan be lehet allitani, hogy hany darab
legyen, mekkora legyen az atmérdje, milyen tavolsag legyen a két csatorna kozott, illetve a csé
kozépvonala és a termék széle kozott. A kovetkezd 1épésben lehetség van Gsszekdtni a csatornakat,
ami azért is elényds, hogy ne legyen annyi kor. Miutan a méretek beallitasra keriiltek a szoftver
automatikusan ratette az inleteket és az outleteket. Ezutan ellendrizni kell a Check Cooling System-
mel, hogy minden rendben van-e, megfeleléen mikodik-e a hiit6kor [14], [15], ami a 4. abran lathato.

4. abra. A hutokor.

2.7. A halozas

A kovetkezo 1épés a haldzas lesz. A modellt kis elemekre kell felosztani, amit hal6zasnak neveziink,

ez a halozas irja le a targy feliiletét. Ez a programban a Mesh fiil alatt valdsithatd meg. A szoftver

kétféle halozasi lehetéséget kinal fel. Az egyik a Solid halozas, a masik pedig az eDesign [16] halozas.
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Az eDesign az egyszeriibb verzid, egy teljesen automatikus halozas. A Generate Mesh ikonra vald
kattintas utan elkezdi a halozast, de kozben azt is ki lehet valasztani, hogy milyen slriiségii legyen a
halo. A halo striisége azért fontos, mert ha ez az érték nd, akkor a szimulaci6 pontossaga is novekedni
fog. A hatranya viszont, hogy ezzel egyiitt a szimulaci6 ideje is jelentdsen megnovekszik.

2.8. Az alapanyag kivalasztasa

Mindezek utan ki kell valasztani az alapanyagot, és az alapanyagnak megfeleléen be lehet allitani
folyamat paramétereket, példaul milyen homérsékletii legyen az 6mledék, milyen hémérsékletii legyen
a szerszam, a hiitékor beallitasa, illetve megadhato a kitdltési és utonyomasi profil.

A Moldex3D Bank-ban nagyjabol 8000 hére lagyuld anyag talalhato.

Jelen esethen a keres6 segitségével kivalasztasra keriil a megfelelé anyag, ami a PC+ABS
Bayblend T85. A PC+ABS (Polikarbonat/Akrilnitril-butadién-sztirol) polikarbonat és ABS keveréke,
amely vegyiti az ABS kivalo feldolgozhatésagat a polikarbonat nagyszerli mechanikai
tulajdonsagaival, iités- és hoallésagaval. A PC/ABS tulajdonsagainak egyenstlyat a kovetkezok
hatarozzdk meg: a PC és az ABS aranya a keverékben, a polikarbonat molekula stilya és a felhasznalt
adalékanyagok. A polikarbonat és az akrilnitril-butadién-sztirol aranya elsGsorban a végtermék
hoallosagat befolyasolja. A PC/ABS olyan szinergis hatast mutat, amelynek eredményeként az anyag
iitésallosaga alacsony hdmérsékleten jobb, mint az ABS vagy a PC iitésallosaga.

A PC/ABS legfobb tulajdonsagai:

* nagy litésallosag alacsony homérsékleten is,

* nagy merevség,

» kismértéki altalanos zsugorodas és nagy méretpontossag,
» hoallosag,

» konnyt feldolgozhatosag,

» szinezhetd €s nyomtathato.

A PC/ABS miuanyagok megfelelnek olyan alkalmazasokhoz, amelyekben elvart a magas lehajlasi
hémérséklet (95-125°C) és a megfelelo keménység. Ezen miianyagok alacsony hoémérsékleti
keménysége kivald, ami hasznalatukat idealissa teszi olyan termékekben, amelyek varhatéan nagy
hémérsékleti kiilonbségeknek lesznek kitéve [17].

2.9. A folyamat beallitasai

Az alapanyag kivalasztasa utan a folyamat beallitasa kovetkezik, amely a Process varazsloval tehetd
meg.

Els6ként ki kell valasztani, hogy milyen médon legyenek beéllitva a folyamat paraméterek. A CAE
mod a szamitogépes modot jelenti. Itt meg lehet adni a froccsontés sebességet, utonyomast, és minden
mas dolgot is, viszont a froccsgép nincs benne a szimulacioban. A Machine mode fogja azt jelenteni,
hogy maga a froccsonté gép is részese a szimulacionak, tehat a froccsonté gép korlatai meg fognak
jelenni a beallitasi lehetdségeknél, és a gép le fogja korlatozni a szimulaciot egy adott nyomas értékre,
és le fogja korlatozni a froccssebességet egy adott térfogataramra. Ha kicsi a froccsontd gép, akkor a
program automatikusan kiirja, hogy a froccsontd gép tul kicsi, illetve meg lehet vizsgalni, hogy a
gépnek mekkora a zar6 ereje és ezt a szimuldcid soran tullépi-e, tehat eldre lehet jelezni, hogy a
szerszam a froccsontés soran meg fog nyilni, ami nem tesz jot gyakorlatilag semminek.

Jelen esetben a CAE mod kertil kivalasztasra.
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2.10. Az analizis kivalasztasa

Az eddigi beallitasok elvégzése utan ki kell valasztani, hogy milyen analizis legyen végrehajtva, amit
az Analysis fiilre kattintva lehet megtenni.

Ha teljes analizis végrehajtasara van sziikség, akkor a Full Analysis-t [C, F, P, C, W] kivalasztasa
sziikséges. Az els6 C egy hiitési ciklust jelent, ezzel ki fog szamolni a froccsontd szerszamra egy
hémérseklet eloszlast, ami azt mondja, hogy az egész froccsontési ciklus alatt a szerszamban ez a
hémérseklet eloszlas lesz érvényes, utdna jon a kitdltés (F), utonyomas (P), a termék hiitése (C), majd
kidobas, és végiil a vetemedés (W). Ezzel szemben van még a Transient Analysis [Ct, F, P, Ct, W]. Az
els6 Ct azt jelenti, hogy az elején fog szamolni egy szerszam homérséklet eloszlast a froccsontés
minden iddpillanatara, tehat a froccs-szerszamon beliil is valtozni fog a hémérséklet eloszlas, majd
utana fog jonni a kitoltés (F), utdbnyomas (P), a termék hiitése (Ct) és kidobas utan a vetemedés (W). A
Transient Analysis pontosabb, viszont a szimulacié tobb id6t vesz igénybe.

Jelen esetben a Transient Analysis-t kell kivalasztani.

2.11. Szamitasi paraméterek beallitasa

Az utolsd 1épés a Computation paraméterek beallitasa. Itt lehet megadni a berendezésnek, hogy milyen
plusz dolgokat vegyen figyelembe, miket szamoljon ki, mi az, ami nem fontos, mi az, ami fontos. A
Solver-nél kivalaszthato, hogy Standard, Enhanced-P vagy Viscoelastic F.

2.12. A szimulacio eredményei

A szimulaci6 lefuttatasa utan az eredmények 4 csoportban jelennek meg.
+ Filling (kitoltés),
* Packing (utényomas),
* Cooling (hiités),
*  Warpage (vetemedés).

2.12.1. A kitoltés

Els6 kor a Filling kiértékelésével kezdédik, abban is a Melt Front Time-mal. Ebben lathat6, hogy hol,
mennyi id6 kellett ahhoz, hogy az omledék kitoltse a szerszamiireget (5. abra). Ebben az esetben
lathatd, hogy 0 s iddpillanatban indult el az 6mledék, és 1,9 s alatt toltotte ki az tireget.
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6. dabra. A nyomdseloszlas.
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Az éabran is lathato, hogy a nyomas az elején a legnagyobb, ahol 71 MPa-lal aramlik, majd a
legnagyobb feliileten szinte egyenletesen minimalis nyomassal aramlik az 6mledék.

A Temperature pontban lathatd, hogy szinte egyszinii az egész modell, ami azért van, mert ez azt a
hémérsékletet mutatja, ami a feliileten van a kitoltés utolso pillanataban (7. abra). Amikor a feliileten

megérkezik az omledék, az rogtén meg is fagy (szilardul), de a termék belsejében még dmledék
allapotban van.

SRR TI=kT I e

Ant
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7. abra. A feliileten lévé homérséklet.

A kovetkezd fontos érték a Volumetric Shrinkage, amibdl tudunk kovetkeztetni arra, hogy az
utonyomas mennyire volt hatékony. Ha megtorténik a kitoltés, akkor latszik, hogy mennyit fog
zsugorodni a rendszer. A Compare fiilre kattintva 6sszevethetd, hogy a kit6ltés utolsé idépillanataban
és az utonyomas utolsé idépillanataban mennyit valtozik a zsugorodas (8. abra). Ebbdl lathatd, hogy
az utéonyomasnak volt hatdsa, mivel a kitdltés soran a maximalis 11%-os térfogati zsugor
lecsokkentésre kertilt 7,7%-ra.
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8. dbra. A térfogati zsugor értéke a kitoltés és az utonyomds soran.
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A stiriségnél lathatd, hogy hasonld, mint a Volumetric Shrinkage-nél, mivel ahol nagyobb a
térfogati zsugor ott siirtibb lesz az anyag, mert jobban 0sszetomorodik.

A Frozen Layer Ratio (9. abra) megmutatja, hogy ebben az idGpillanatban a termék adott pontjan a
keresztmetszetben hany szazalékban van atfagyva (megszilardulva) az anyag, vagyis melyik az a rész,
amelyik mar a fagyasi (dermedési) hdmérséklet alatt van.

maximum:
40.606 %

9. dbra. Forzen Layer Ratio.

A szoftver segitségével kiilonb6z6 gorbéket lehet kimutatni, mint példdul mekkora nyomadsra volt
sziikkség az adott idOpillanatban, a kivalasztott feladat elvégzésére. A Clamping Force mutatja a
sziikséges zarder6t, ami ahhoz kell, hogy zarva maradjon a szerszam a froccsontési ciklus soran, de
érdemes Osszevetni, hogy hany tonnas zarderd van és a hasznalt froccsgép hany tonnas. Meg lehet
nézni a Flow rate altal a térfogat aramot, a termék tomegét, ami azért nulla az elején, mert még nem
1épett be az dmledék a szerszamba.

2.12.2. Az utonyomds

Az utonyomds soran két fontos érték van, ami nincs a kitoltésnél. A Sink Mark Indicator és a Sink
Mark Displacement. Alapvetéen mind a két eredmény a beszivodasokat fogja mutatni, és ez olyan
helyen alakul ki, aminek a tiloldalan van valamilyen borda, tehat ahol borda van, ott be fog szivodni
az anyag és ott esztétikailag gondot fog okozni.

2.12.3. A hiités

A kovetkezd 1épésben a hiités elemzésére keriil sor. A hiités soran meg lehet vizsgalni, hogy mennyi
id6re van sziikség ahhoz, hogy elérhetd legyen a kidobasi hdmérséklet. Ez a Time to Reach Injection
Temperature eredménnyel vizsgalhato meg. Ebbdl lathatd, hogy ami meghatarozasra keriilt, annal
nagyobbra kell venni a hiitési idot, mert ez a geometria egy hosszabb ciklusiddt fog igényelni.

A kidobasi hémérséklet alacsonyabb, mint a fagyasi hémérséklet (Molten Core), mert attdl, hogy at
van dermedve az egész termék, nem biztos, hogy ki lehet dobni, mert nem biztos, hogy elég merev az
anyag.

A Cooling Efficiency a hiitékor hatékonysagat fogja mutatni (10. abra), hogy dsszesen mennyi hd
tavozott el ezeken a hiitékorokon keresztiil. A piros hiitokoron ment el a honek 7,9%-a, a kék
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hlitokoron pedig az 5,1%-a. A maradék pedig a szerszamon keresztiil tavozott a kornyezetbe. Ezzel azt
lehet vizsgalni, hogy az egyes hiitokorok mennyire viszik el egyenletesen a hot.
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10. dbra. A hiitékorok hatékonysdga.
2.12.4. A vetemedés

Az utolsé lépésben a vetemedés vizsgalatara keriil sor. A vetemedés a froccsontott alkatrész
deformacidjat jelenti. Ennek a deformacionak a mértékét is lehet vizsgalni a Moldex-en beliil. Az els6
legegyszeriibb eredmény a Total Displacement (11. abra), ami azt mutatja meg, hogy az adott
csomopont az eredeti pontjahoz képest mennyit mozdult el.
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11. dbra. A deformacio mértéke.

Az abran is lathato, hogy a legnagyobb deformacié 3 mm. Ahhoz, hogy a vizsgalt darabot
pontosabba lehessen tenni, lehet6ség van arra, hogy a kapott értékek alapjan a szerszamot
kompenzaljuk a kritikus helyeken, vagyis el6 lehet fesziteni a szerszamot zsugorodasra. Ez azt jelenti,
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hogy a darabnak lesz helye zsugorodni, és ez elGsegiti a pontosabb méret létrehozasat. A zsugorodast
lehetséges vizsgalni kiilon-kiilon iranyokban is (pl.: X,Y,Z).

Az eltérd homérséklet is befolyasolhatja a deformaciot, ami a Total Thermal Displacement
eredménnyel (12. abra) vizsgalhatdé meg, hogy ezek miatt az eltérések miatt hany millimétert
vetemedett az anyag.

Lehetdség van arra, hogy felvegyiink két pontot, és ennek megmérhetd a tavolsdga, ami mutatni
fogja azt is, hogy mekkora az érték a zsugorodas utan és mekkora a kiilonbség a két értek kozott,
illetve az anyag linearis zsugorodasara is ad informaciot. Ez a 13. abran lathato.

12. abra. A homérséklet eltérés
altali deformacio mértéke.

13. d@bra. Két pont tavolsaga a zsugoroddas utan.

3. Osszefoglalas

A szimulacio soran meghatarozott értékekkel lett beallitva a meglovési pont, az dmledékesatorna, a
hiit6kor, a moldbase, illetve, hogy milyen paraméterekkel Kell végrehajtani a froccsontést. A vizsgalat
eredménye, hogy a termék nem tartalmaz hegesedési vonalakat, ami azért j6, mert igy errdl az oldalrél
nem tartalmaz esztétikai hibat, illetve nem all fenn a veszélye az esetleges gyengébb pontoknak a
terméken. A hiités vizsgalatanal viszont az eredmények alapjan novelni kell a termék htitési idejét, igy
ez hosszabb ciklusidét fog jelenteni a froccsontés soran. A termék szempontjabdl fontos, mert a
vetemedés vizsgalata soran, amiben szerepet jatszik a hiitési ido is, ezaltal olyan deformaciok johetnek
létre, amelyek a termék hasznalatat befolyasoljak, mint a siklapusagnal is lathatd. Ez pedig termék
funkciojat figyelembe véve fontos tényezd, illetve esztétikailag sem elfogadhatd. A tapasztalat pedig
ebbdl, hogy a lehetd legrovidebb idore vett ciklusidd a termék rovasara megy.
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Absztrakt

Az offshore acélokkal szemben tamasztott kovetelmények kozott a kedvezd szilardsagi jellemzok mellett
fontos szerepet kap a kis hdmérsékieten is kiemelkedd szivossag, amellyel biztositani lehet a SOKSzor
rendkiviil hideg kornyezetben tizemeld berendezések biztonsdgat. A tengeri alkalmazasi teriilethez
fejlesztett acélok kozepes szilardsagu uj generdcioi figyelemremélto szivossagot mutatnak negativ
homeérsékleten, amelyet a lehetd legnagyobb mértékben meg kell 6rizni a hegesztés soran. Az 6mleszto
hegesztési eljardsok dltal okozott hébevitel viszont jelentésen csokkenti az iitémunkdat a
héhatdasdvezetben. Ezenkiviil kihivdst jelent a tébbrétegii, dendrites szovetszerkezetii varratban a
finomszemcsés acéllemezzel megegyezd szivossag biztositasa, amely az acélgydrtis sordn specidlis
hengerlési folyamatokon, gyakran termomechanikus kezelésen megy keresztiil. A hegesztési folyamat
és annak paraméterei, valamint a hozaganyag-vdlasztdas jelentds szerepet jatszik a megfeleld
szilardsagu és szivossagu hegesztett kotés kialakitasaban. A nagyobb szelvényvastagsdagokra valo
tekintettel a huzalelektrodas védogazos ivhegesztés és a fedettivii hegesztés a legelterjedtebb hegeszto
eljarasok ezeknél az acéloknal. A mechanikai tulajdonsagok, azon beliil is elsésorban a szivossag
megdrzése szempontjabol meghatdarozo szerepe van a hegyes, illetve tiis ferrit (acicular ferrite, (AF))
mikrootvozék (Ti, Al, N, B) jelentds mértékben befolyasoljak, amelyek részvételével képzédott apro
zarvanyok kristalyosodasi csirakeént funkciondalnak a hohatisévezetben és a varratban. A
kozleményben részletes Szakirodalmi dttekintést nyujtunk a korszerii offshore acélokra vonatkozo
kévetelményekrdl, azok jellemzdirdl, gyartasi modjairol és hegeszthetdségérol.

Kulcsszavak: offshore acél, hegesztés, hegeszthetdség, szivossag

Abstract

Among the requirements placed on offshore steels in addition to favourable strength characteristics,
the criteria for outstanding toughness at low temperatures plays a prominent role which can be used
to ensure the safety of equipment operating often in extremely cold environment. The new generations
of steels used in the marine application area show remarkable toughness in the medium strength
range at negative temperatures, which must be preserved as much as possible during welding. The
welding heat input caused by fusion welding processes can significantly reduce the impact energy in
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the heat-affected zone. In addition, it is challenging to ensure the same toughness in a weld seam with
a multilayer dendritic microstructure which undergoes special rolling processes during steel
production, including thermomechanically controlled process. The welding technology, and its
parameters, as well as the selection of the filler material, play a significant role in creating a welded
joint with adequate strength and toughness. Due to the larger cross sections gas metal arc welding
and submerged arc welding are the most common welding processes for these steels. The presence of
acicular ferrite (AF) in the microstructure is advantageous in terms of the preservation of mechanical
properties, especially the toughness. The formation of acicular ferrite can be controlled by the
microalloying elements (Ti, Al, N, B) which can form small inclusions that can be considered as the
nuclei of ferrite. In this paper a detailed literature review is provided on the characteristics,
production processes and weldability of modern offshore steels.

Keywords: offshore steel, welding, weldability, toughness

1. Bevezetés

A szerkezeti acélokkal foglalkozo kutatok jelentds részének figyelme napjainkban a nagyszilardsaga
acélok fejlesztésére iranyul, azonban szamos olyan ipari teriilet van, ahol a felhasznalasi koriilmények
miatt mas acéltipusok (példaul offshore acélok) alkalmazasa indokolt, amelyek teriiletén szintén
tortént fejlodés az elmilt években [1]. Az offshore acélokat jellemzden olajfird platformokhoz,
tengeren lizemeld szélerémiivek tengeri alapjahoz és szerkezeti elemeihez, valamint hajoépitéshez
hasznaljak, ahol a szerkezetek meglehetésen viszontagsagos idGjarasi koriilményeknek, tovabba
fokozott mechanikai igénybevételnek vannak kitéve [2]-[7].

L. abra. Offshore acélok jellemzé alkalmazasi teriiletei [6], [7].

A kedvezbtlen éghajlati valtozasok miatt az elmult évtizedekben drasztikusan csokkent a
sarkvidéki jég, ami 0 lehetéségeket nyitott a sarkvidéki nyersanyag-kutatasban. Az uj tengeri
olajmezdk és ipari 1étesitmények megnyitasa megndvelte a sarkvidéki viszonyoknak ellenallé acélok
iranti keresletet. Az acélgyartok kiilonféle tipust acélokat kinalnak az offshore ipar szamara, beleértve
a normalizalt (N), a termomechanikusan hengerelt (TMCP), valamint a nemesitett (Q+T) szerkezeti
acélok offshore célokra szant valtozatait [8], [9].
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A rendelkezésre all6 szamos acéltipus ellenére a legnagyobb szivossdgu offshore acélokat
jellemzéen termomechanikus hengerléssel gyartjak, amely rendkiviil finomszemcsés szovetszerkezetet
eredményez. Ezzel az acélgyartasi modszerrel kedvez6 szilardsagot és szivossagot ériink el, mikdzben
a kis karbon- és a csekély oOtvozotartalom, Osszességében a kis karbonegyenérték (CEV), jo
hegeszthet6séget biztosit. A termomechanikusan kezelt acélokra viszonylag Kkis primer ausztenit
szemcsemeéret jellemzd, a hengerlést kovetd gyors hiités kdvetkeztében finomszemcesés ferrites, bénites
vagy martenzites szovetszerkezet, illetve ezek keveréke jellemzi ezeket az acélokat [10]. A
hobevitellel jar6 gyartastechnologiak (példaul a hegesztés) azaltal, hogy megvaltoztatjak a
hohatasdvezet szovetszerkezetét, a mechanikai tulajdonsagok romlasat eredményezik [10]. A
héhatasévezet szivossaganak romlasa ismert probléma a tengeri szerkezetekben alkalmazott acéloknal.
Kihivast jelent tovabba annak garantalasa, hogy a tobbrétegii, dendrites kristalyosodasu varratban az
titdbmunka elérje a finomszemcsés és mikro6tvozott acéllemez szivossagat, amely az acélgyartas soran
meghatarozott hengerlési folyamatokon megy keresztiil. Az alkalmazott alapanyag, valamint a
hegesztéstechnologia tanusitasaval foglalkozd szabvanyok kiilonbozo eldirasokat tartalmaznak a
hoéhatasovezet szivossdgara vonatkozoan, amelyet {itdvizsgalatok, valamint torésmechanikai
(elsésorban CTOD) vizsgalatok elvégzésével kell meghatarozni [8]. Egyes esetekben a
torésmechanikai vizsgélatok kiértékelése kihivast jelenthet, mivel a nagyobb szilardsagh
termomechanikusan kezelt acélok képlékeny viselkedése miatt a torési szivossag meghatarozasa nem
egyszerli kisméretli probatesteken [11]. llyen acélok esetén az eredmények értékelhetésége és
megbizhatosaga javul a vizsgalati hdmérséklet csokkenésével.

Jelen fejezet célja, hogy attekintést nyujtson az offshore acélok gyartasi folyamatairdl és
szovetszerkezetérdl, tovabba az ezen acélok hegesztésével kapcsolatos kihivasokrol.

2. Offshore acélok és hegesztésiik

2.1. Gyartasi modszerek és acéltipusok

A szerkezeti acélok altalanos és széleskorben ismert gyartasi modjait (N, TMCP, Q+T) alkalmazzak
offshore acélok eldallitasahoz azzal a kiilonbséggel, hogy ezeknek az acéloknak mas felhasznalasi
terlilethez képest specialis hegeszthetGségi és szivossagi kovetelményeket kell teljesiteniiik. Az MSZ
EN 10225-1 szabvany [8] foglalkozik az offshore szerkezetekben alkalmazott szerkezeti acélokkal. A
szabvanyban az offshore acélok 690 MPa szilardsagi (folyashatar) kategoridig szerepelnek, a
szivossagra vonatkozo eldirasokat az eldiras —40 °C-ig tartalmazza. A szabvanyban szerepld Osszesen
11 offshore acél vegyi Osszetételét és mechanikai tulajdonsagait az 1. és 2. tablazatok tartalmazzak. A
felsorolt acélok koziil egy a normalizalt acélok csoportjaba tartozik, négy termomechanikusan kezelt
acél és hat nemesitett szerkezeti acél. A jelolésiikben szerepld O a tengeri (offshore) alkalmazasra utal.
Bar a szabvany nem tesz kiillonbséget ezeknél az acélminéségeknél az {itdémunkara vonatkozo
kovetelményben, feltételezhetd, hogy a kozepes szilardsagth termomechanikusan kezelt acélok a
legnagyobb szivossagu tipusoknak tekinthetok. Tovabba, azt is érdemes figyelembe venni, hogy az
acélgyarak rendszerint biztonsaggal tulteljesitik a szabvanyban szerepl6 iitdmunka kovetelményeket.
Az acélgyartok tajékoztatasa alapjan egyre nagyobb a kereslet a nagyszilardsagi acélok irant a
tengerhez kothet6 alkalmazasi teriileteken is [9]. Napjainkban az offshore acélok nagyszilardsaga
valtozatai egyes acélgyartok kinalatdban mar a 620-1300 MPa folyashatar tartomanyban is elérhetdk,
27-69 J, -40 °C-on garantalt iitémunka értékek mellett [9]. Ezeket a kategoriakat altalaban nemesitett
allapotban szallitjak. A kozepes szilardsagi tartomanynak tekintett 355 és 500 MPa folyashatar
intervallumban 1évé offshore acélokat tobbnyire termomechanikus hengerléssel allitjak eld.
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A kovetkezd részben alapvetden a TMCP offshore acélok tulajdonsagaira és hegeszthetdségére
koncentralunk, mivel ezek a legigéretesebbek kedvez6tlen kornyezeti koriilmények kozott.

1. tablazat. Offshore acélok vegyi dsszetétele az MSZ EN 10225-1 szerint (maximalis értékek, néhdny
kivételtdl eltekintve) [tomeg%s]

Acél C|Si|Mn|Cr|Ni|Mo| N Al |[Cu| Nb | Ti V | Nb+V | Nb+V+Ti

1,00 0,015

S355NLO |0,14/0,55 0,25/0,70/0,08(0,010 0,30/0,050|0,025|0,060| 0,06 0,08
1,65 0,055
1,00 0,015

S355MLO |0,14/0,55 0,25/0,70/0,08(0,010 0,30/0,050|0,025|0,060| 0,06 0,08
1,65 0,055
0,015

S420MLO |0,14/|0,55| 1,65 |0,25(0,70(0,25|0,010 0.055 0,30/0,050|0,025|0,080| 0,09 0,11
0,015

S460MLO |0,14/0,55| 1,70 |0,25|0,70(0,25|0,010 0.055 0,30/0,050|0,025|0,080| 0,12 0,13
0,015

S500MLO |0,14/0,55| 2,00 [0,30|1,00(0,25|0,010 0.055 0,35/0,050|0,025|0,080| 0,12 0,13
0,015

S420QL0O |0,14|0,55| 1,65 |0,25(0,70|0,25|0,010 0.055 0,30/0,050|0,025|0,080| 0,09 0,11
0,015

S460QLO |0,14(0,55]| 1,70 (0,25|0,70/0,25|0,010 0.055 0,30/0,050|0,025|0,080| 0,12 0,13
0,015

S500QLO |0,14|0,55 1,70 |0,30{1,00(0,25(0,010 0.055 0,40/0,050|0,025|0,080| 0,12 0,13
0,015

S550QL0 |0,16|0,55| 1,70 |0,40(1,00(0,60(0,008 0.10 0,40/0,050|0,025|0,080| 0,12 0,13
0,015

S620QLO |0,20(0,55] 1,70 {1,00|2,00/0,60(0,008 0.10 0,40/0,050|0,025|0,080| 0,12 0,13
0,015

S690QLO |0,20|0,55| 1,70 |1,00{2,00(0,60(0,008 0.10 0,40/0,050|0,025|0,080| 0,12 0,13

S355NLO és S500QLO kdzott P =0,020%, S;s=0,010%
S550QLO és S690QLO kHz5tt Ppya=0,015% &5 S re=0,050%

54



Gaspar, M.; Sisodia, R. P. S.

Offshore acélok és hegesztésiik

2. tablazat. Offshore acélok karbonegyenértékei és mechanikai tulajdonsdgai az MSZ EN 10225-1

alapjan
Acdl CEV Ren R R.y /R, max. A CVN

[MPa] [MPa] [-] [%0] [°C] [J]
S355NLO 0,43 355 470-630 0,87 22 -40 50
S355MLO 0,39 355 470-630 0,93 22 -40 60
S420MLO 0,42 420 500-660 0,93 19 -40 60
S460MLO 0,43 460 520-700 0,93 17 -40 60
S500MLO 0,47 500 560-740 0,95 15 -40 60
S420QLO 0,42 420 500-660 0,93 19 -40 60
S460QLO 0,43 460 520-700 0,93 17 -40 60
S500QLO 0,44 500 560-740 0,93 15 -40 60
S550QL0 0,47 550 590-750 0,93 15 -40 60
S620QLO 0,65 620 720-890 - 14 -40 60
S690QLO 0,65 690 770-940 - 14 -40 60

2.2. Szovetszerkezeti jellemzok és 6tvozok

A kozepes szilardsagl offshore acélok altalaban kis karbonegyenértékiiek, finomszemcsés, bénites,
részben ferrites szovetszerkezetliek, negativ homérsékleti tartomanyban kiemelkedé szivossagi
tulajdonsagokkal [2]-[4], [12], [13]. Napjainkban az acélgyartok szamara mar nem jelent nehézséget
ezen acélok kiemelked6 mechanikai tulajdonsagainak elérése; inkabb kihivast jelent, hogyan lehet
olyan offshore acélt kifejleszteni, amely a h6hatasovezetben képes megérizni kiemelked6 szivossagat.
Az offshore szerkezetekben tobbnyire vastagabb lemezeket hasznalnak, amelyeket tobbrétegii
varratfelépitéssel hegesztenek, aminek eredményeként meglehetésen komplex héhatasovezeti zonak
alakulnak ki.

Az optikai mikroszkopos vizsgalatokat régota alkalmazzak a hagyomanyos acélok szovet-
szerkezetének jellemzésére és az egyes szovetelemek mennyiségének meghatarozasara. A tengeri
acélmindségekre jellemz6 bénit-ferrites szovetek azonban rendkiviil Osszetettek, ebbdl adoddan
hagyomanyos mikroszkopi technikaval csak korlatozottan vizsgalhatok. Fejlettebb mikroszerkezet
vizsgalo eljarasok alkalmazasaval, mint példaul a visszaszort elektron-diffrakcids vizsgalat (EBSD) az
egyes szovetelemek és azok morfoldgiai jellemz6i pontosan beazonosithatok [15].

A tengeri acélok hegesztett kotéseinek szivossagi tulajdonsagai szempontjabdl dontd jelentOségi,
hogy a hegesztett kotésben a hegyes, illetve tiis ferrit (acicular ferrite) jelen legyen. A hegesztett
kotésekben a kisméreti nemfémes zarvanyokbol, mint kristalyosodasi csirdkbol sugariranyban
kiindulo ferrittiik jelentés mértékben hozzdjarulnak a szivossagi tulajdonsagok javitdsahoz. Ezért
szamos kutatas foglalkozik a mikro6tvozok, valamint az azok részvételével kialakuld zarvanyoknak a
tiis ferrit kialakuldsara gyakorolt hatasaval. A hegyes, illetve tiis ferrit sematikus abrazolasat, valamint
a tiis ferritr6l késziilt tényleges mikroszkopi felvételeket a 2. abra szemlélteti [3], [13], [14].
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2. abra. (2) Tiis ferrit (AF) sematikus dbrdzoldsa [13], (D) tiis ferrit a varratban [14] és (C) 74% tiis
ferrit a hdhatdsovezetben [3].

crcr

szimulalt durvaszemcsés héhatasdvezeti zonajanak szivossagat vizsgaltak [2]. Kisérleteik soran arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a nagyméretii titan-nitrideket tartalmazé SS00MLO acél iitémunkaja és
torési szivossaga is kisebb, tovabba az egyes vizsgalatok eredményeinek szorasa pedig nagyobb, mint
a nagy mennyiségben kalcium alapt zarvanyokat tartalmazo, titan-nitridektél mentes acélé. A proba-
testek toretfeliiletének vizsgalata soran kimutattak, hogy a legkisebb szivossagu mintakban a torést
kivalto okokat a durva titan-niobium-nitridek jelenlétére lehetett visszavezetni. A durvaszemcsés zona
ridegségének elkeriilése érdekében ezért kis homérsékleten iizemeld berendezéseknél hasznalt
acéloknal az acélgyartasi folyamat soran keriilni kell a nagyméretii nitridek kialakulasat.

Egy masik kézleményben kisérleti Giton igazoltak, hogy hegesztéskor a héhatasovezetben kialakulo
tis ferrit kedvez6 a szivossag szempontjabol [3]. A szerzOk harom kisérleti acélt tanulmanyoztak
annak érdekében, hogy megtaldljdk az optimalis feltételeket a tiis ferrit kialakulasdhoz a
durvaszemcsés Ovezetben. Az egyik acélt az acélgyartds soran aluminiummal, mig a masik kett6t
titannal dezoxidaltak. A vizsgalat arra iranyult, hogy a dezoxidacios gyakorlat befolyasolja-e a tiis
ferrit kialakulasat a szimulalt durvaszemcsés zonaban. A titannal dezoxidalt acél héhatasdvezetének
szemcsedurvult részében jelentds mennyiségii tiis ferritet talaltak, amelynek mennyisége a tgs hiilési
idével nétt. Ebben az acélban a zarvanyok foként kisméretii (1-4 um) TiO-MnS vegyiiletekbdl alltak.

Egy masik tanulmanyban [4] a ths ferrit valtozd6 mennyiségének (0-49 térfogat%) szivossagra
gyakorolt hatasat vizsgaltak harom kisérleti acél szimulalt durvaszemcsés héhatasovezeti zonajaban.
Két acélt titannal, egyet aluminiummal dezoxidaltak. A szovetszerkezet jellemzését pasztazo
elektronmikroszkoppal (SEM), energiadiszperziv rontgen spektrometriaval (EDS), visszaszort
elektron-diffrakcios vizsgalattal (EBSD) és rontgendiffrakcios (XRD) modszerekkel végezték el. A tis
ferrit hanyada a Gleeble termomechanikus szimulatorban alkalmazott hébevitel és hilési id6
fliggvényében valtozott. A tiis ferrit az egyik titannal dezoxidalt acélban az Gsszes alkalmazott hiilési
id6 mellett jelen volt, mennyisége pedig a hiilési idé novekedésével nétt. A t6bbi acélnal azonban csak
kis mennyiségli (13-22%) tis ferrit volt jelen, és az is csak akkor, amikor a leghosszabb hiilési id6t
alkalmaztak. A szimulalt h6hatasovezeti zonak szivossagat miiszerezett iitdvizsgalattal elemezték. Az
elézetes varakozasokkal ellentétben a legnagyobb szivossagot a hagyomanyos, aluminiummal
dezoxidalt acélban mérték, amelynek a szovetszerkezetében kevés tlis ferrit volt jelen, mikdzben a
legnagyobb mennyiségben tiis ferritet tartalmazé mintdkon kisebb iitomunkat mértek. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a tiis ferritet tartalmazé acélok durvaszemcsés ovezetének szivossaga a
durvabb mikroszerkezetnek és a nagyobb méretii zarvanyoknak koszonheté, valamint a tiis ferrit
mennyisége sem lehetett elegend6é ahhoz, hogy érdemben javitsa a vizsgalt acélok durvaszemcsés
zOnajanak szivossagat.

56



Gaspar, M.; Sisodia, R. P. S. Offshore acélok és hegesztésiik

IIman szerzétarsaival kiilonb6z6 nitrogén- ¢és bortartalmtt C-Mn-Ti 6tvozésii acél varrataban
végbemend fazisatalakulasokat vizsgalta [16]. Az eredmények alapjan kis mennyiségi, jellemzden 40
ppm bor hozzaadasa egy C-Mn-Ti 6tvozésli acélnal elegendének bizonyul az atalakulas kezdeti
hémérsékletének, valamint a szemcsehataron kivald ferrit mennyiségének csokkenéséhez, és
egyidejiileg a tis ferrittartalom noveléséhez. Az atalakulas kezdeti hémérsékletének tovabbi
csokkenését figyelték meg a bortartalom 160 ppm-re torténd novelésével, amely bénites
szovetszerkezet kialakuldsat eredményezte. Az ezt kovetd 240 ppm koriili nitrogén hozzdadédsa a
vizsgalt acél esetében megndvelte az atalakulasi hémérsékletet, és modositotta a kialakuld varrat
szovetszerkezetét, amelyben szemcsés ferrit és a ,,TiO” tipusu tobbfazisu zarvanyok kdrnyezetében
kialakul¢ tiis ferrit volt jelen. Ezekben a tobbfazisu TiO-tartalmi zarvanyok feliiletén bor-nitrid volt
megfigyelhetd, amely az eredmények alapjan eldsegitette a tiis ferrit kialakulasat.

Seo és szerzbtarsai a titantartalomnak a varrat szovetszerkezetére, mechanikai tulajdonsagaira és a
zarvanyok jellemzdire gyakorolt hatasat vizsgaltak bénites szovetszerkezetli varratokban [17].
Eredményeik alapjan a titan hozzaadasa elGsegitette a tiis ferrit képzO6dését, amelynek maximalis
mennyiségét 0,07% Ti mellett érték el. A titantartalm( varrat szovetszerkezetének kedvezd iranyu
valtozasat az iitOvizsgalati eredmények is igazoltdk, mivel a legnagyobb tlis ferrit mennyiséget
biztosito 0,07 % Ti tartalom mellett volt a legkisebb a varrat atmeneti hdmérséklete. A zarvanyok
kornyezetében végzett transzmisszios elektronmikroszkdpos (TEM) és pasztazo elektronmikroszkdpos
(SEM) vizsgalatok segitségével sikeriilt kimutatni, hogy a varratban a maximalis tlis ferrittartalom
féként a manganszegény zona (MDZ) kialakulasanak tulajdonithatd, amelyhez a Ti,O5-ban dominans
nemfémes zarvanyok képzodése tarsul.

IIman és szerz6tarsainak sikertilt kimutatniuk, hogy 160 ppm aluminium hozzaadasa egy alacsony
vagy ,,normal” nitrogéntartalmt Ti-B-N mikro6tvozésii acél esetében felgyorsitotta az atalakulas kine-
tikajat, ami a szovetszerkezet jelent6s részében tiis morfologiaju ferritet eredményezett [18]. Amikor
az aluminium mennyisége 560 ppm-re nott, az atalakulas lelassult, amely fels6-bénit tartalmi szovet-
szerkezetet eredményezett. A nitrogén kedvezo hatast fejtett ki a Ti-B—N mikr6tvozésii acélokban 560
ppm aluminiumtartalom esetén is, amikor a nitrogén mennyiségét egy kdzepes szintre, azaz 120 ppm-
re emelték. Ezzel ellentétes hatas érvényesiilt akkor, amikor a nitrogén szint 240 ppm-re emelkedett,
mivel ilyenkor a tiis ferrit mellett a szemcsehatarok mentén hagyomanyos ferrit keletkezett.

3. Hegeszthetoség

Az offshore acélok esetében rendszerint csekély repedésérzékenységgel kell szamolni, tovabba az
ilyen acélkategdriaknak specialis hegeszthetdségi kovetelményeket kell teljesiteniiik a hagyomanyos
szerkezeti acélokhoz képest, ezzel biztositva a dinamikus igénybevétellel szembeni ellenallasukat
negativ hoémérsékleten.

Amikor egy adott szerkezeti acél hegeszthetOségét vizsgaljuk, elsé 1épésként célszerli annak
elhelyezkedését megvizsgalni a Graville-diagramon. A diagramnak harom tartomanya van, amelyekbe
az egyes szerkezeti acélok hegeszthetdségi tulajdonsagaik szerint sorolhatok be: az | tartomanyba a
konnyen hegeszthet acélok tartoznak, a II zéonaban 1évé acélok hegesztésénél mar koriiltekintéssel
kell eljarni, a Ill tartomanyba pedig a nehezen hegesztheté acélok tartoznak [19]. A diagram jol
szemlélteti, hogy a karbonegyenérték névelésével a repedési veszély nd, valamint kiemeli a karbon-
tartalom hegeszthetdségre gyakorolt negativ hatasat. A 3. dbran a kiilonbozé szerkezeti acél-
min6ségek, koztiik néhany offshore acél elhelyezkedését hataroztuk meg, kiilonb6z6 acélgyartoknak
az MSZ EN 10204 szerinti 3.1 tipusu alapanyag tanusitvinyaban szerepl6 informacioi alapjan. A
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diagramon a TMCP acélok, kozottik az S420MLO és S500MLO offshore acélok, a kevésbé
problémas elsé teriiletbe sorolhatok, amely Kis hidegrepedési érzékenységet jelez, mig a hagyomanyos
normalizalt szerkezeti acélok a IT zonaba esnek, igy varhatoan nagyobb hidegrepedési érzékenységgel
kell szamolni a hegesztésiik soran. Ahogyan haladunk a nagyobb szilardsagi kategériak iranyaba, az
S690QL acélok egyes tipusai mar a Graville-diagram legkockazatosabb 1l zonajaba esnek.
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3. dbra. Szerkezeti acélok a Graville diagramban néhany TMCP offshore acéllal egyiitt.

Bar a legtobb offshore acél esetében csekély hidegrepedési érzékenység prognosztizalhatod, a
hegesztett szerkezetekben alkalmazott nagy keresztmetszetek miatt mégis koriiltekintéssel kell eljarni.
szélerdbmu alkatrészei hegesztett acéllemezekbdl késziilnek, akar 200 mm lemezvastagsagban. A
szélerdbmiivek épitésére vonatkozo alapveté szabvanyokban és miiszaki ajanlasokban szerepel az
ugynevezett minimalis varakozasi id6 (MWT) fogalma, amely a hegesztett kotések roncsolasmentes
vizsgalata (NDT) el6tt sziikséges varakozasi idére vonatkozik. Ennek oka, hogy a hidrogén
falvastagsagu lemezek miatt. A jelenlegi eldirasokban szereplé min. 48 ora idétartamtl varakozasi id6
a széleromiivek telepitésekor jelentds koltségvonzattal jar (példaul aranytalanul magas koltségek a
szerel6hajok esetében, valamint szarazfoldi tarolasi problémak). Ebben a tanulmanyban [5] a szerzok
S355ML tipust acélbol és S460 G2+M offshore acélmindségbdl késziilt hegesztett kotéseket
vizsgaltak. A kisérleti munka célja a roncsolasmentes vizsgalatok el6tti varakozasi id6 csokkentése
volt, figyelembe véve a valtozd6 hdbevitelt és a hidrogénkoncentraciot. A hidegrepedések
megjelenéséig sziikséges késleltetési id0 szdmszerlsitésére akusztikus emisszios (AE) vizsgalatokat
alkalmaztak kozvetleniil a hegesztés utani 48 oran keresztiil. A hegesztési eltérések foként a varratok
elején és végén jelentkeztek. Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatokkal sikeriilt igazolni, hogy a
roncsolasmentes és a metallografiai vizsgalatok soran talalt repedések alapvetéen a melegrepedések
hegesztés utan megjelendé hidegrepedések, amelyet a szemcséken athaladd rideg toretfeliilet igazolt
[5]. Mivel a hidegrepedéseknek az indulasat az elsé varratsor végkraterében 1évé melegrepedések
segitették, ezért onmagukban valdszinlileg nem fordultak volna el (4. abra). A repedések
kialakuldsara utal6 akusztikus emisszios jel minden esetében a hegesztés utan legfeljebb 14 6ran beliil
megjelent. Ez azt jelenti, hogy a szabvanyokban szereplé MWT (min. 48 éra) talan tal konzervativhak
tekinthetd. Ennek megbizhato igazolasara azonban tovabbi vizsgalatok elvégzése indokolt.
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5.

4. dbra. Repedés offshore acél varratiban a varratsor végeén [5].

. Osszefoglalas

Napjainkban az offshore acélokat normalizalassal (N), termomechanikus hengerléssel (TMCP) és
nemesitett allapotban (Q+T) is gyartjak, ugyanakkor a kézepes szilardsagi tartomanyba tartozo
TMCP-acélok szivossaga a legnagyobb a kis karbontartalmu bénites-ferrites szovetszerkezet miatt.
A kozepes szilardsagi offshore acélok hegesztett kotésének hohatasdvezetében kialakuld tis,
illetve hegyes ferrit meghatarozo a szivossag szempontjabol. Ennek kialakulasaban alapvetd
szerepe van a mikrootvozoknek, amelyekbdl képzddott zarvanyok a tiis ferrit kristalyosodasi
csirdjaként szolgalnak a varratban és a héhatasovezetben.

Szamos tanulmany vizsgalja a tlis ferrit kialakulasat és szivossagra gyakorolt hatasat a
hohatas6vezetben, azonban a varratokra vonatkozoan kevesebb informacid all rendelkezésre a
szakirodalomban.

Az offshore acélok uj generacioira kis hidegrepedés-érzékenység jellemzo, ezért a roncsolasmentes
vizsgalatokra (NDT) vonatkoz6 kovetelményeket, kiilondsen a minimalis varakozasi idére
vonatkozo el6irasokat, érdemes lehet a jovoben feliilvizsgalni.
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Absztrakt

A hagyomanyos omleszto hegeszté eljardasok viszonylag nagy hobevitele miatt egyes hegesztési
feladatok megvalositasa nehéz, vagy szinte lehetetlen, ezért a hegeszté berendezés gyartok kiilonbozo
eljarasokat és eljarasvaltozatokat fejlesztettek ki a probléema megoldasara. Ilyen fejlesztés eredménye
a CMT (cold metal transfer) eljdarasvaltozat is, amelyet eredetileg acél és aluminium vegyes kitésének
hegesztésére hoztak létre. Az eljards alapja a huzalelektrodas, véddégazos ivhegesztés rovidzarlatos
valtozata, amelyhez képest a legnagyobb kiilonbség, hogy a CMT hegesztés sordn a csepplevalds is
szabdlyozott a huzal visszahizasdanak segitségével. Ennek nagy eldnye, hogy ezaltal a hegesztés szinte
frocskolésmentes. Az elmult évek fejlesztésel révén szamos CMT eljdrasviltozat jelent meg, ezért jelen
cikkben a CMT eljaras folyamatat, elonyeit, alkalmazasat és eljarasvaltozatait foglaljuk dssze.

Kulcsszavak: CMT, hegesztés, huzalelektrédas, véddgazos ivhegesztés, rovidzarlatos anyagdtmenet
Abstract

Due to the relatively high heat input of conventional fusion welding processes, some welding tasks are
difficult or almost impossible to be performed, so the welding equipment manufacturers have
developed different processes and process variations to solve the problem. One such development was
the CMT (cold metal transfer) process, developed for welding dissimilar joints of steel and aluminium.
The process was based on a short-circuit version of gas metal arc welding process, but the main
difference is, that during the CMT process, the droplet deposition is controlled by the retraction of the
wire, which also has the advantage of providing a joint with almost no spatter. In recent years,
developments have led to the appearance of different CMT process variants, therefore the aim of this
article is to summarise the process, advantages, applications, and process variants of the CMT.

Keywords: CMT, welding, gas-shielded metal arc welding (GMAW), short-circuit metal transfer
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1. Bevezetés

Az Omlesztd hegesztd eljarasokat elészeretettel alkalmazzak a kiillonbozé iparagakban, azonban a
hagyomanyos ivhegesztd eljarasok egyik alapvetd hatranya, hogy a folyamat sordn a hegesztendd
alapanyagot nagy hoéterhelés éri, amelynek hatasara megvaltozik a szovetszerkezete €s a mechanikai
tulajdonsagai [1], [2]. A hagyomanyos eljardsok masik problémaja a frocskolés, amelynek az
eltavolitasa pénz- és iddigényes folyamat lehet [3]. Ezért szamos gyartd fejlesztett kiilonb6z6
»specialis technologidkat” az emlitett problémak megoldasa érdekében. Néhany példat ilyen
technologiakra — megtartva a fejlesztok altal hasznalt elnevezéseket —, az 1. tablazat foglal 6ssze.

1. tablazat. Kiilonbozé gyartok ,, specialis technologiai” [4]

Gvarts Extra Kis hobeviteli Iranyitott rovidzarlatos Specialis nagy-
yarto eljarasok eljarasok teljesitményii eljarasok
CLOOS Cold weld Control weld Rapid weld
ESAB — Qset _
EWM (ColdArc) RootArc ColdArc (RootArc) ForceArc
CMT SteelsDynamic PCS
FRONIUS CMT Advanced SteelRoot (CMT) (Pulse Controlled
Sprayarc)
LINCOLN - STT Power Mode Power Mode
LORCH SpeedRoot (SpeedRoot) (SpeedArc) SpeedArc
Gyarto Specialis impulzusivii Kettdés impulzus Egyéb specialis
eljarasok technologia technologiak
CLOOS Vari weld Speed weld Duo Pulse —
ESAB - Avristo Superpulse Avristo Superpulse
EWM - SuperPulse PipeSolution
FRONIUS CMT Pulse SynchroPulse CMT Pulse Advanced
LINCOLN RapidArc Pulse on Pulse -
TwinPuls
LORCH SpeedPulse S-TwinPuls SpeedUp

A tablazatban lathaté a CMT eljarasvaltozat, amely egy moédositott huzalelektrodas, védégazos
ivhegesztésnek (Gas Metal Arc Welding, GMAW, MSZ EN ISO 4063 [5] szerinti 135 szamkoda
eljaras) felel meg és az ausztriai Fronius fejlesztette ki 2004-ben [6]. Az elmult években szamos olyan
iparagban terjedt el, azzal a céllal, hogy a hegesztés soran csokkentsék a hegesztendé fémek
hoterhelését. Maga a CMT technologia szamos eldénnyel rendelkezik a hagyomanyos Omlesztd
hegesztd eljarasokhoz képest, mint példaul a huzalelektrodés, védogazos ivhegesztés vagy a
volframelektrodas, védégazos ivhegesztés, ahol a fajlagos hobevitel viszonylag nagynak tekinthet
[7]1, [8].

A CMT technologia alapja a rovidzarlatos anyagatvitelen alapul, amelynek a fejlesztése €s
alkalmazasa még ma is tartogat kihivasokat. Ezért jelen kozleményben a CMT folyamatat, elonyeit,
kiilonb6z6 alkalmazasi lehet6ségeit és egyes valtozatait foglaltuk 6ssze.
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2. A CMT eljaras

A CMT eljaras egy modositott huzalelektrodas ivhegesztésnek felel meg, amelynek soran a huzal
mozgasa €s a csepplevalds kapcsolatban all egymadssal, ezéltal szabdlyozva a hegesztendd fém
héterhelését. A rovidzarlat minden fazisaban lecsokken, az aramerdsség és a huzal visszahuzasa is
szabalyozottan megy végbe, igy teljesen szabalyozott hébevitel érhet el frocskélésmentesen. A huzal
mozgasanak szabalyozasa atlagosan 70 Hz frekvenciaig terjedhet [9]-[11].

A CMT elvét az 1. abra szemlélteti. A folyamat soran a huzal a hegfiirdé felé halad (1. abra a)),
majd belemertiil a hegfiirdébe és az iv kialszik (1. abra b)) Ezutan a huzal hatrafelé mozog (1. abra c)),
megkonnyitve ezzel a csepplevalast (a csepplevalas mechanikus uton megy végbe, ebben kiilonbozik a
hagyomanyos 135-0s eljarastol), és kdzben a rovidzarlati aramerdsséget kis értéken tartja. Ezutan a
hozaganyag ismét a hegfiird felé kezd el mozogni és az egész folyamat megismétlédik (1. abra d))

[12].
Erintkezés a
hegfiirdovel
A hozaganyag a Amikor a hozaganyag A huzal hatrafelé A folyamat
hegfiird6 felé mozog belemeriil a hegfiirdébe az  mozgasa elosegiti a megismétlodik
iv kialszik csepplevalast
a) b) c) d)

1. dbra. A CMT hegesztés folyamatanak sematikus rajza [12].

A 2. dbran gyorskamera képek szemléltetik a CMT folyamatat.

A folyamat soran egy tipikus hegesztési ciklust, ugy lehet meghatarozni, mint az 1 csepp
levalasdhoz sziikséges id6tartamot. Ahhoz, hogy tanulmanyozni tudjuk a csepplevalasi folyamat
kiilonboz6 fazisainak energiaeloszlasat, elengedhetetlen az aram és a fesziiltség hullamalakjanak az
elemzése [13]. A hegesztési ciklus harom részre oszthat6, a kovetkezok szerint.

- Cslcsaram: egy allando fesziiltségli nagy aramimpulzus, amellyel az ivgyujtas konnyen
megvalosithatd, és amely segitségével a huzal felmelegszik a cseppképzodéshez.

- Alaparam: csokkentett aramerdsségii fazis, annak érdekében, hogy megakadalyozzuk a huzal
végén kialakult csepp levalasat. (Ez a fazis a rovidzarlat bekovetkezéséig tart.)

- Rovidzarlat: az ivfesziiltség lecsdkken nullara, és ezzel egyidejiileg a huzaladagolo jelet kap és
visszahuizza a huzalt. Ebben a fazisban torténik meg a csepplevalas [14].
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Huzal
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[vgyujtas Csepp kialakulas
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Folyékony fém hid
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Rovidzarlat Eltavolodas [v Gjra gyujtas

2. dbra. Gyorskamera képek a CMT hegesztésrol [9].

A hegesztéaram komplex hullamalakja és a hozaganyag visszahuzasa, amely mechanikus
fématadast eredményez, megneheziti a hegesztési paraméterek, a fématadas és a hdatadas kozotti
kapcsolat megértését. A 3. dbran lathat6 egy példa az AA4043 — S235 (aluminium — acél) kotésénél
alkalmazott technologiai ciklusra. A tokéletes ivhosszkezelés és a lemezek illesztésénél alkalmazhatod
nagy tiirés miatt a CMT eljaras szamos hegesztési problémara nyujthat megoldast [15].

L5 Aramerdsség s (V)
150 4150
Rovidzarlat ideje F
Csticsaram ideje '

100 . 4 100
sol- ' Alapéram ideje \w\: 50

0 -1 1 F(l:szulltsegI — 0

1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030

t, (ms)

3. dbra. Az dramerdsség és a fesziiltség jelalakja CMT esetén [15].
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A folyamat miikodési elvében egyediilallo, hogy hegesztés sordn a vezérldegység felismeri a
rovidzarlatot, és a huzal mozgatasanak segitségével iranyitja a csepplevalast. Mivel ez a ciklus
folyamatosan ismétlédik, az iv nagyon rovid ideig termel hét. A rovidzarlat és a huzal
Visszahuzasanak ideje alatt az aramerdsség kicsi, €s a hegesztés szinte frocskolésmentesnek tekinthetd
[16], [17]. Ezen kiviil, a folyamat soran az ivhossz is jol nyomon kdvethetd és konnyen szabalyozhato.
Ennek kdszonhetéen az iv stabil gyorsabb hegesztési sebesség esetén is, fiiggetleniil az alapanyag
feliiletétol, ezért az eljaras minden pozicidban alkalmazhat6 [18].

3. A CMT alkalmazasa

Az eljaras egyik legnagyobb eldnye a pontossag €s a jo szabalyozhatésag. A hegesztési aram
megfeleld szabalyozasa révén az impulzusok és a fajlagos hébevitel tokéletesen kézben tarthatd. Mivel
a folyamat maga automatizalt és elektronikusan szabalyozott, ezért a hegesztési feladatok nagyon jol
reprodukalhatok, valamint a kotés mindségét nem befolyasolja a hegesztd képessége, igy az emberi
tényez6 altal okozott hiba esélye nagymértékben lecsokkentheté [19]. A hagyomanyos Omleszto
hegeszt6 eljarasok esetén a kotés anyagainak szerkezeti tulajdonsagai jelentdsen megvaltoznak a nagy
hébevitel miatt, viszont CMT alkalmazasa esetén a hébevitel minimalis, amelynek eredményeként az
anyagszerkezeti valtozasok sem annyira jelentosek, igy jo minéségii kotés hozhatod 1étre [20]. Az
eljaras tovabbi elénye, hogy a hagyomanyos hegeszto eljarasokhoz képest nem igényel alatéteket a
varrat atroskadasanak megelézése érdekében [21].

A CMT technologia leginkabb vékony lemezek egyesitésére alkalmas a kis fajlagos hobevitel
miatt. Alkalmazasa Kisebb marad6 alakvaltozasokat eredményez, és nem igényel bonyolult feliilet-
tisztitasi folyamatokat, tovabba lehetévé teszi példaul aluminium és acél vegyes kotésének készitését
is, amely a hagyomanyos oOmleszté hegesztd eljarasokkal nehezen megvalosithato. A CMT
technologia alkalmazasaval konnyen egyesithetok horganyzott lemezek, valamint hasznalata
elénydsnek bizonyul a magnézium és a titan hegesztésekor is [18]. Mindezek mellett alkalmas
Inconel, sargaréz, korr6zidallo acél stb. egyesitésére is. Bar foként vékony lemezek esetén hasznaljak,
egyes eljarasvaltozatai segitségével alkalmas vastag lemezek hegesztésére is [22].

A CMT technolégia elterjedt offshore szerkezetek hegesztése esetén, az autdiparban, motorok,
csOvezetékek gyartasa és fémlemezek egyesitése teriiletén [23]. Mindezeken tGlmenden, a nagy
pontossaganak kdszonhetden, optimalis valasztas az elektronikai ipar szamara is [24].

4. CMT eljarasvaltozatok

Tobb CMT eljarasvaltozat is ismert, amelyek koziil a tovabbiakban a harom leggyakoribban
alkalmazottat részletezziik, amelyek a kovetkez6k: CMT Pulse, CMT Advanced és CMT Pulse
Advanced. Ezen valtozatokon kiviil a szakirodalmakban megtalalhaté még a CMT Dynamic [18], a
CMT Twin [25], a CMT Pin [26] és a CMT Brazing [27] is.

A CMT Dynamic eljarasvaltozatot vastagabb lemezek hegesztésére tervezték. A huzal eldre-hatra
mozgasat 130 Hz-re novelték (az alapvaltozat esetél ez atlagosan 70 Hz). Alkalmazasaval mélyebb
beolvadas és gyorsabb hegesztési sebesség érhetd el, viszont az alap CMT eljarasvaltozathoz képest
nagyobb a hobevitel is [18]. A CMT Twin soran a hegesztést egyszerre két huzallal végzik, amelyeket
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két fiiggetlen aramforrassal miikodtetnek. Igy a leolvasztasi teljesitmény akéar a 20 kg/h-t is elérheti

[28]. A CMT Pin eljarasvaltozat kiillonb6z6 nemfémes, példaul polimer csapok vagy csapszer(i elemek

fémlemezekhez torténd hegesztését teszi lehetévé [26]. A CMT keményforrasztast (CMT Brazing)

pedig alacsony olvadasponta anyagok egyesitéséhez fejlesztették Ki. Az eljaras alapja ebben az esetben

is a CMT folyamat, viszont a hozaganyag olvadaspontja kisebb, mint a hegeszt eljarasok esetén [27].
A kovetkezokben a harom leggyakoribb eljarasvaltozatot mutatjuk be részletesebben.

4.1 CMT Pulse

A CMT Pulse a CMT és az impulzus hegesztés kombinacidja. A CMT Pulse esetén a CMT folyamat
mellé egy impulzus ciklus is bekeriil, ami nagyobb hdbevitelt eredményez, viszont ndveli a hegesztési
sebességet, és minden ciklushoz hozzdad egy extra csepplevalast, ami noveli a termelékenységet. A
ciklus els6 része megfelel a CMT folyamatanak, ezutan kovetkezik egy impulzusives szakasz, ahol a
huzal a munkadarab felé mozog, és ezzel egyidejlileg végbemegy egy csepplevalas. Ezutan ismét egy
normal CMT ciklus kovetkezik [3]. A folyamatot a 4. dbra szemlélteti.

CMT Impulzusiv Impulzusiv CMT
4. abra. A CMT Pulse folyamata [29].

Az 5. abra a CMT Pulse jelleggorbéit mutatja be. A bemutatott példa esetén az impulzus
ciklusokban két impulzus van. Az abran alkalmazott jelolések a kovetkezoék: (1): CMT ciklus, (2):
impulzus ciklus, (39): iv fazis, (4)-(17): a programozaskor beallithatd paraméterek, KSP: rovidzarlat,
BoP: felfutasi fazis, BrP: ivégési fazis [30].

A CMT Pulse eljarasvaltozatot leginkabb CrNi és kiilonb6z6 aluminiumétvozetek vékony lemezei
(0,5-3 mm) esetén hasznaljak [31].
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5. abra. Huzaladagoldsi sebesség, aramerdsség és fesziiltség gorbék a CMT Pulse esetén [30].

4.2 CMT Advanced

A CMT Advanced hegesztési folyamat soran negativ és pozitiv polaritist CMT ciklusok valtakoznak
(6. abra), vagyis valtakozd aramot (valtakozo polaritast) alkalmazunk. Ezaltal a hegesztend6
anyagokat még kisebb hdterhelés éri, mint a hagyomanyos CMT esetén. A polaritds valtds a
rovidzarlati fazisban kovetkezik be, igy még jobban kontrolalhatd a hdbevitel, nagyobb hegesztési
hézag is athidalhato és nagyobb a csepplevalasi sebesség is [29].

~ -

CMT (negativ) CMT (negativ) CMT (pozitiv) CMT (pozitiv)

6. dbra. A CMT Advanced folyamata [29].
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A CMT Advanced jelleggorbéi a 7. abran lathatok. Az abran alkalmazott jelolések a kovetkezok:
(1): rovidzarlat, (2): iv fazis, (3) felfutasi fazis, (4): ivégési fazis, (5)-(13): a programozaskor
beallithato paraméterek. A sziirke szin a negativ polaritast tartomanyt jeloli [30].
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7. dbra. Huzaladagolasi sebesség, dramerdsség és fesziiltség gorbék a CMT Advanced esetén [30].

A CMT Advanced eljaras valtozat alkalmazasa kiilondsen elényos aluminium és réz 6tvozetek

esetén [32].

4.3 CMT Pulse Advanced

A CMT Pulse Advanced folyamat negativ polaritasi CMT ciklusokat és pozitiv polaritast
impulzusokat kombinal, amelyet a 8. abra szemléltet. E16sz6r a CMT szakaszban a huzal a hegflirdé
felé mozog, majd miutan beleér a hegfiirdébe, rovidzarlat alakul ki, és a gép elkezdi visszahuzni a
huzalt. Ekkor torténik meg a polaritas valtas és a folyamat az impulzusives ciklussal folytatodik. Tehat
az impulzusives ciklus mindig pozitiv polaritassal zajlik [3].
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CMT (negativ) CMT (polaritas valtds) Impulzusiv (pozitiv)  Impulzusiv (pozitiv)
8. dbra. A CMT Pulse Advanced folyamata [29].

A 9. abran a CMT Pulse Advanced jelleggorbéi lathatok. Az abran alkalmazott jelolések a
kovetkezok: (1): CMT ciklus, (2): impulzus ciklus, (3): iv fazis, (4)-(19): a programozaskor beallithato
paraméterek, KSP: rovidzarlat, BoP: felfutasi fazis, BrP: ivégési fazis. A sziirke szin a negativ
polaritasa tartomanyt jeloli [30].
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9. dbra. Huzaladagoldsi sebesség, aramerdsség és fesziiltség gorbék a CMT Pulse Advanced
esetén [30].
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Ahogy azt az abra is mutatja, negativ polaritas csak a CMT ciklusok alatt van, az impulzusiv idején
a polaritas mindig pozitiv. Ez azt jelenti, hogy a folyamat a CMT Pulse és a CMT Advanced
kombinacidja.

Az eljarasvaltozat, a nagyobb hdbevitel mellett, az impulzus fazisban létrej6vo nem rovidzarlatos
cseppatmenet eldnyeit is biztositja. Alkalmazasa kiilondsen elényds nagyszilardsagh acélok esetén,
mivel a nagy leolvadasi teljesitmény mellett kis hébevitelt biztosit [33].

4.4 Osszehasonlitas

A jobb Osszehasonlithatosag érdekében, a 10. abra bemutatja a fesziiltség és az aramerdsség valtozasat
az id6 fliggvényében, kiilonbozo eljarasvaltozatok esetén. A fesziiltséget és az aramerOsséget
AMV4000 tipust berendezéssel kovették nyomon. Az 4bra részleteken lathatdé adatokat AA2219
aluminium alapanyag aluminium huzallal (AA2319) tortén6 hegesztésekor rogzitették. Az alkalmazott
védbégaz argon volt. A huzaladagolasi sebesség, pedig a négy esetben azonos (7,5 m/perc) volt [34].
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10. dbra. Kiilonbozé CMT eljardasvaltozatok dsszehasonlitasa, (a) CMT, (b) CMT Pulse, () CMT
Advanced, (d) CMT Pulse Advanced [34].

A 10. abra (a) részén a hagyomanyos CMT eljarasra jellemzd gorbék lathatok. A 10. dbra (b)
részén beazonosithatok a CMT Pulse folyamat soran valtakozo impulzusok és rovidzarlati szakaszok.
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A 10. dbra (c) abrarészletén a CMT Advanced folyamata lathat, mely soran végbe megy a polaritas
valtas. A 10. abra (d) részletén, pedig a CMT Pulse Advanced folyamat l4thatd, mely jol szemlélteti,
hogy ez a folyamat a CMT Pulse é¢s CMT Advanced folyamatok kombinacioja.

5. Osszefoglalas

A szakirodalmi forrasok attekintése alapjan, a CMT eljarassal és annak eljarasvaltozataival

Osszefliggésben, a kovetkezé megallapitasok tehetok.

- A CMT eljaras az omlesztd hegesztéssel nehezen egyesitheté anyagok és anyagparositasok
hegesztését is lehetové teszi. A nemzetkozi szakirodalomban talalhaté forrasok alapjan a
felhasznalasa nagyon sokrétii.

- A huzal visszahtizdsa a rovidzarlat fazisaban fontos szerepet tolt be a folyamatban, mivel
szabalyozza a csepplevalast, ezaltal megakadadlyozza a frocskolést, és esztétikusabb varratot
eredményez.

- Az eljaras nagy el6nye, hogy alkalmazasakor kisebb hoterhelést kap az alapanyag, mint példaul az
alapjaul szolgalé huzalelektrodas, védégazos ivhegesztés esetén, valamint nagyon jol
szabalyozhat6 és reprodukalhato.

- Az elmult években a CMT eljaras szamos eljarasvaltozata is megjelent, amelyek tovabb bévitik az
alkalmazasi lehetOségeket.

- A CMT eljaras jol kombinalhaté az impulzus hegesztéssel (CMT Pulse), a kombinacio a
termelékenység novekedését eredményezi.

- A CMT Advanced eljarasvaltozat segitségével megvalosithatd a polaritas valtas is, igy a
hegesztend6 anyag hoéterhelése még jobban lecsokkenthetd.

- A CMT Pulse Advanced eljarasvaltozat a CMT Pulse és a CMT Advanced kombinacioja, mely
alkalmazasakor a nagy leolvasztasi teljesitmény mellett a hébevitel kicsi marad.
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Absztrakt

Egyre gyakrabban talalkozhatunk nagyszilardsagu acélok alkalmazasaval felrakohegesztés esetén.
Ennek egyik jellemzd esete az épiiletek bontdsi munkdlatainal hasznalt ollok alkalmazasa, ahol
jellemzden jelentés dinamikus igénybevétel lép fel a koptatohatas mellett. Az S6900L nemesitett
nagyszilardsagu acél alkalmazasa egyre inkabb elterjedt ezen a teriileten, kifejezetten a felrakott réteg
alapanyagaként, a bonto ollok leginkabb terhelt részein. A nemesitett nagyszilardsagu acél
alapanyagok rendkiviil érzékenyek a hegesztési héciklusra, ami jellemzéen a héhatasovezet (heat-
affected zone, HAZ) kdros valtozasaiban mutatkozik meg. A felrakohegesztés hdciklusai eltérnek a
kotohegesztésetol, igy a hohatdasovezet is eltérést mutathat, rdadasul a felhegesztendé sorok
elhelyezkedésébdl adodoan tobbszorosen dthékezelt héhatasovezeti zondk is megjelennek. A kisérleti
munka soran S690QL alapanyagon végeztiink felrakohegesztéseket kiilonbozé hobevitellel és
megvizsgaltuk a héhatasovezet keménységét, kiilonos tekintettel a t6bbszorosen athokezelt zonadkra.

Kulcsszavak: nagyszilardsagu acél, S690QL, felrakohegesztés, keménységmérés

Abstract

High-strength steels are more and more often used for hardfacing nowadays. One of the typical
applications of this combination is the special demolition shears for building demolition, where
significant dynamic loading occurs beside the abrasion of the surfaces. The application of S690QL
high-strength steel is becoming more and more widespread in this area, especially as a base material
for the hardfacing layer, in the most heavily loaded parts of the demolition shears. These types of
materials are very sensitive to the welding heat cycles, which typically demonstrated in harmful
changes in the heat-affected zone (HAZ). The heat cycles of hardfacing are different from those of
normal welding, so the heat-affected zone may also differ, and due to the location of the layers to be
welded, reheated sub-zones can appear in the HAZ. During the experimental work, we carried out
hardfacing on S690QL base material with different heat inputs and examined the hardness of the heat-
affected zone, with special attention to the multiple heat-treated zones.

Keywords: high-strength steel, S690QL, hardfacing, hardness measuring
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1. Bevezetés

A nagyszilardsagl acélokat manapsag gyakran hasznaljak szerkezeti elemekhez, kiilondsen a jarmii-
¢és kozlekedési iparban [1], [2], de egyre tobb példa talalhatd specialis berendezések esetén is. llyen
berendezés példaul a bontd ollo, ahol az ollok nagy szilardsagu acélbol késziilnek. Ezek a szerszamok
Osszetett terhelésnek vannak kitéve, ezért nagyon fontos a dinamikus terheléseknek jol ellenallo,
nagyszilardsaga, de egyben nagy kopasallosagi anyagok alkalmazasa [3], [4]. Ebbdl kovetkezik a
nagyszilardsagu acélok hasznalata, amelyek feliiletét nagy kopasallosagn réteggel latjak el.

Az 1. abra mutat példakat a bont6 ollok alkalmazasara.

L. abra. Példik a bonto ollok haszndlatdra [5].

Ahogy arr6l mar szamos publikacido beszamolt [6]-[8], a nagyszilardsagh acélok esetén a
kotéhegesztési vagy felrakohegesztési hociklusok jellemzden rossz hatassal vannak a héhatasovezet
(HAZ) tulajdonsagaira, jelentds lagyulas, illetve kedvezdtlen iitémunkaval eredményezd zonak is
keletkezhetnek. Fiiggetleniil attol, hogy felrakohegesztésrol vagy kotdhegesztésrdl van szo, a tipikus
hohatasovezeti zonak megegyeznek: szuperkritikus ovezet (UCHAZ = upper-critical heat-affected
zone, interkritikus 6vezet (ICHAZ = inter-critical heat-affected zone) és szubkritikus 6vezet (SCHAZ
= sub-critical heat-affected zone) [1], [7], [9]. Tobbrétegli hegesztés esetén tovabbi alzonak talalhatok:
interkritikusan megeresztett durvaszemcsés Ovezet (inter-critically reheated coarse-grained heat-
affected zone, IRCGHAZ) és szubkritikusan megeresztett durvaszemcsés Ovezet (Sub-critically
reheated course-grained heat-affected zone, SRCGHAZ). Az IRCGHAZ és SRCGHAZ esetében két
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hegesztési hdciklus hat a szovetszerkezetre, kisebb dinamikus ellenallas és nagyobb ridegség jellemzi
ezeket az Ovezeteket [10]-[12]. A kétszeresen athokezelt részek jellemzden kis méretiiek, de
alacsonyabb hémérsékleten szamottevoen befolyasolhatjak a kotés tulajdonsagait. Felrakohegesztés
esetén ezek az Ovezetek nagyobbak lehetnek, mivel a rétegek egymas mellett helyezkednek el.
Ezenkiviil, a masodik réteg (példaul felrakott réteg) hegesztési hdciklusa tovabbi mikroszerkezeti
valtozasokat okozhat a hohatasovezetben. Ebbdl az adodik, hogy felrakohegesztés esetén a
hohatasovezet felépitése bonyolultabb lehet, mint kdtdhegesztés esetén. A nemesitett nagyszilardsaga
acélok esetében a sikeres hegesztés egyik legfontosabb jellemzdje a hdbevitel nagysdga hegesztés
soran. Amennyiben a hdébevitel talzottan kis értékii, a hiilési sebesség tulzottan nagy lehet, ami
hidegrepedések, valamint kotéshibak kialakulasat eredményezheti. Ezzel szemben, nagy hdbevitel
esetén szemcsedurvulassal lehet szamolni a héhatasovezet kritikus zonaiban, ez pedig a szilardsagi és
a szivossagi jellemzok csokkenését eredményezheti. Ezekb6l kovetkezéen csupan egy sziik hegesztési
munkatartomany all rendelkezésre ezen acélok hegesztése soran, amelyen kiviil a kotés min6sége nem
garantalhat6 [13]. Meg kell jegyezni, hogy a sziik munkatartomanyon beliil érdemes a vonalenergia
értéket alacsonyan tartani; a tapasztalatok szerint ugyanis — a kisebb érték mellett — kedvezdbb lesz a
kotés szilardsaga, szivossaga és a marado fesziiltségek nagysaga. Mindezek mellett az elémelegités
minimalis hémérséklete, illetve a maximalis rétegkdzi homérséklet is hatassal van a kialakulé varrat
jellemzdire, ezek egyiittesen hatarozzak meg azokat [13]. Ebb6l adédoan a kutatomunka célja, hogy
részletesen feltérképezze az egyes héhatasdvezeti zondkat nemesitett nagyszilardsagh acél alapanyag
felrakohegesztésénél, és atfogd képet adjon a kétszeresen, esetlegesen haromszorosan athékezelt
z6nak tulajdonsagairdl, kiilonboz6 hébevitel alkalmazasa mellett.

2. Az alkalmazott alapanyag

A kutatomunkédhoz az Azovstal altal gyartott, S690QL jeli, nemesitett nagyszilardsagh acél
alapanyagot hasznaltuk. Az alapanyag vastagsaga 25 mm volt, a bontod ollok esetén ennél nagyobb
vastagsagot nem hasznalnak. Felrakohegesztés esetén gyakran sziikség van parnaréteg alkalmazasara
is a kedvezdébb kotéstulajdonsagok elérése érdekében [14], [15], kiilonésen akkor, ha az alapanyag és a
felrakott réteg anyaga jelentOsen eltér egymastol. Jelen esetben a felrakott réteg meglehetdsen rideg,
valamint az alapanyag egyes részei is elridegedhetnek, igy egy szivds parnaréteg alkalmazasa
indokolt. A Lincoln Electric atal gyartott LNM19 tipust parnaréteg anyagot hasznaltuk, amelynek
szabvanyos besorolasa G CrMolSi (1SO21952-A). Ez a parnaréteg anyag viszonylag lagy, jo
szivosagl, valamint koltséghatékony. A felrakott réteg anyaga nagy keménységii és kopasallosagu,
viszont meglehetésen rideg, szintén Lincoln Electric gyartmany: Carbofil A600, S FE8 besorolast
felrako hozaganyag (EN14700).

Az 1. tablazat Osszefoglalja az alapanyag, a parnaréteg anyaga, valamint a felrakott réteg
anyaganak kémiai Osszetételét, a 2. tablazat pedig az alapanyag mechanikai tulajdonsagait mutatja be.
A tablazatokban talalhatd adatok az adott miibizonylatokban szerepld értékeket reprezentaljak. A
parnarétegre és a felrakott rétegre vonatkozoan mechanikai tulajdonsagokat nem kozolt a miibizonylat.

1. tablazat. Az alapanyag, a pdrnaréteg és a felrakott réteg kémiai dsszetétele [tomeg%s]

Anyagmindség | C Si Mn | P S Cr Cu Mo Ni Fe
S690QL 0,15 0,23 | 1,1 |0,013| 0,003 | 0,58 | 0,05 | 0,21 | 0,66 | maradék
LNM19 01 | 065|097 |0003| 0009 | 1,18 | 0,01 | 0,46 | 0,02 | maradék

Carbofil A600 | 0,47 | 298 | 0,39 | 0,02 | 0,001 | 9,15 | 0,06 | NA | 0,17 | maradék
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2. tablazat. Az alapanyag mechanikai tulajdonsdgai

Anyagmindség | Szakit6szilardsag, | Egyezményes Szazalékos Rm*Asy Szorzat,
Rm [MPa] folyashatar, szakadasi nyulas, [MPa*%]
Rpo2 [MPa] Aso [%0]
S690QL 777 711 18 13986

3. Hegesztési koriilmények

A felrakohegesztési kisérletek elvégzéséhez huzalelektrodas, véddgazos ivhegesztést hasznaltunk
(MSZ EN ISO 4063 szerint 135 kodszamu eljaras). A hegesztést Cloos hegeszté robotrendszerrel
végeztik el, ezzel biztositva a pontos pozicionalast, az egyenletes hegesztési sebességet és ezzel egyiitt
a reprodukalhatosagot. Az alkalmazott véddgaz minden esetben 80% Ar + 20% CO, keverék volt. A
hébevitel hatasanak Osszehasonlitasa is célja volt a kisérletsorozatnak, igy négy kiilonbozé hegesztési
paramétert alkalmaztunk, amelyek kiilonb6z6 hdbevitelt és tgs hiilésidot eredményeztek. A hegesztési
paramétereket a 3. tdblazat foglalja dssze.

3. tablazat. A kiserletekhez hasznalt hegesztési paraméterek

Paraméter | Hegesztéaram | Ivfesziiltség | Hegesztési sebesség Hébevitel g5
sorszama [A] [V] [cm/min] [kJ/mm] [s]
1. 130 17,2 160 0,67 4,7
2. 170 19,2 210 0,75 5,3
3. 220 21,3 250 0,90 6,4
4, 280 26,7 280 1,28 9

Az 1. sorszdmu hegesztési paraméterkombinacio alkalmazasdval kis hébevitellel még elfogadhato
mindségli  kotést lehetett létrehozni, megfeleld beolvadassal. A 4. sorszdmi hegesztési
paraméterkombinacidval pedig mély beolvadast lehetett elérni, de ettdl nagyobb hébevitel esetén mar
repedések jelentek meg a felrakott rétegben, igy a hébevitel felsé hatarat ez a kombinacio adta. Az
elézetes gyartasi tapasztalatok alapjan az elomelegitési és a rétegkozi homérsékletnek is 120 °C-ot
valasztottunk. Hegesztési paraméterkombinacionként 100 mm x 150 mm méretii feliileten végeztiik el
a felrakohegesztést; parnarétegbdl egy réteg keriilt felhegesztésre, mig a felrakott rétegbdl harom
késziilt. A 2. abra bemutatja a hegesztési elrendezést.

2. dabra. A hegesztorobot és a munkadarab elrendezése.
78



Terdik, G.; Meilinger, A. Héhatasdvezeti sajatossagok S690QL acél felrakohegesztésénél

4. Vizsgalati koriilmények

Az elkésziilt darabokon el6szor keresztesiszolatot készitettiink, amelyeket a 100 mm x 150 mm méretii
részek kozepébdl vettiink ki. A kivagott feliiletet el6szor csiszoltuk, majd poliroztuk; a maratashoz
2%-os Nital oldatot hasznaltunk, azért, hogy egyértelmiien azonosithatéak legyenek a varratsorok, €s a
hohatasovezet zonai. A csiszolat elkésziilte utan minden darabon keménységméréseket végeztiink. A
legtobb esetben egy vonalmenti keménységmérés eredményei lathatéoak a relevans publikaciokban
[16], [17], viszont a hohatasovezet joval bonyolultabb lehet felrakohegesztésnél, igy fontos annak
mélyebb megismerése. Ennek érdekében a keménységmérést nem csak egy vonal mentén végeztiik el,
hanem egy teljes teriiletet lefedve, egy ugynevezett keménység térképet hoztunk létre. A lefedett
teriilet minden esetben a héhatasovezeti részt jelenti, két réteg kozott. Erre mutat példat a 3. abra.

Felrakott rétegek ) ]
Parnaréteg

R R R
te e cs s e

\\\\\\

\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\

3. abra. Példa a keménységmérés helyére és a lenyomatok elrendezésére.

Az adott teriileten Vickers keménységmérést végeztiink (HV10), a lenyomatok kozotti tdvolsag
minden iranyban 0,5 mm volt. A lenyomatok szamat alapvetéen a hohatasdvezet mérete hatarozta
meg, miszerint a kisebb beolvadast eredményez6 hegesztési paraméternél kevesebb, mig a nagy
beolvadasunal t6bb lenyomatra volt sziikség. Ezek alapjan a lenyomat mennyiségek 324 és 750 kozott
kozott valtoztak, probadarabonként. A lenyomatok készitése automata modon tortént; a 4. abran
lathato a vizsgalatokhoz hasznalt Reicherter UH250 tipusti keménységmérd berendezés.

4. abra. Reicherter UH250 tipusu keménysegméro berendezés.
79



Terdik, G.; Meilinger, A. Héhatasdvezeti sajatossagok S690QL acél felrakohegesztésénél

5. Keménységmérési eredmények

A keménységmérési eredményeket diagramokban abrazoltuk, amelyek vizualisan jol mutatjak a
kiilonb6z6 héhatasdvezeti zonak kozotti kiilonbségeket, a tobbszordsen athokezelt részeket is mutatva.
Emellett, a felrakott- és a parnarétegrol is adnak informaciokat.

Az 5. dbra mutatja az 1. hegesztési paraméterkombinacioval késziilt felrakohegesztés keménység-
mérési eredményét. Ez a paraméterkombindcié eredményezte a legkisebb hdbevitel értéket és a
legrovidebb tgs id6t is. Az abra bal oldali része szemlélteti a makrocsiszolat azon részét, ahol a
keménységmérés tortént, mig a jobb oldali részén a keménységmérés térképe lathato, a hozza tartozo
szinskalaval egyitt.

Az 5. abran jol lathatéak a jelentOs kiilonbségek a mért értékekben a felrakott-, és a parnaréteg,
valamint a h6hatasovezet kozott. A felrakott rész keménysége 350 és 620 HV kozott van, ami azt
jelenti, hogy a hohatds jelentds lagyulast okozott, az egyébként nagy keménységii részben. A
parnaréteg keménysége 290 és 340 HV kozotti. Az UCHAZ a parnaréteg beolvadasa utan kozvetleniil
lathato, a jellemz6é keménységértékek 330 ¢és 360 HV kozott vannak. Az ICHAZ zonaban kisebb
keményég mérhet6, mint az eléz6 zonakban, a keménységértékek 280 és 300 HV kozottiek. Az
SCHAZ keménysége kozel azonos az alapanyagéval (230 — 250 HV). Az IRCGHAZ és az SRCGHAZ
helye a csiszolatrol azonosithatdé be, mivel nincsenck jelentds kiilonbségek a mért keménység-
értekekben, az ICHAZ-hoz és a SCHAZ-hoz képest. A vizsgalt rész kdzepén van egy dvezet, amelyre
harom hdciklus is hatott. Ebben az alzondban a keménység kozel azonos az UCHAZ-nal mértekkel.
Az alapanyag keménysége 240 — 250 HV.
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5. dbra. A keménységmérések helye (bal oldalon) és eredménye (jobb oldalon) az 1. hegesztési
paraméterkombindaciondl.

A 6. abra a 2. hegesztési paraméterkombinacidval késziilt probadarab keménységmérési
eredményeit szemlélteti.

A 2. hegesztési paraméterkombinacié nagyobb hdbevitelt eredményezett és a tys hilési id6 is
hosszabb volt. A felrakott réteg keménységértékei gyakorlatilag megegyeznek az el6z6 abran
1évokkel. A parnaréteg keménysége azonban alacsonyabb, mint az 1. paraméterkombinacio esetén,
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ugy tlinik, hogy a magasabb hébevitel jelentésebb lagyulast okozott a parnarétegben. A 6. abran jol
lathato az UCHAZ keménysége, amely 300 és 330 HV kozotti, és amely kisebb, mint a kisebb
hébevitel esetében mért. Az el6z6 esethez képest kisebb keménységértékek figyelhetéek meg az
ICHAZ (270 — 290 HV) esetében is. Az SCHAZ keménysége nem valtozott szamottevéen (230 — 250
HV). A kétszeresen athokezelt zonak esetében sem lathatd érdemi eltérés a keménységértékekben.
Ennél a darabnal nem talalhaté haromszorosan athdkezelt zona a héhatasdvezeten.
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6. abra. A keménységmérések helye (bal oldalon) és eredménye (jobb oldalon) a 2. hegesztési
paraméterkombindaciondl.

A 7. abra bemutatja a 3. paraméterkombinacioval késziilt felrakohegesztés héhatasdvezetének

keménységét.
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7. dbra. A keménységmérések helye (bal oldalon) és eredménye (jobb oldalon) a 3. hegesztési
paraméterkombindaciondl.

81



Terdik, G.; Meilinger, A. Héhatasdvezeti sajatossagok S690QL acél felrakohegesztésénél

A nagyobb hdbevitelt eredményez 3. hegesztési paraméterkombinacioval késziilt felrakohegesztés
esetén a hohatasdvezet egyenletesebb keménységeloszlast mutat, mint az eldz6 esetekben, a mért
keménységértékek 250 és 330 HV kozott vannak. A parnaréteg keménysége alacsonyabb (250 — 280
HV), mint az 1. vagy a 2. paraméterkombinacio esetében. A maximalis keménység értékek az UCHAZ
Ovezetben vannak (300 — 330 HV), viszont lathatéan kisebb méretii ez az 6vezet az el6z6 esetekhez
képest. Az ICHAZ még lagyabb (250 — 270 HV), mint a korabbi paraméterkombinacioknal, az
SCHAZ ugyanazokat a keménység értékeket mutatja, mint korabban. Az IRCGHAZ-ban kis mértéki
lagyulast tapasztalhatunk az ICHAZ-hoz képest, az SRCGHAZ pedig ugyanolyan keménységii, mint a
SCHAZ. A haromszor athokezelt Ovezet keménysége gyakorlatilag megegyezik az UCHAZ
keménységével.

A legnagyobb hébevitelt és leghosszabb tgs hiilési id6t eredményezd, 4. hegesztési paraméter-

kombinacioval késziilt darab keménységértékeit mutatja a 8. dbra.
/ o (o 6300
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8. dbra. A keménységmérések helye (bal oldalon) és eredménye (jobb oldalon) a 4. hegesztési
paraméterkombindaciondl.

A 4. hegesztési paraméterkombinacid hasonld keménységértékeket eredményezett a
héhatasovezetben, mint a 3. paraméterkombinacio, de a héhatasovezet alakja kiilonbozik, mélyebb
beolvadas figyelhetd meg. A keménységértékekben szintén nincsenek nagy kiilonbségek (250 — 330
HV), nem ugy, mint az 1. paraméterkombinacional. Ahogy az eddigi esetekben is, az UCHAZ &vezet
esetén tapasztalhatdo a legnagyobb keménység, a kétszeresen athékezelt IRCGHAZ o6vezet Kisebb
keménységet mutat, mint az ICHAZ, az SRCGHAZ keménysége pedig megegyezik a SCHAZ
ovezetben mért értékekkel. A haromszor athékezelt zona kisebb keménységii, mint az UCHAZ.

A négy kiilonbozé hegesztési paraméterkombinacidval késziilt kotés dsszehasonlitasabol lathato,
hogy a nagyobb hobevitel hasonld keménységértékeket eredményez az UCHAZ kivételével, mint az
alapanyag. A keményedett UCHAZ mérete is csokkent a nagyobb hdbevitel €s ezzel egyiitt a mélyebb
beolvadas kovetkeztében. A keménységmérési eredményekbdl egyértelmiien lathatd, hogy S690QL
alapanyag héhatasovezetében a legkisebb hdbevitelt eredményez6 hegesztési paraméterkombinacioval
lehet elérni a legnagyobb keménységértékeket. A masodik hegesztési hociklus lagyulast okozott az
UCHAZ o6vezetben mindegyik hdbevitel esetén. A haromszor athokezelt dvezet csak a legkisebb
hébevitel esetén mutatott nagy keménységet, a tobbi esetben lagyulas volt megfigyelhetd.
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6. Osszefoglalas

Az elvégzett vizsgalatok és azok eredményei alapjan az alabbi kovetkeztetések fogalmazhatok meg.

o A keménység térképek részletes informéciot adhatnak a hdhatasdvezet keménységeloszlasarol
felrakohegesztésnél, azokon a kétszer vagy akar haromszor athdkezelt 6vezetek is felfedezhetok.

e Az SB90QL alapanyag felrakohegesztése esetén az UCHAZ keménysége volt a legmagasabb az
0sszes hébevitelnél. Az ICHAZ és az IRCGHAZ &vezetekben a keménység jellemzéen nagyobb
volt, mint az alapanyag keménysége. Az SCHAZ és az SRCGHAZ o&vezetekben mértiik a
legkisebb keménységértékeket, amelyek kozel azonosak voltak az alapanyagéval. A legkisebb
hébevitel okozta a legnagyobb keménységeket a hoéhatdsovezetben, valamint a legszélesebb
UCHAZ ovezet is ebben az esetben keletkezett. A hdbevitel novekedésével egyre inkabb
csokkentek a keménységértékek, valamint az UCHAZ mérete is, emellett a nagyobb hdbevitel
egyenletesebb keménységeloszlast is eredményezett.

o A haromszorosan athékezelt ovezetek keménységértékei nem mutattak kiugrd értékeket, igy
tovabbi vizsgalatok (példaul mikroszerkezeti) sziikségesek a tulajdonsagaik jobb feltérképezéséhez.

e A keménység térképek részben a felrakott rétegekr6l is adtak informaciot, jelentés kiilonbségek
mutatva. Ezt a tapasztalast a jovoben érdemes mélyebben megvizsgalni.
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Absztrakt

A jarmiiiparban az utobbi években kedvelt kotéstechnologia az aluminium-acél vegyeskotés. Ezen
hibrid kotések jo mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek annak ellenére, hogy a két anyag kozott
osszeolvadas nem jon létre. Megfelel6 paraméterek bedllitasaval a kotés vonalaban intermetallikus
vegyiilet (IMC) keletkezik, aminek a tulajdonsagai jelentos hatdssal vannak a keletkezett kotés
tulajdonsagaira. Ezeket a tulajdonsdagokat tobb kutato vizsgdlja, az elvégzett statikus mechanikai
vizsgdlatok eredményei jol publikalt, dsszehasonlithato eredményeket mutatnak. Ezzel szemben a
kotesek tulajdonsagainak dinamikus vizsgalatara vonatkozo eredmények kevés helyen jelennek meg.
Ezzel a cikkel szeretném az dltalunk végzett aluminium-acél ponthegesztett kotések dinamikus
vizsgadlatanak eredményeit bemutatni. Az alabbiakban DP600 acél és 5754-H22 aluminium illetve
6082-T6 aluminium otvizet miiszerezett titévizsgalatanak eredményét mutatom be.

Kulcsszavak: RSW, hegesztés, ellenallas-ponthegesztés, miiszerezett iitovizsgalat, aluminium — acél,
hibrid kotés
Abstract

In the vehicle industry, the joining technology that has been popular in recent years is aluminium-steel
mixed joining. These hybrid bonds have good mechanical properties despite the fact that fusion does
not occur between the two materials. By setting the appropriate parameters, an intermetallic
compound (IMC) is formed in the bond wall, the properties of which have a significant effect on the
properties of the resulting bond. These properties are investigated by several researchers, and the
results of the static mechanical tests performed show well-published, comparable results. On the other
hand, the results of the dynamic testing of the properties of the joints are published in few places, with
this article 1 would like to present the results of the dynamic testing of aluminium-steel spot-welded
joints. Below | present the results of the instrumented impact test of DP600 steel and 5754-H22
aluminium and 6082-T6 aluminium alloy.

Keywords: RSW, welding, resistance spot welding, instrumented impact tests, aluminium — steel,
hybrid joint
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1. Bevezetés

Aluminium-acél kotések késziilhetnek ellenallas-ponthegesztéssel, [1], [2] de a szakirodalomban
egyéb kotéstechnologiakkal is lehet talalkozni [4], [5]. A ponthegesztés soran intermetallikus vegytilet
(IMC = InterMetallic Compound) képzédik, amely a kotés jellegzetessége [6], [7]. Tulajdonsagait
tekintve nagy keménység és jelentds ridegség jellemzi, rétegvastagsaga alapvetdéen befolyasolja a
kotés tulajdonsagait. A vastag IMC réteg az alakithatosag szempontjabol kedvezotlen [8], mig a
nehezen elérhetd, vékony IMC jobb kotési tulajdonsdgokat eredményez. Az aluminium-acél kotések
statikus terheléssel szembeni viselkedését tobben publikaltak (példaul [9], [10]), és alapvetben nyird-
szakito vizsgalatokat végeztek, a dinamikus igénybevétellel szembeni ellenallasuk azonban még nincs
feltarva.

Az autdiparban hasznalt hibrid kétések dinamikus vizsgalata, és annak eredményei, nem csupan a
specialis anyagkombinaciok miatt fontosak, hanem azon okbol kifolydlag is, hogy a jarmivek
iitkozése soran dinamikus terhelést kap a karosszéria. Igy a dinamikus iitéssel szembeni ellenalld
képesség jelentds tényezdve valik. A kotések IMC rétegének tulajdonsaga alapvetden befolyésolja a
kotés dinamikus igénybevétellel szembeni tulajdonsagait, igy a kotések karosodasanak a
kovetkezményeit is. Ilyen dinamikus vizsgalati modszer a Charpy-féle iitévizsgalat. A ponthegesztett
kotések vizsgalatahoz specialis kialakitasu iilék sziikséges, amely igazodik a probatest geometriajahoz,
valamint a kalapacsot is at kell alakitani erre a célra.

Vizsgalataink soran acél alapanyagnak DP600 acélt hasznaltunk abbol kiindulva, hogy ez egy
gyakran alkalmazott anyagmindség a jarmiipar teriiletén. Az aluminium oldalhoz két eltérd
tulajdonsagokkal rendelkezé anyagmindséget valasztottunk, amelyek — az acélhoz hasonléan —,
gyakran hasznalatosak a jarmtiparban, ezek az 5754-H22 és a 6082-T6 otvozetek. A vizsgalataink
soran felhasznalt aluminiumdétvozetek eltérd tulajdonsdgai miatt eltérd paraméterkombinaciokat
alkalmaztunk az 5747-H22-DP600 és a 6082-T6-DP600 vegyes kotések elkészitéséhez. A dinamikus
igénybevétellel szembeni ellenalld képesség vizsgalatira miiszerezett Charpy-féle itGvizsgalatot
hasznaltunk. A vizsgalat soran az er6 értékeket regisztraltuk az id6 fliiggvényében.

Jelen k6zleményben az elvégzett vizsgalatokat és azok eredményeit mutatjuk be.

2. A vizsgalat menete

A dinamikus igénybevétellel szembeni ellenalld képesség, vizsgalatara a jol bevalt modszer a Charpy-
féle ttovizsgalat. A klasszikus Charpy féle vizsgalattal mérheté az iitdbmunka értéke, és informaciot
kapunk az adott darab tonkremenetelérdl is.

Amennyiben ezt a berendezést felmiiszerezziik, regisztralhatjuk a vizsgalat soran az er6-id6 (F-t)
diagramot, amelybdl er6-elmozdulas diagram szarmaztathatd. Ezzel a modszerrel jol nyomon
kovethet6 a ponthegesztett kotések alakvaltozasi viselkedése, az iitdmunka ismerete mellett. igy Gjabb
informaciokat kaphatunk a ponthegesztett kités tonkremenetelérdl. A kapott diagramok segitségével a
miiszerezett titdvizsgalat nemcsak a torésrdl, hanem a torési folyamatrol is ad informéaciot.

A Charpy-féle iitdvizsgalat soran, a szokasos iitési sebesség 3 — 6 m/s. A hagyomanyos szabvanyos
vizsgalatokhoz hasznalt leng6kalapacs maximalis titémunkaja 300 J, {itési sebessége pedig 5,5 m/s. Az
elozetes kisérletek tapasztalatai azonban azt mutattak, hogy aluminium-acél ponthegesztett kotések
esetén az 1 mm + 1 mm lemezvastagsagu atlapolt kotéseknél ez az érték tul nagy, ezért modositanunk
kellett a vizsgalo berendezést. A maximalis itémunka 118,25 J-ra valtozott. A modositott berendezés
az 1. abran lathato.
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1. abra. Miiszerezett iitovizsgalat elrendezése és a kalapacs geometria.

Ehhez a specidlis vizsgalathoz és felszereléshez specialis probatest geometriara van sziikség. A
kialakitott probatest geometridja a 2. abran lathato. Az eldzetes kisérletek alapjan, ha a probatest
vizsgalati szakasza tl széles, az nagy hatast gyakorol az er6-id6 diagramokra, ami rontja a
kiértékelhetoséget. Ha tul kicsi, akkor a kotés helyett az alapanyagban fordulhat el6 a torés.

R6 heglencse
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~— 83 L

2. dabra. A vizsgalathoz kialakitott probatest geometridja.

A probatest geometridja miatt sziikséges volt az iilék attervezése is, amely alkalmas a
ponthegesztett probatest megtartasara; ez a 3. abran lathato.
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3. dbra. Az iitovizsgalathoz kialakitott uj iilék.

3. Kisérleti korillmények

A kisérletekhez az autdiparban gyakran hasznalt alapanyagokat valasztottunk. Az acél oldal DP 600
volt, amelyet elsé esetben 5754-H22 aluminiumétvozettel, masodik esetben pedig 6082-T6
aluminiumétvézettel kombinaltunk. Mindegyik alapanyag 1 mm vastagsaga volt, a jobb
Osszehasonlithatosag érdekében.

A kétfazisu (DP) acél kemény martenzit szigeteket tartalmaz ferrit matrixba agyazva, diszperz
eloszlassal [11]. A DP600-as acél nagyon jo alakithatosdggal, valamint a DP acélok kozott kis
szilardsaggal rendelkezik. Az egyik leggyakrabban alkalmazott autdipari alapanyag.

Az 5754-H22 aluminiumlemez hasznalata szintén elterjedt, féként jo alakithatosaga és az ehhez
kapcsolodo jo szilardsagi tulajdonsagai miatt. Fé 6tvozéeleme a magnézium, szilardsagat alakitassal
novelték, majd negyed keménységiire lagyitottak.

A 6082-T6 alapanyag széles korben hasznalt aluminiumétvozet, amelyet nagy szilardsag jellemez,
amit hokezeléssel értek el. Ezt az otvozettipust jO korrézioallosag jellemzi, de a hegesztés soran
jelentés lagyulas 1éphet fel a héhatasdvezetben. Az 1. tablazat az alapanyagok kémiai Osszetételét
mutatja tomeg%-ban.

1. tablazat. A felhaszndlt alapanyagok dsszetétele [tomeg%s)

Acél alapanyag C Si Mn P S Nb \ B
DP600 0,098 | 0,20 0,81 | 0,015 | 0,002 | 0,014 | 0,010 | 0,0002
Aluminium alapanyagok Cu Fe Mn Cr Mg Ti Si Zn
5754-H22 0,055 | 0,294 | 0,358 | 0,009 | 2,796 | 0,016 | 0,193 | 0,034
6082-T6 0,09 0,46 0,46 0,02 0,7 0,03 0,9 0,08

A felhasznalt alapanyagok mechanikai tulajdonsagait a 2. tdblazat tartalmazza. Az 1. és a 2.
tablazatokban Osszefoglalt adatokat az alapanyagok miibizonylata tartalmazza.
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2. tablazat. A felhasznalt alapanyagok legfontosabb mechanikai tulajdonsagai.

Anyagmindség | R, [MPa] Rpo2 [MPa] Asy [%0]
5754-H22 220 137 22,0
6082-T6 348 303 15,0
DP600 669 448 18,7

A hegesztett kotések elkészitéséhez TECNA 8007 tipust hegesztogépet (AC, 50 Hz) TE 550 tipusu
vezérléssel alkalmaztunk. A sajtold nyomast pneumatikus henger biztositotta. A kisérletekhez CuCrZr
hegesztoelektrodakat hasznaltunk 5 mm-es gombfej atmérével. A gombfeji elektroddk sugarat a
hegesztendd lemez vastagsagatol fiiggden kell megvalasztani. 1 mm-es lemezvastagsagnal R = 50 mm
sugarat alkalmaztunk a szakirodalom ajanlasa szerint [12], [13].

1 @5

4. dbra. A hegesztéshez hasznalt elektroda geometridja.

Ugyanazt a geometriat alkalmaztuk a felsé és az alsd elektrodakhoz. A 4. abran az elektrodak

geometrigjat lathatjuk.
A hegesztett kotések 1étrehozasahoz alkalmazott paramétereket a 3. tablazat tartalmazza.

3. tdablazat. Az anyagkombindciokhoz hasznalt hegesztési paraméterek

Alapanyag kombinacio6 Aramer(’isség [kA] Hegesztési id6 [ms] Sajtolo er6 [kN]
5754-H22 / DP600 16,5 220 2,5
6082-T6 / DP600 15 220 2,5
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4. A Kkisérleti eredmények

A vizsgalatok soran mindkét kombinaciobol 11-11 darab probatesten végeztiink iitOvizsgalatot, igy
Osszesen 22 vizsgalatra keriilt sor. Az it6vizsgalathoz az el6z6ekben leirt modszert alkalmaztuk,
azokra 20°C-os szobahOmérsékleten keriilt sor. A vizsgalat gyorsasaga miatt, nagy mintavételezési
sebességii berendezést hasznaltunk az er6-id6 diagrammok felvételéhez. A mintavételi id6 10 ms volt,
igy egy mérés idétartama alatt 2500 mintavételre keriilt sor. Ez a magas mintavételi arany pontos
eredményeket adott.

Az tévizsgalatok elvégzése sordn haromféle tonkremeneteli mod fordult el6: teljesen
kigombolddott, részlegesen kigombolodott és nyirddott. Az 5. abra a pontkotések ezen harom tipikus
tonkremeneteli modjat mutatja, ahol a felsé anyag az acél, az als6 pedig az aluminium. Az Gsszes
tonkremenetel esetén aluminium froccsenés lathato a két lemez kozott.

5. abra. Tonkremeneteli tipusok:
a) részlegesen kigombolddott; b) teljesen kigombolodott ; C.) nyirédott.

A vizsgalatok soran megfigyelheté volt, hogy a teljesen/részlegesen kigombolddott kotések
nagyobb litdéer6t mutatnak, mig a nyirottak kisebbet. Az iitémunka tendenciaja kigombolddott kotés
esetén nagyobb, és nyirodott kotés esetén kisebb. Mindkét kotés kombinacid jelentds eltérést mutat az
iitomunka értékek vonatkozasaban.

Az 4. tablazat a miszerezett iitdvizsgalatok eredményeit mutatja be az {itdmunkara, a maximalis
iitéerdre €s a meghibasodasi modra fokuszalva.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a DP600/5754-H22 kombinécio iitémunka és maximalis iiter6
eredménye jobb, mint a DP600/6082-T6 kombinaciéé. A maximalis {itéerd6 DP600/5754-H22
kotéskombinacio esetén 1,57 kN és 3,05 kN kozott valtozott (atlagosan 2,19 kN). Ez a tartomany a
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DP600/6082-T6 kombinacional 1,38 kN és 2,59 kN kozotti (atlagosan 1,8 kN). Az itémunka nagy
eltéréseket mutat (10 J-tol 30 J-ig, atlagosan 21,36 J) a DP600/5754-H22 kombinacié esetén. A
DP600/6082-T6 kombinacié eredményei kisebb eltérést mutatnak az titémunka tekintetében (18,5 J-
tol 24 J-ig, atlagosan 19,9 J). A 6082-T6 anyag szilardsagi tulajdonsagai jobbak, mint az 5754-H22
anyagé, de rosszabb eredményt mutatnak maximalis iitderd és az titbmunka esetében.

4. tablazat. A miiszerezett iitévizsgalatok eredményei

Sorszam | Anyag kombinacié | Utémunka | Maximalis iitéerd Tonkremeneteli méd
[J] [kN]

1 24 2,4018 Teljes kigombolddas
2 27 1,5947 Teljes kigombolddas
3 18,5 3,052 Nyirodas
4 23 2,164 Részleges kigombolodas
5 22 2,0443 Részleges kigombolodas
6 DP600/5754-H22 18 21254 Részleges kigombolodas
7 20,5 2,2515 Részleges kigombolodas
8 30 2,719 Részleges kigombolodas
9 24,5 2,2908 Teljes kigombolddas
10 17,5 1,5777 Nyirodas
11 10 1,9272 Nyirodas
12 18,5 1,4101 Nyirodas
13 19 1,4725 Nyirodas
14 18,5 1,49 Részleges kigombolodas
15 21,5 2,1166 Részleges kigombolodas
16 19 1,4314 Részleges kigombolodas
17 DP600/6082-T6 20 1,8333 Nyirodas
18 24 2,5983 Részleges kigombolodas
19 19 1,3878 Nyirodas
20 18 1,8774 Nyirodas
21 22 2,3439 Részleges kigombolodas
22 20 1,9239 Részleges kigombolodas

Korabbi vizsgalataink szerint az intermetallikus vegyiilet (IMC) vastagsaga kiilonbségeket mutat e
két aluminiumétvozet kozott [9], azonos hegesztési paraméterek mellett. A 6082-T6 atlagos
intermetallikus vegyiilet (IMC) vastagsaga 2,41 um, ami az 5754-H22 esetében 0,59 pm volt.

Mivel az IMC nagyon rideg, ezért feltételeztiik, hogy ha ennek az intermetallikus vegyiiletnek
nagyobb a vastagsaga, akkor az ridegedést okozhat, ezért csokken az iitémunka €s a maximalis iit6erd
értéke. Osszességében az eredmények szorasa tal nagy, ezért a kdtések reprodukalhatdsaga nem jo, a
kiilonb6z6 meghibasoddsi modok is ugyanezt tamasztjak ald. Az alkalmazott hegesztési technologia a
legvékonyabb IMC-re van optimalizalva ezeken az anyagkombinaciokon. A 6. abra egy tipikus
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részben kigombolddott kotés er6-idé (F-t) diagramjat mutatja be. A diagram elsé szakaszan az
alapanyag deformaciojabol adoédo valtozas figyelheté meg 0,8 ms-ig, majd a ponthegesztett kotés
ellenallasa 4,5 ms-ig lathatd. Az utolsd6 szakasz az alapanyag tovabbi deformacidja a kotés
meghibasodasa utan.

25

|
1.5 |

F, kN
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6. abra. Részlegesen kigombolodott kotés erd-idé diagramja.
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7. abra. Teljesen kigombolodott kétés erc-ido diagramja.
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Teljes kigombolodés esetén a diagram alakja hasonl6 a 6. abrahoz. Az eré gyorsan novekszik és
magasabb értéket mutat, mint részleges kigombolodas esetében. Ezt 1athatjuk a 7. abran.
kezdddik 0,8 ms-ig, majd a ponthegesztett kotés ellenallasa 4,6 ms-ig lathatd. Az utolsé szakasz
ugyanaz, mint a 6. dbran. Az erd ebben az esetben nem novekszik gyorsan, és jellemzéen nem ér el
magas értékeket. A gorbe alakja ebben az esetben jobb, mert a gorbe alatti teriilet nagyobb, azonos
maximalis eréérték esetén.

0.8

F, kN

t, ms

8. dbra. Nyirddott kotés erd-idé diagramja.
5. Osszefoglalas

Az elvégzett vizsgalatok és a kapott eredmények alapjan a kovetkezok fogalmazhatok meg.

A miiszerezett {itévizsgalat eredményei Osszehasonlithatd eredményeket adnak hibrid kotések
ellenallas ponthegesztése esetén. A DP600/5754-H22 kombinacid jobb iitdmunka €és maximalis
itéer6t ér el, mint a DP600/6082-T6. Feltételezhetd, hogy az intermetallikus vegyiilet vastagsaga
okozta ezt az eredményt; a DP600/6082-T6 esetében az IMC vastagsaga négyszer nagyobb volt, mint
a DP600/5754-H22 esetében. Az IMC vastagsag és a kotések dinamikus tulajdonsagai kozotti
Osszefiiggések vizsgalata még folyamatban van. Az {itémunka eredmények viszonylag nagy eltérést
mutatnak a DP600/5754-H22 esetében. A DP600/6082-T6 esetén az iitbmunka szorasa sokkal kisebb.
A maximalis iitési eré eredmények mindkét esetben nagy eltéréseket mutatnak.

Az erd-id6 gorbék szignifikans kiilonbségeket mutatnak a kigombolodott és nyirt meghibasodasi
modok kozott. Ezek a diagramok azt mutatjak, hogy az iitémunka kozel azonos lehet, de a maximalis
itéer6 és a meghibasodas jellege jelentdsen eltérhet. Tovabbi vizsgélat sziikséges a teljes
meghibasodasi mechanizmus feltdrasahoz, valamint az er6-id6 diagramok elemzéséhez.

93



Fodorné, Cs. M.; Meilinger, 4. Al — acél ponthegesztett kotések viselkedése dinamikus igénybevétel esetén

Irodalom

[1]

[2]
(3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Z. Wan, H. P. Wang, N. Chen, M. Wang, and B. E. Carlson, ,,Characterization of intermetallic
compound at the interfaces of Al-steel resistance spot welds”, Journal of Materials Processing
Technology, vol. 242, pp. 12-23, 2017, doi: 10.1016/j.jmatprotec.2016.11.017.

A. Gullino, P. Matteis, and F. D. Aiuto, ,,Review of aluminum-to-steel welding technologies for
car-body applications”, Metals, vol. 9, no. 3, 2019, doi: 10.3390/met9030315.

Y. Lu, E. Mayton, H. Song, M. Kimchi, and W. Zhang, ,,.Dissimilar metal joining of aluminum
to steel by ultrasonic plus resistance spot welding - Microstructure and mechanical properties”,
Materials and Design, vol. 165, 2019, doi: 10.1016/j.matdes.2019.107585.

P. Kovacs and M. Tisza, ,Investigation of clinch joints made of similar and dissimilar
materials”, in IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, vol. 426, 2018. doi:
10.1088/1757-899X/426/1/012028.

S. Jonas, M. Tisza, D. Felhos, and P. Z. Kovécs, ,,Experimental and numerical study of
dissimilar sheet metal clinching”, AIP Conference Proceedings, 2019. doi: 10.1063/1.5112585.
L. Shi, J. Kang, C. Qian, J. Liang, B. Shalchi-Amirkhiz, A. S. Haselhuhn, and B. E. Carlson,
,Role of Fe,Al; in fracture of novel dissimilar aluminum-steel resistance spot welds using
multi-ring domed electrodes”, Materials Science and Engineering: A, vol. 831, 2022, doi:
10.1016/j.msea.2021.142233.

M. Pouranvari, ,,Critical assessment: dissimilar resistance spot welding of aluminium/steel:
challenges and opportunities”, Materials Science and Technology, vol. 33, no. 15, pp. 1705-
1712, okt. 2017, doi: 10.1080/02670836.2017.1334310.

N. Chen, M. Wang, H. P. Wang, Z. Wan, and B. E. Carlson, ,,Microstructural and mechanical
evolution of Al/steel interface with Fe2AIS growth in resistance spot welding of aluminum to
steel”, Journal of Manufacturing Processes, vol. 34, pp. 424434, 2018, doi:
10.1016/j.jmapro.2018.06.024.

S. A. Abd Al Al, M. Gaspar, and A. Meilinger, ,,Properties of Hybrid Aluminium-Steel Joints
Made by Resistance Spot Welding”, Defect and Diffusion Forum, vol. 416, pp. 131-138, 2022,
doi: 10.4028/p-3099yq.

S. Hu, A. S. Haselhuhn, Y. Ma, Y. Li, B. E. Carlson, and Z. Lin, ,,Sensitivity of dissimilar
aluminum to steel resistance spot welds to weld gun deflection”, Journal of Manufacturing
Processes, vol. 68, pp. 534-545, 2021, doi: 10.1016/j.jmapro.2021.05.059.

A. Balogh and L. Prém, ,Ferrit-martensites (DP) acél vékonylemezek ellenallas-
ponthegeszthetdsége,” GEP, vol. 64, no. 8., pp. 13-17, 2013.

E. Z. Akbolatov, A. S. Kiselev, and M. S. Slobodyan, ,,Prediction and stabilization of initial
resistance between electrodes for small-scale resistance spot welding”, Welding in the World,
vol. 63, pp. 443-457, 2019, doi: 10.1007/s40194-018-0671-x.

M. Gaspar, A. Dobosy, M. Tisza, I. T6rok, Y. Dong,and K. Zheng, ,,Improving the properties of
AAT7075 resistance spot-welded joints by chemical oxide removal and post weld heat treating”,
Welding in the World, vol. 64, pp. 2119-2128, 2020, doi: 10.1007/s40194-020-00988-y.

94



Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet — Evkonyv 2023. pp. 95-106. ISBN 978-963-358-307-4

HEGESZTESI HOCIKLUSOK MERESE KULONBOZO ELLENALLAS-
PONTHEGESZTESI TECHNOLOGIAK ESETEN

Sahm Alden Abd Al Al
PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet,
Mechanikai Technologiai Intézeti Tanszék
3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvaros, e-mail: sahm.alden@uni-miskolc.hu

Meilinger Akos
Egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet,
Mechanikai Technologiai Intézeti Tanszék
3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvdaros, e-mail: akos.meilinger@uni-miskolc.hu

Absztrakt

Az ellendllas-ponthegesztés még mindig a leggyakrabban alkalmazott hegeszté eljards az autdiparban,
ahol a vékonylemezekbdl dllé autokarosszéridk dtlapolt kotései késziilnek. A jelenleg nagy
mennyiségben  alkalmazott  nagyszilardsagu  acélok  esetén  nehézségek  adodhatnak — a
hegesztéstechnologia tervezésénél, ugyanis lagyulds kovetkezhet be a héhatasovezetben (HAZ), amely
a hegesztett kotés szilardsagi tulajdonsagait rontja. Az ellendllds-hegesztési hociklus hatasara
jellemzoen a martenzites szovet megeresztodik, igy a szildrdsag drasztikusan csékken a
hohatasévezetben. A héhatasovezeti zonak kiilonbozd részein mas a lagyulas mértéke, ami az eltérd
szovetszerkezeti vdltozasokkal magyardzhato. Ennek megértéséhez sziikséges tudni, hogy milyen
héciklus érte a kiilonbozo hohatdsovezeti zondkat. A kutatasaink sovan lemértiik az ellendllas-
ponthegesztéskor létrejovo hegesztési hociklusokat a hohatdasovezet alzonaiban, 1 mm vastag MS1400
minoségii acéllemezek esetén, kiilonbozd hegesztési paraméterkombindciok alkalmazasaval.

Kulcsszavak: ellendllds-ponthegesztés (RSW), héciklus, héhatasovezet, hbmérséklet mérés

Abstract

Resistance spot welding is still the most commonly used welding process in the automotive industry,
where overlapped joints of thin sheet car bodies are made. In the case of high-strength steels, which
are currently used in large quantities, difficulties may arise in the planning of the welding technology,
because softening can occur in the heat-affected zone (HAZ), which decreases the strength properties
of the welded joint. As a result of the resistance-welding thermal cycle, the martensite typically
softens, so the strength is drastically reduced in the heat-affected zone. The degree of softening is
different in the subzones of the heat-affected zone, which can be explained by the different
microstructural changes. In order to understand this, it is necessary to know what kind of heat cycle
affected the different HAZ subzones. In our research, we measured the welding thermal cycles created
during resistance spot welding in the sub-zones of the heat-affected zone in the case of 1 mm thick
MS1400 quality steel sheets, using different welding parameter combinations.

Keywords: resistance spot welding (RSW), thermal cycle, heat-affected zone, temperature measuring
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1. Bevezetés

Az ellenallas-ponthegesztés (RSW) az autdiparban széles korben alkalmazott hegesztd eljaras, ami
alapvetdéen a nagy termelékenységének, hatékonysaganak és rugalmassaganak koszonhetd [1].
Leginkabb az autokarosszériak dsszehegesztésére alkalmazzak, melyek tobb ezer ponthegesztett kotés
elkészitésével allnak 6ssze. Napjainkra, egyre inkabb elbtérbe keriil az autok tomegének csokkentése,
amellyel lehet csokkenteni a karosanyag kibocsatast és a gyartasi koltségeket is. Ennek egyik modja,
hogy az autdkarosszériaknal nagyszilardsagu acélokat alkalmaznak, igy a lemezek vastagsagat lehet
csokkenteni és ezzel egylitt természetesen a tomeg is csokken. Emellett megjelentek a az aluminium
karosszéria elemek is melyeket sok esetben acél alapanyaggal kell 6sszekotni [2]. Az 1. dbra mutat
példat egy autokarosszéria Osszeallitasanal alkalmazott alapanyagokra.

Mild steel
P High strength steel
Very high strength steel
| Extra high strength steel
I Uitra high strength steel
P Aluminium

1. abra. Egy Volvo V60-as személyauto karosszériajanak anyagai. [3]

Az abran jol lathatd a nagyszilardsagu acélok nagymértékii felhasznalasa. Pirossal kiemelve az
ultra-nagyszilardsagu acélokat lathatjuk, amelyek jellemz6en martenzites szovetszerkezetiiek (MS), és
a tomegesokkentés érdekében gyakran alkalmazott anyagok [4]. Leginkabb az iitkdzés szempontjabol
kritikus részeken alkalmazzak, példaul az A, a B és a C oszlopok esetén [5]. Ezeken a kritikus
helyeken természetesen nemcsak az alapanyagnak, hanem a ponthegesztett kotésnek is nagy
szilardsagtinak kell lennie.

Az ellenallas-ponthegesztés egy rendkiviil termelékeny hegesztd eljaras, ami a gyors hegesztési
héciklusnak kdszonhetd, a hegesztési idok ms nagysagrendiiek. A hegeszté aram bekapcsolasaval, a
gyors hofejlodés kovetkeztében megolvad a két lemez kozotti rész és egy heglencse keletkezik, majd
az aram kikapcsolasa utan gyorsan lehill [6]. A hofejlodés alapvetéen a az alapanyag, valamint az
alapanyagok kozotti érintkezési ellenallas mértékétdl fiigg [7]. A hiilés sebessége szamos tényezotol
figg, ugy, mint az alapanyag tulajdonsagaitol, a lemez vastagsagatol, a hegesztési paraméterektol,
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valamint az elektrédok hiutéhatasatol. Az ellendllds-ponthegesztésre jellemzd hiilési sebességek
meghatarozasara mar tobb esetben torténtek probalkozasok, eredményiil jellemzéen 102 — 10* °C/s
értékeket kaptak [8], [9]. A hiilés soran a 800 °C-r6l 500 °C-ra torténd htlési id6 az igazan
meghatarozd, hiszen ebben a tartomanyban jatszodnak le a kritikus szovetszerkezeti valtozasok [9],
[10]. Ebb6l adddodan a tgs hitkési id6 ismerete az esetek nagy részében elengedhetetlen a pontos
technologiai paraméterek bedllitasdhoz és ezzel egylitt az elvart min6ségii ponthegesztett kotések
elkészitéséhez [11].

A hegesztési hociklusok mérésének egyik elterjedt modja a termoelemekkel torténd mérés, amely
akéar informdcidt is adhat a kiilonb6z6 héhatasévezeti zonakat éré héhatasokrdl, amennyiben a termo-
elemeket megfelelden tudjuk poziciondlni. Nagyszilardszildrdsagl acélok esetében a héhatasdvezeti
zonadk kiilonds figyelmet igényelnek, hiszen a kotés tulajdonsaga jellemzden ezen zonak
tulajdonsagaitol fiigg. A hohatasovezeten beliil megkiilonboztetiink szuperkritikus 6vezetet (UCHAZ
= upper-critical heat-affected zone), interkritikus 6vezetet (ICHAZ = inter-critical heat-affected zone)
és szubkritikus O6vezet (SCHAZ = sub-critical heat-affected zone). Ezekben az héhatasovezeti
zonakban kiilonbozé hegesztési hdciklus hat, ami jelentdsen eltérd szdvetszerkezetet eredményezhet.
Ellenallas-ponthegesztés esetén a héhatasovezet rendkivill kicsi, jellemzden 1 — 2 mm szélességi, a
hegesztéstechnologiatol fiiggéen, igy a kiilonb6z6 zondkban valé méréshez nagy pontossagh
pozicionalas sziikséges. Emellett, egyéb nehézségek is adddhatnak a mérés soran, példaul a valtoaram
keltette elektromagneses tér zavarhatja a mérést, és mechanikai vibraciot is okozhat. Ezen problémak
megoldasara megfelelden arnyékolt termoelemek, illetve specidlis sziirési technikdk alkalmazisa
javasolt [12]. Emellett nagy homérsékletre heviil fel a darab, ami adott esetben akar kifrccsenést is
okozhat, szintén rossz mérést eredményezve [13]. Problémat jelenthet még a termoelemek pontos
elhelyezése is az elektrod kozelsége miatt. Ezen nehézségek miatt meglehetdsen nehéz talalni a
szakirodalomban ellenallas-ponthegesztési hdciklus mérési eredményeket és az esetek tobbségében az
eredmények nem adjak vissza tokéletesen az adott héciklust.

A kutatas célja, hogy egy 0j mérési elrendezés alkalmazasaval, a lehetd legpontosabban megmérjiik
az ellenallas-ponthegesztési hdciklusokat a hohatasdvezet kiilonbozd zonaiban, 1 illetve 2 impulzusa
hegesztés alkalmazasaval.

2. Alapanyag és mérési koriilmények

A méréshez 1 mm vastag, az SSAB altal gyartott Docol MS1400 tipusi, martenzites ultra-
nagyszilardsagu acéllemezt hasznaltunk. Az alapanyag vegyi Osszetételét és mechanikai tulajdonsagait
az 1. és a 2. tablazatok foglaljak ossze. A tablazatokban szerepld értékeket az alapanyag miibizonylata
alapjan kozoljiik.

1. tablazat. Az alapanyag vegy dsszetétele [tomeg%]

Jelolés C Si Mn P S Cr Ni
MS1400 0,22 | 046 | 2,46 | 0,016 | 0,003 | 0,03 | 0,12

2. tablazat. Az alapanyag mechanikai tulajdonsdgai

Jelolés | Folyashatar, Ry, Szakitoszilardsag, R, | Szazalékos szakadasi | Keménység,
[MPa] [MPa] nyulas, Ag HV10
[%0]
MS1400 1391 1496 4,5 470
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A héciklus méréshez specialis kialakitasu és méretli lemezeket hasznaltunk. Az alsé lemez mérete
100 mm x 30 mm volt, mig a fels6 lemezt kettévagtuk 50-50 mm hosszusagi darabokra. A lemezek
méreteinek megvalasztasanal figyelembe kellett venni, hogy a keletkez6 hé szabadon tudjon terjedni
az anyagban, és a hoéhatasdvezet minden zongja teljes terjedelmében ki tudjon alakulni. El6zetes
kisérleteink szerint a 30 mm széles és 100 mm hossz lemez erre a célra megfelelt. Az egyik 50 mm-
es lemeznek a szélén hegesztettiink, mig a masik 50 mm-es lemezt pontosan illesztettiik hozza. A nem
lehegesztett lemez homlokfeliiletébe egy 2 mm x 2 mm méretii bemetszést készitettiink, amely a
héelemek elhelyezésére szolgalt. A probadarabot és a hoelemek elrendezését mutatja a 2. abra.

l.‘
+ Héelemek

Felsé alapanyag _\ [ / lllesztett lemez

Bemetszés
Pontkotés f
Pontkotés Héelemek
£
£
o
o
Bemetszés
50 mm
100 mm

2. dbra. A probadarab és a héelemek elrendezése.

A probatest megtervezése soran olyan geometria kialakitasara torekedtiink, amely a lehet
leginkabb kozelit a valos hegesztési koriilményekhez, ezért hasznaltunk egy illesztett lemezt is. A
bemetszésre a héelemek elhelyezése miatt volt sziikség. Ha az illesztett lemezt nem hasznaltuk volna,
akkor a hoéelvonas mértéke teljesen mashogy alakul, tovabba a kotés helyérdl torténd
anyagkinyomodas, valamint froccsenés is jelentkezhetett volna. Ezekre a jelenségekre mutat példat a
3. abra.
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Kifroccsenés

Kinyomaddas

3. dbra. A kifroccsenés és a kinyomédads elvi abrdja a bal oldalon [14] és azok képe a tényleges
hegesztéskor jobb oldalon (sajat készitésii kép)

Mivel ellenallas-ponthegesztéskor a legnagyobb hé a két lemez kozott keletkezik, ezért a hdelemek
elhelyezését mindenképpen az alapanyagban kellett megoldani, a feliileti homérsékleteloszlas
szamottevOen eltérhet az alapanyagban 1év6tdl. Ebbdl adododan a felsd, Osszehegesztendd lemez élére
helyeztiik el a hdelemet. Mivel a hegesztés soran kismértékli vibracio is eléfordul, ezért a hdelemeket
ra kellett hegeszteni a lemezek élére. A hodelem felhegesztéséhez egy kifejezetten erre a célra
hasznalhaté kondenzatorkisiitéses ellenallashegesztd berendezést hasznaltunk. A héelem hegesztését
nehezitette, hogy a K tipust héelem mindkét vezetékét egy pontban kellett meghegeszteni a megfeleld
mérési eredmények eléréséhez. A hdelem hegesztd berendezést, valamint egy elkésziilt hegesztést
mutat a 4. abra.

30 mm

4. abra. A héelemek hegesztésére haszndlt berendezés (bal oldali kép) és egy hegesztett darab (jobb
oldali kép)
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Az ellenallas-ponthegesztett kotések hohatasdvezete meglehetsen kisméretd, jellemzéen 2 — 3 mm
szélességli (az adott paraméterkombinaciotol fiiggden), amelyen beliil kiilonb6z6 hohatasovezeti
zonak helyezkednek el. A héhatasdvezetben lejatszodo folyamatok megértéséhez sziikséges tudni az
egyes zonakra jellemz6 hdciklusokat. A héhatasdovezet mellett a heglencse (WN = weld nugget)
alkotja a kotést, ami hegesztés k6zben megolvad, igy a hémérsékletmérés ebben a pontban héelemmel
nem megoldhat6. Az 5. dbra mutatja a hohatasdvezeti zonak és a heglencse helyét egy ellenallas-
ponthegesztett kotés makrocsiszolati képén.

UCHAZ ICHAZ SCHAZ BM

5. abra. Az ellenallas-ponthegesztett kotés felépitése: hohatasovezeti zonak (UCHAZ, ICHAZ,
SCHAZ), a heglencse (WN) és az alapanyag (BM).

A hoémérsékletmérést megeldzden mikroszkop segitségével megmértilk az adott héhatasdvezeti
z6nak pontos helyét a heglencséhez képest, ¢s ez alapjan tortént a pozicionalas a tényleges méréskor.
Mivel az ellenallas-ponthegesztett kotés a keresztmetszet mentén szimmetrikus, ezért szimmetrikus
héciklust feltételeztiink a kotés két oldalan. A 6., a 7. és a 8. abrak szemléltetik pontosan, hogy az
adott hohatasovezeti zonak méréséhez hol kellett elhelyezni a héelemeket.

UCHAZ

b
o+ o N
TN N g
'l':" (%]
2 2 : =
Héelemek UuiA/ Héelemek

lllesztett lemez / lllesztett lemez

6. dbra. A hdelemek helye a szuperkritikus héhatdasovezetben (UCHAZ).
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Héelemek Hbéelemek

ICHAZ , 3
: Szigetel6

lllesztett lemez / lllesztett lemez

7. abra. A héelemek helye az interkritikus héhatasovezetben (ICHAZ).

lllesztett
lemez
lllesztett
lemez

H6elemek * HGéelemek

SCHAZ :
: Szigeteld \

A~ A
lllesztett lemez 7/ lllesztett lemez '
8. dbra. A héelemek helye a szubkritikus héhatasovezetben (SCHAZ).

A hoémérsékletméréshez hasznalt K tipusi hoelemek egy HBM Spider 8-as jelfeldolgozo
rendszerhez csatlakoztak. A Spider 8-as rendszer egy szamitogéppel kommunikalt és a szamitogépen
1évo szoftver segitségével tortént a hdmérséklet — id6 gorbék felvétele. Mivel a hegesztés nagyon
gyors ezért viszonylag nagy mintavételi frekvenciat (200 Hz) kellett alkalmazni. A mérést tobb
esetben is zavarta a hegesztd aram elektromagneses tere, ezért a hdmérséklet — id6 gdrbék hevitési
szakaszanak simitisara is sziikség volt. A simitas egyszerii mozgoatlag technikaval tortént. Erre
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leginkabb a hegesztéshez legkozelebb es6 részek gorbéinél volt sziikség. A 9. abra mutat példakat a
héciklus mérés utani probatestekre.

9. dabra. Mérés utani probatestek két kiilonbozé hegesztési paraméterkombindacio esetén.

3. Hegesztési koriilmények

A hegesztéshez TECNA 8007 tipusu valtoaramu ellenallashegeszté berendezést hasznaltunk, TE550
vezérld egységgel. A csonkakup kialakitast, 5 mm kontakt atmérdjii hegeszté elektrodok anyaga
CuCrZr volt. A héciklus mérés célja nemcsak egy adott hegesztési paraméterkombinacional adodo
homérséklet-idé diagramok meghatarozasa, hanem a kiilonbozé paraméterek hatasanak vizsgalata is
volt. Ebbdl addédoan két kiilonbozd hegesztési paraméterkombinacid keriilt meghatarozésra,
mindkettdvel kigombolodott kotést lehetett 1étrehozni. A 3. tdblazat mutatja a hasznalt paramétereket.

3. tablazat. A héciklus mérésekhez hasznalt hegesztési paraméterkombinaciok

A technologia Hegesztési | Hegesztési | Impulzusok | Sziinetidé | Hegesztési
megnevezése aramerosség ido szama [ms] eré
[KA] [ms] [KN]
Lagy munkarend 8,5 320 1 - 5
2 impulzusos hegesztés 6,4 120 2 300 3

Ahogy az a tablazatban lathat6 az egyik technoldgia lagy munkarendii volt, tehat viszonylag hosszu
idejii hegesztés tortént, mig a masik technoldgia esetében 2 impulzust alkalmaztunk. Ezekkel a
paraméterekkel mar eldzetesen késziiltek kotések, amelyeket megvizsgaltunk és az eredményeket
publikaltuk is [15]. Az elvégzett vizsgalatok alapjan jelentds szovetszerkezeti kiillonbségek adodtak a
két kiillonboz6 paraméterkombindcional, igy a mérés soran jelentdsen eltéré hdciklusokra lehetett
szamitani.
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4. Mérési eredmények

Az els6 méréssorozatot a lagy munkarendli hegesztéstechnologiaval végeztiik el; itt egy hosszabb
hegesztési hdciklust vartunk. Emellett, az elézetes makroszkopos vizsgalatok azt mutattak, hogy a
heglencse mérete is nagyobb ebben az esetben, mint a 2 impulzusos technoldgianal, igy a nagyobb
heglencse atmér6 figyelembevételével kellett igazitani a mérési helyeket. Sikeres hegesztési hociklus
mérést végeztiink az UCHAZ, az ICHAZ és az SCHAZ zénékban is, a mérési eredményeket a 10. abra
foglalja Gssze.

1100
1000 —5CHAZ

900 ICHAZ
800

700
600
500
400
300
200
100
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

—UCHAZ

Homérséklet, °C

IdG, s
10. abra. Hegesztési héciklusok lagy munkarend esetén a kiilonbozd héhatdsovezeti zondakban.

Az éabran jol lathato, hogy a legnagyobb csucshémérséklet az UCHAZ zonaban volt (1014 °C),
ettdl kisebb addodott az ICHAZ zonaban (805 °C), a legkisebb pedig az SCHAZ zénaban (506 °C). A
hiilési sebességek meglehetdsen nagyok, példaul a 800 °C-rol 500 °C-ra torténtt hilés ideje 0,2
masodpercre adodott az UCHAZ esetén (1500 °C/s), mig ICHAZ esetén egy kicsit kisebb volt a hiilési
1d6 (0,16 masodperc) és nagyobb a hiilési sebesség (1875 °C/s). Mindharom gorbénél jol lathato, hogy
a 200 — 300 °C-os tartomanytol kezdve a htilési sebesség drasztikusan csokken, ami abbol adéodik,
hogy ebben az iddépillanatban nyilnak szét az elektrodok, igy megsziinik a hiitéhatasuk. Az SCHAZ
zonaban felvett gorbe lassi hevitési sebessége azzal magyarazhatd, hogy a mérés a zona alapanyaghoz
kozeli szélén tortént, ahol a nagyobb héelvonas miatt lassabban heviil fel a darab, mint a heglencséhez
kozeli részeken.

A masodik mérési sorozatot a 2 impulzusos technologianal végeztiik el, amelynél szintén sikertilt
az UCHAZ, az ICHAZ és az SCHAZ zonakban megmérni a hegesztési hociklusokat. A heglencse
ebben az esetben kisebbre adodott, igy ehhez kellett igazitani a pozicionalast, valamint a
héhatasovezet mérete is joval kisebb volt, mint az el6z6 technoldgiaval késziilt kotés esetében. A 11.
abra mutatja a mérési eredményeket.
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11. abra. Hegesztési héciklusok 2 impulzusos hegesztés esetén a kiilonbozé hohatdsovezeti zondkban.

Mindegyik hécikluson tisztan lathato a 2 aramimpulzus hatasa, az elsé impulzus esetén nagyobb
hémérsékletre heviilt fel az anyag, mint a masodik esetben. Ez abbdl adodik, hogy az elsé impulzus
esetén az atmeneti ellenallas joval nagyobb, mint a masodik impulzusnal. Ebbdl az is kovetkezik, hogy
a masodik impulzusnal a nagyobb alapanyag homérséklet okozta nagyobb anyagellenallas mértéke
nem éri el az els6 impulzusnal adodo érintkezési ellenallas mértékét. Az UCHAZ esetén a legnagyobb
mért hdmérséklet 965 °C volt, az ICHAZ hdéciklusnal 753 °C adodott, mig az SCHAZ esetén 654 °C
csucshomérsékletet mértiink. A masodik impulzus csicshémérséklete az UCHAZ zonaban 605 °C, az
ICHAZ zo6naban 530 °C, mig az SCHAZ zoénaban 490 °C volt. A 800 °C-r6l 500 °C-ra torténd hiilés
csak az UCHAZ esetén szamolhato, 0,05 s alatt hiilt le, igy a hiilési sebesség 6000 °C/s-ra adodott. Jol
lathato, hogy a masodik impulzus esetén az UCHAZ zoénéaban joval kisebb a csticshémérséklet, mint az
elsé impulzus csucshémérséklete, mig a tobbi zondban ez a kiilonbség egyre kisebb. Az is
megfigyelhetd, hogy a masodik impulzusok cstcshomérsékletei kozott kicsi a kiilonbség a kiilonbozo
héhatdsdvezeti zonakban. Osszességében a hegesztési héciklusok rovidebbek a 2 impulzusos
hegesztésnél, mint a lagy munkarendtinél.

5. Osszefoglalas

Az elvégzett kutatomunka és annak eredményei alapjan a kovetkez6 megallapitasokat fogalmazzuk
meg.

o A kidolgozott hegesztési hdciklus mérési modszerrel, valamint a hozza tartozé probadarab
kialakitassal sikeresen meg lehetett mérni a hegesztési héciklusokat a hohatasovezet UCHAZ,
ICHAZ és SCHAZ zbénaiban lagy munkarendii és 2 impulzusos hegesztés esetén is. A kapott
héciklus gorbék jellege az elméleti megfontolasoknak megfelel, a kiillonbdzé hdciklusok
kozotti kiillonbségek logikusak.
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A lagy munkarendli hegesztés esetén az UCHAZ csucshomérséklete 1016 °C, az ICHAZ
csucshdmérséklete 805 °C, mig az SCHAZ csucshdmérséklete 506 °C-ra adodott. A
kiilonb6z6 hoéhatasovezeti zonak héciklusainak hiilési sebessége nem egyforma, a nagyobb
hémérsékletre heviilt részek gyorsabban hiiltek, mig az alacsonyabb csticshémérsékletiiek
lassabban. A hiilési sebesség drasztikusan lecsokkent a 200 — 300 °C-os hémérséklet-
tartomanyban, ami az elektrod eltavolodasanak tulajdonithat6. A kritikus 800 — 500 °C
hémérseklettartomanyban a hiilési sebesség 1500 °C/s volt az UCHAZ esetén, mig az ICHAZ
esetén 1875 °Cls.

A 2 impulzusos hegesztésnél az elsé impulzus csucshomérséklete minden esetben nagyobb
volt, mint a masodik impulzusé, ami arra utal, hogy az els6 impulzusnal keletkezd érintkezési
ellenallas altal keltett hé nagyobb, mint a masodik impulzusnal a féleg anyagellenalldson
keletkez6 hd. Az elsé impulzusnal a csucshdmérsékletek (UCHAZ: 965 °C, ICHAZ: 753 °C,
SCHAZ: 654 °C) kozotti kiilonbségek is nagyobbak voltak, mint a masodik impulzus esetében
(UCHAZ: 605 °C, ICHAZ: 530 °C, SCHAZ: 490 °C). A 800 °C-r6l 500 °C-ra torténd hiilés
csak az UCHAZ esetén volt szamolhato, a htilési id6 0,05 s volt, igy a hiilési sebesség 6000
°C/s-ra adodott.
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ALUMINIUMOTVOZETBOL HIDEGEN HUZOTT VILLAMOS
TAVVEZETEK HUZAL HOKEZELESENEK VIZSGALATA
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Mechanikai Technoldgiai Intézeti Tanszék
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Absztrakt

Villamos tavvezeték huzalok legfontosabb tulajdonsdgai a villamos ellendllas és a mechanikai
szilardsag. A cikkben EN AW 6101 6tvozetbol kesziilt hidegen huzott huzal és beldle késziilt sodrat
stabilizalé hdkezelésének a technoldgia javitisa céljabol végzett feliilvizsgalatat mutatjuk be. A
jelenleg alkalmazott, 175°C-0n hat oran keresztiil végzett stabilizalo hokezeléstol bizonyos szempontok
szerint alkalmasabb hokezelési paraméterek meghatarozasa a cél.

Kulcsszavak: aluminiumotvozet, tavvezeték huzal, hokezelés, stabilizalo hokezelés, villamos ellendllas,
szakitoszilardsag.

Abstract

The most important properties of electric transmission wires are electrical resistance and tensile
strength. In this article, a review of the stabilizing heat treatment of EN AW 6101 alloy cold drawn
wire and stranded wire to improve the technology is presented. The aim is to determine more suitable
heat treatment parameters than the current ageing heat treatment at 175°C in certain aspects.

Keywords: aluminum alloy, transmission wire, heat treatment, stabilizing heat treatment, electric
resistance, tensile strength.

1. Bevezetés

Aluminium felsfvezetékek gyartasa soran otvozetlen és 6tvozott aluminiumbol is késziilnek huzalok,
ezekbdl késziil a kész sodrat, amely mar alkalmazhatd nagyfesziiltségli villamos vezetékként. Az
Otvozetlen aluminium felhasznalasa esetén elényként jelentkezik a nagyon kedvezé fajlagos villamos
ellenallas, ugyanakkor hatranyt jelent az alacsony szilardsag, amely miatt nagyobb keresztmetszetii
vezeték sziikséges a megfeleld teherbiras eléréséhez. A kivant teherbiras elérése és a keresztmetszet
csokkentése érdekében nagyobb szakitoszilardsdgi anyag alkalmazasa volna célszerlibb. Az
aluminium szilardsagat haromféleképpen lehet ndvelni, 6tvozéssel, hidegalakitassal és hokezeléssel.
Ebbél az els6 kett6 a villamos ellenallas novekedését is eredményezi, pedig fontos szempont, hogy a
szilardsagnovelés hatasara ne emelkedjen meg jelentGsen a fajlagos villamos ellenallas, ugyanis akkor
a vezeték novekvd ellenallasa miatt kellene megndvelni a sodrat keresztmetszetét az ellenallasi
veszteségek csokkentése céljabol. A harom szilardsagnoveld eljarasbol, marad a hokezelés, mint
alkalmazhato technoldgia.

Villamos vezetékek anyagaként tehat, olyan 6tvozetet kell alkalmazni, amelynek tulajdonsagai jol
befolyasolhatok hokezeléssel. Ezek alapjan, villamos vezetékek gyartasara kedvez6 anyag a 6101-es
jelli magnézium és szilicium 6tvozésti aluminiumotvozet, amely kitling szilardsaga mellett kedvezo
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villamos tulajdonsagokkal is rendelkezik, és hokezeléssel mindkét tulajdonsaga széles hatarok kozt
modosithato [1]-] 2].

2. Hokezelés

Hokezelésnek nevezziik azokat az eljarasokat, amelyek soran a homérséklet tudatos szabalyozasaval
fémek és otvozetek szovetszerkezetét valtoztatjuk meg a mechanikai, vagy egyéb mas tulajdonsagok
befolyasolasa céljabol. Ennek sordn a kémiai Osszetétel és a fémtargy alakja szinte valtozatlan marad,
leszdmitva a hotagulds okozta esetleges vetemedést, az emelt homérséklet miatt bekovetkezd
revésedést és az esetleges feliileti 6tvozokiégést. Termodinamikai szempontbol a hékezeléseket két
részre oszthatjuk, az egyik esetben a nemegyensulyi anyagszerkezet a h6kezelés soran az egyensulyi
allapot felé tart. Ilyen példaul a fesziiltségesokkentd, a stabilizald hokezelés, a lagyitds és a
homogenizalds. A masik eset az, amikor célzottan a nemegyensulyi allapot 1étrehozasara toreksziink a
technoldgia megvalositasakor. Ilyen hdkezelési modszer a nemesités, amely sordn az emelt
homérsékleten létrehozott homogén szilard oldatot hirtelen lehtitéssel ,befagyasztjuk” és igy,
szobahdmérsékleten, nemegyensulyi szilard oldatot kapunk [3]-[4].

2.1. Az aluminium stabilizalé hokezelése

Az alakithat6 aluminiumétvozetek hokezelési technologidja a stabilizald hokezelés. Ezt a hokezelési
modszert a hidegalakitast kovetden végzik el, befejezd technologiai 1épésként. A stabilizald hokezelés
a lagyito hokezelésnél kisebb homérsékleten torténik, mivel ennek sordn nem cél az ujrakristalyosodas
megindulasa és a hidegen alakitott szerkezet teljes eltlintetése.

A stabilizald hékezelés soran jellemzéen 250 °C-nal kisebb homérsékleten torténik a hokezelés, a
hevités, vagyis a melegités idétartama, a szelvényvastagsagtol fliiggéen valtozik. A huzalokat jellemzo
modon dobra csévélve. egyben hokezelik, ezért a hevitési id6 egy-két ora is lehet. A héntartas
id6intervalluma a hémérséklettdl fliggden 6-12 ora kozott valtozik, az elérni kivant tulajdonsagoknak
megfeleléen. A hontartast kdvetden a hiités viszonylag lassan zajlik, rendszerint nyugvo levegén
torténik. A stabilizald hokezelés célja nem a mikroszerkezet és a szemcsék alakjanak a
megvaltoztatasa, hiszen az alakitott szerkezet teljes ujrakristalyositasa soran nyert textiramentes
szerkezet nem hordozna a hidegalakitas soran szerzett szilardsdgnovekedést, ezzel elveszitve annak a
folyamatnak minden el6ny0s tulajdonsagat. A hékezelés elvi hémérséklet-idé diagramjat az 1. abra
szemlélteti [5]-[6].
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Héntartds, maximum 250°C, 6...12 6ra

Leh(ités, levegdn

Hémérséklet, °C
Hevités, 1...2 6ra

Id6, ora
1. dbra. A stabilizalo hokezelés homérséklet-idé diagramja aluminiumotvézetek esetén.

A stabilizal6 hokezelés célja a marado fesziiltségek csokkentése, a diszlokacids szerkezet részleges
ujrarendezédése soran végbemend részleges megujulds. Ennek soran a szilardsag kismértékben
csokken, a szakadasi nyulas pedig novekszik, fliiggéen a héntartas homérsékletétdl és idotartamatol. A
villamos ellenallas a hokezelés soran csokken, amely annak koszonhetd, hogy a racshibak szamanak
csokkenése nagyobb térfogathanyadban hoz létre hibamentes szdvetet, amely igy az elektronok
aramlédsat nem akadalyozza oly mertékben mint a racshibakkal tlizdelt szovetszerkezet. A racshibak
egy alakitott Otvozetben zomében az alabbi két fajtaval vannak jelen: egyrészt diszlokaciok
formajaban, amelyek szama a hidegalakitas mértékével ndvekszik, masrészt pedig a szilard oldatban
1évo, intersticidsan, vagy szubsztituciosan oldott idegen atomok formajaban [7].

A hokezelés hatasara végbemend teljes vagy részleges megujulas soran a diszlokaciok szama
csokken olyan mddon, hogy az ellentétes irdnyti burgers vektorral rendelkezé diszlokaciok mozgasuk
soran egymassal szembe keriilnek és egymast kioltjak. Emellett a szilard oldatban 1év6 idegen atomok
emelt hémérsékleten, ahol lehetéség nyilik a nagyobb diffizios sebességre, kivalasokat hoznak létre,
amelyek szintén csokkentik az elektronok aramlasanak az ellenallasat, mivel tiszta, otvozetlen
térfogatrészek keletkeznek.

A stabilizalé hékezelés az 6tvozott villamos tavvezetékek esetén szinte minden esetben alkalmazott
hokezelési modszer. A technologia elonye, hogy a hidegalakitds soran megszerzett elényos
mechanikai tulajdonsagok nem tiinnek el teljesen, igy tovabbra is nagy szilardsagu huzalt kapunk a
hékezelést kovetéen is. Emellett viszont a mikroszerkezeti valtozasoknak koszonhetéen a fajlagos
villamos ellenallas mértéke mégis csokken, amely pedig rendkiviil elényds tulajdonsag az villamos
vezetékek esetén.

2.2. A vizsgalt aluminiumotvozet

A vizsgalt aluminiumotvozet az EN AW 6101 jeli, magnézium és szilicium 6tvozesii, népszerii nevén
AlMgSi 6tvozet.
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Az ebben a csoportban talalhatd 6tvozott aluminiumok elényds tulajdonsagai kozé tartozik, hogy
viszonylag jo szilardsag mellett is megtartjak alakithatosdgukat, és emellett a fajlagos ellenallasuk is
kicsi. Nemesithetok, igy szilardsdguk joval meghaladja a szilardoldatos oOtvozetekét. A legkdri
korrozioval szemben ellenalloak, eloxalhatoak. Jol hegeszthetd Otvozetek, ezért elterjedten
alkalmazzak a jarmiiparban karosszériaelemként, gazpalackok, villamos vezetékek és gytiijtdsinek
gyartasara. Az AIMgSi 6tvozetek a legnagyobb mennyiségben eldallitott és felhasznalt aluminium-
otvozetek kozé tartoznak. Az 6tvizet kémiai Osszetételét, tomegszazalékban, az 1. tdblazat tartalmazza

[8].

1. tablazat. Az EN AW 6101 jelii 6tvizet kémiai dsszetétele [tomeg¥%]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Egyéb
0,3-0,6 0,1-0,3 | max. 0,05 | max. 0,05 | 0,35-0,6 - max. 0,1 max. 0,1

3. Kisérleti terv

A vizsgalatsorozatot egy konkrét ipari probléma hivta életre. Villamos vezetékek huzaldnak
alkalmazott Gtvozet stabilizald hokezelését 175°C-on 6 oOras hontartassal végzik. Azonban elég
gyakran felmeriil, hogy nem megfelel6 szilardsagu és az elvarttol kisebb alakvaltozd képességli lesz a
huzal.

A gyartasellen6érzés soran az EN 50189 szamu (Conductors for overhead lines) szabvanynak [9]
megfeleléen zajlik a mindség-ellenérzés. A szabvany mindéségi osztalyokba sorolva és atmérd
intervallumokban adja meg a megfeleléségi mérészamokat. A leggyakrabban alkalmazott mindségi
osztaly, az AL 3 esetén a megfeleldségi szamokat a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat. Az EN 50189 szamu szabvanyban elSirt mindségbiztositasi értékek AL3 mindségi osztalyra

Mindségi |Névleges atmérd
osztaly [mm] Szakitészilardsag | Szazalékos szakadasi | Fajlagos ellenallas
[N/mm?] nyulas [%] [mQ-mm?/m]

mm-tél | mm-ig
AL 3 1,50 5,00 > 295 >3,5 <32,53

Az ipari gyakorlat azt mutatta, hogy a jelenleg alkalmazott hékezelési paraméterek mellett, a
fajlagos ellenallas joval a megengedett alatt maradt, vagyis probléma nélkiil megfelel. Ellenben a
szakitoszilardsag és a szazalékos szakadasi nyulas elég gyakran nem éri el a megkivant értéket. Ez azt
a gondolatot veti fel, hogy egy kisebb hékezeltségi allapottal, is biztositani lehetne a megkivant
villamos ellenallas értéket, mikdzben a hidegalakitas soran kialakitott kedvezé szilardsagi értékek
jobban megmaradnanak.

A Kkisebb hokezeltségi allapot kétféle képpen érhetd el, vagy Kisebb hémérsékletii hékezeléssel
vagy pedig rovidebb ideig torténd hontartassal. Mivel az egyensulyihoz kozeli atalakulasok
idOsziikséglete nagy, ezért célszeri a hontartasi id6t valtozatlanul hagyni, a homérsékletet ellenben
kismértékben csokkentve elérhetd a kisebb hokezeltségi allapot.

Az el6z6ek figyelembevételével egy olyan kisérlettervet alkottunk meg, amelynek soran az eddig
alkalmazott 175°C helyett egy kicsit alacsonyabb, 165°C-on végeztek hoékezelést. A héntartas
id6tartamat ellenben megnovelve 6, 8, 10 és 12 6ra hontartasi id0 utan fejezték be a stabilizalast,
mérték meg a tulajdonsagokat, és hasonlitanank Gssze a hdékezeletlen (165°C, 0 6ra) és a jelenleg

110



Kuzsella L. Aluminiumétvozetbdl hidegen huzott villamos tavvezeték huzal hokezelésének vizsgalata

alkalmazott paraméterekkel (175°C, 6 ora) kialakult tulajdonsigokkal. Osszesen tehdt hatféle
hokezelési paraméterkombinaciot vizsgéltunk.

A vizsgalatokat 3 mm atmér6ji és 1,2 m hossziusagu huzalon végeztiik, hogy az egy méterre vett
fajlagos ellenallasmérést és a 250 mm jeltavolsagon végzett szakitovizsgalatot is konnyli legyen
kivitelezni.

A hékezeléseket BINDER gyartmanyt, villamos fiitésii, 400 x 500 x 650 mm-es munkaterti labora-
toriumi kemencében végezték. A fajlagos villamos ellenallast Resistomat 2304 tipusu berendezéssel
mérték. A késziilék a huzalt a két végén egy-egy szoritopofa segitségével rogziti, amelyek lehetdvé
teszik, hogy a két érintkezé kozotti huzalrész pontosan 1 méter hosszisagu legyen. Az érintkezok
rézbol késziiltek a megfeleld vezetdképesség miatt €s rugderd szoritja a huzal felilletéhez a megfelel6
elektromos kontaktus kialakitasa céljabol. A szakitdvizsgéalatokat INSTRON 2530 tipust univerzalis
anyagvizsgald berendezéssel, ¢kpalyas befogdkkal végezték. A hokezelésekre, a fajlagos villamos
ellenallas mérésekre és a szakitovizsgalatokra a FUX Zrt. miskolci telephelyén keriilt sor.

4. Eredmények értékelése

Minden hokezeltségi valtozat esetében tiz-tiz parhuzamos vizsgalatot végeztiink a villamos és a
mechanikai tulajdonsagok meghatarozasara.

A vizsgalatok soran végzett szakitovizsgalatok statisztikai kiértékelésének eredményét mutatja a 2.
abra. A tiz parhuzamos mérés atlageredménye van abrazolva oszlopdigramban, a szoraskozokkel.
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2. abra. A kiilonbozd hokezelési homérsékletek és idok soran meghatdarozott szakitoszilardsagok
atlagai a szorasmezokkel.
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A szakitovizsgalat sordn, a szakitoszilardsag mellett, a szazalékos szakadasi nyulas érteke kertilt
meghatarozasa. Ez a mérdszam az alakvaltozasra utald6 mennyiség, amelybdl az anyag alakithatdsagara
és rideg-képlékeny karakterisztikajara lehet kovetkeztetni. A huzalok esetében a képlékeny viselkedési
modd kedvezébb, ez a nagyobb szazalékos szakadasi nyulas esetében all fenn. A 3. abran lathatok a
kiilonféle hémérsékleten és idétartammal hokezelt mintdk atlagos szézalékos szakadési nyulds
oszlopai, a szorasmezokkel egyiitt.
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3. abra. A kiilonbozd hokezelési homérsékletek és idok soran meghatdarozott atlagos szdzalékos
szakadasi nyulas atlagok a szordasmezokkel.

Amennyiben csak a mechanikai tulajdonsagokat vennék figyelembe, akkor kijelenthetnénk, hogy a
legkedvezébb értékek mindkét mennyiség esetében a 0 Oraig hbkezelt, vagyis hdkezeletlen darabon
figyelhetok meg, hiszen az értékek itt a legmagasabbak. Vagyis kijelenthetd, hogy a vartnak
megfelel6en a hokezelés a mechanikai tulajdonsagokat rontja, a hosszabb ideig torténd hontartas és a
nagyobb hémérsékleten elvégzett hokezelés hatasara mind a szakitoszilardsag. mind pedig a
szazalékos szakadasi nyulas csokkent. Bar minden hokezelési paraméter kombinacio esetében
megfeleléek voltak a szilardsagi jellemzok, a 175°C-on 6 6rat hokezelt huzal a szilardsagi eldirast
(minimum 295 MPa) csak kis mértékben lépte tal (301,6 MPa). A 165 °C-on 12 érat hokezelt huzal
esetén nagyobb lett a szakitoszilardsag (323,5 MPa); a 10 6ran at végzett hokezelés esetében pedig
tobb mint 10%-kal meghaladta (331 MPa) az elvartakat.

A szazalékos szakadasi nytlas esetében, még ennyire sem volt kedvez6 a helyzet. A 175 °C-on 6
orat hokezelt huzal esetében csupan 3,01%, 165°C-on 12 orat hékezelt esetén pedig 3,32% volt, az
elvart minimum 3,5%-0S szazalékos szakadasi nyulassal szemben. A 165 °C-on 10 6rat hékezelt
esetében mar megfeleld, 3,78% volt az érték.
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Tekintettel arra, hogy a vizsgalat targya elektromos vezeték, ezért nem elég csupan a mechanikai
tulajdonsagokat figyelembe venni egy hdkezelés sikerességének a megallapitasahoz. Ahogyan a
korabban bemutatott EN 50189 szabvany is el6irja, sziikséges a huzalok fajlagos villamos
ellenallasanak mérése is, hiszen ennek a tulajdonsagnak nagy jelentdsége van a villamos tavvezetékek
esetében a szallitas sordn keletkezd hdveszteség mértékére. Ebben az esetben, eltéréen a mechanikai
tulajdonsagoktol, az alacsonyabb érték a kedvezobb, hiszen ez jelzi a kisebb ellenallast.

Az fajlagos ellenallas mérések atlagat és a szérdsmezdket a 4. abra szemlélteti.
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4. dbra. A kiilonbozé hokezelési homérsékletek és hokezelési idok soran meghatarozott fajlagos
ellenallas atlagok a szordsmezokkel.

A legkedvezobb ellenallas értéket a 175°C-on végzett hokezelés esetén lehet tapasztalni, de az
Osszes hékezelt huzal esetében jobb volt a fajlagos ellenallas, mint a megkovetelt.

A 165°C-on végzett stabilizalas esetén az volt megfigyelhet6, hogy a 6 orat hokezelt huzal
ellenallasa is jelentosen csokkent, és tovabb csokkent a hokezelési id6 novelésével, egészen a 12 orat
végzett hékezelésig, amikor, meglepd modon az ellenallas értéke megint nagyobb lett. A nagyobb
fajlagos ellenallas 12 o6ras hokezelés esetén valoszinlileg nem a mérés hibajabol szarmazik, mivel az
ellenallasmérésnek nagyon kicsi volt a hibaja, 1% alatti, az eltérés viszont joval nagyobb. A mérések
atlageredményeit, illetve a statisztikai kiértékelést a 3. tablazat tartalmazza.

A fajlagos ellenallas varatlan novekedése kisebb homérsekleten, hosszabb hdkezelések esetén
valoszinilleg a Guinier-Preston zonak, azaz néhany nanométer atmérdjii koherens nemegyensulyi
kivalasokat tartalmazo szerkezetek keletkezésével és novekedésével hozhatd Osszefiiggésbe, am ezek
vizsgalata komoly eszkdzparkot, Ugynevezett transzmisszids elektronmikroszkop alkalmazasat
igényelné, ami jelen esetben nem allt rendelkezésiinkre [10].
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3. tablazat. A mérési eredmények dtlagai és a statisztikai kiértékelés

Hokezelés Szakitoszilardsag [MPa] Szazalékos szakadasi Fajlagos ellenallas
nyulas [%6] [mQ-mm?*/m]
atlag | szoras | relativ | atlag | szoras | relativ | atlag | szoras | relativ
SzOras SzOras SzOras
Oh 343,30 | 6,06 1,76 5,10 0,30 592 | 3458 | 0,01 0,03
165°C;6h 339,40 | 6,06 1,79 4,60 0,51 11,18 | 31,85 | 0,07 0,23
8h 337,10 | 6,57 1,95 4,38 0,60 | 13,69 | 31,42 | 0,03 0,09
10h 331,00 | 6,09 1,84 3,78 0,47 12,46 | 31,15 | 0,02 0,06
12 h 32350 | 3,54 1,09 3,32 0,44 | 13,23 | 31,37 | 0,08 0,26
175°C,6 h 301,60 | 3,57 1,19 3,01 0,56 18,53 | 30,93 | 0,04 0,14

Erdemes megfigyelni, hogy mind a harom vizsgalt mennyiség esetén viszonylag kicsi a mérések
szorasa. Kiilonosen igaz ez a fajlagos ellenallasra, amelynél a relativ szdras 0,3% alatti mennyiség
minden esetben.

5. Szerkezetvizsgalat

A [9] szabvany altal el6irt vizsgalatokon tal, mikroszerkezet vizsgalatokat is végeztink az
anyagszerkezet megismerésére. A kiillonb6z6 modon hokezelt mintdk maratasara, gondos
mintael6készités utan, hidrogén-fluorid vizes oldataban keriilt sor, a mikroszerkezet jobb
vizsgalhatosaga érdekében. A beagyazott és elokészitett mintadarabokrol késziilt felvételt az 5. abra
mutatja.

5. dbra. A bedgyazott mikroszerkezet vizsgalatra elékészitett huzalok

A maratas ellenére a szerkezet nem volt vizsgalhaté optikai mikroszképpal, ezért pasztazod
elektronmikroszkopot alkalmaztunk.

A vizsgalatokat a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézetében
végeztik. A mintdban 1évé atomok rendszamara érzékenyebb visszaszort elektronok altal alkotott
felvételek 20 kV gyorsitofesziiltséggel késziiltek. A vizsgaldlaboratorium véges kapacitasa miatt csak
a kiindulé allapotot és a 165 °C fokon 12 ora id6tartamig végzett hokezelést kovetd, legtobbet
hokezelt allapotot volt lehetdség megvizsgalni, de az alapvetd valtozasok ennek a két allapotnak az
Osszehasonlitasaval is szembetiindek. A hékezeletlen huzalrol 500x nagyitasban késziilt felvételt a 6.
abra szemlélteti. A felvételen megfigyelhetdk kisméretli, a sziirke szin{i alapmatrixnal vilagosabbnak
latsz6 kivalasok, amelyek az alakitasi féirany szerint rendez6dést mutatnak.
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Mag= 500X Signal A= NTS BSDDate: 26 Oct 2023
& m WD = 11.19 mm EHT = 20.00 kV Time: 16:02:09

6. abra. Kiindulo, hékezeletlen allapot 500X nagyitasban

A 2500x nagyitasu felvételt a szovetszerkezetrdl a 7. dbra mutatja be.

4pm Mag= 2.50KX Signal A=NTS BSDDate: 26 Oct 2023
1 LU wo-ii20mm  EHT-2000k0  Timer 160647
7. dbra. Kiindulo, hékezeletlen allapot 2500x nagyitasban
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A nagyobb, 2500x nagyitasu felvételen megfigyelhetd, hogy az alapmatrixba agyazodott kivalasok
az alakitasi féiranydba megnyultak, amelybdl arra lehet kovetkeztetni, hogy ezek a kivalasok mar a
huzalhtizast megel6z6 allapotban jelen voltak a szovetben. Emellett ebben a nagyitasban mar meg-
figyelhet6k a maratas hatasara kialakult tiregek is, amelyek az alapmatrixnal sotétebb szintiek. A
metallografiai maratas el6tt ezeken a helyek is kivalasok voltak, nem pedig szivddasi liregekrdl van
sz0, hiszen azok a nagymértékli képlékeny alakitas hatasara nem maradtak volna meg a szdvetben.
Ezeken a helyeken valoszintileg olyan szemcsék voltak, amelyek dsszetételiikkbdl adodoan sokkal érzé-
kenyebbek voltak a hidrogén-fluoridos maratdszerre mint az alapmatrix és az elnyult szemcsék, igy a
maratast kdvetd mikroszkopos vizsgalat soran mar csupan iiregek lathatok, ezen szemesék helyén.

A 165°C-0s, 12 o6ras hokezelésen atesett minta szovetszerkezetének 500X nagyitassal késziilt
felvételtét tartalmazza a 8. abra. A kiindul6 allapottal sszehasonlitva lathatd, hogy a kivalasok szama
jelentésen megnovekedett, viszont méretilkk nem valtozott szamottevéen. Emellett az is észrevehetd,
hogy a maratas soran kimaréddott térfogatrészek aranya még a fehér szinli szemcséknél is nagyobb
szamban megnétt, amelybol arra lehet kovetkeztetni, hogy a hdkezelés soran jottek 1étre. A megnyult
fehér szemcsék szama nem valtozott, hiszen azok az alakitas soran is jelen voltak a szOvetben,
mellettiik 1j, poligonalis illetve szferoid (gombds) morfoldgiaju kivalasok jelentek meg, a mar
emlitett, az elektronmikroszkopos vizsgalat soran mar csak a kimarodott iiregekként jelentkezo
kivalasok mellett, amelyek mennyisége is szemmel lathatéan tobb lett a hokezelés hatasara.

T
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20 pym ; 1 Mag= 500X Signal A= NTS BSDDate: 26 Oct 2023
el | LS4 WD=11.11mm  EHT=2000kV  Time: 16:17:41

8. dbra. 165 °C-on, 12 oran hokezelt allapot 500x nagyitisban

Mivel a szilardoldatbol kivald magnézium és szilicium 0tvozOk hatasara a szilardoldat
Otvozotartalma csokken, ezért a benne 1évé racshibak (szubsztitiicios atomok) csokkenésének hatasara
javul a vezet6képesség. Ezt bizonyitotta az e€l6z6 fejezetben bemutatott vizsgalat eredménye, hogy a
hokezeletlen huzal ellenallasa joval nagyobb volt, és a hékezelés idejének ndvelésével (egy ideig)
csokkent a huzal ellenallasa.
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A hokezelt huzalrol 2500x nagyitasban késziilt felvételt a 9. abra tartalmazza. Jol 1athatd, hogy a
kiindulé allapotban is jelen 1évé megnyult kivalasok mellett megjelentek poligonalis morfologiaval
rendelkezd, a mikroszkopi képen vilagosnak latszo kivalasok, illetve az alapmatrixnal soététebb
marodasi iiregek is, amelyek a hokezelés soran végbemend folyamatok hatasara keletkeztek.

Mag= 250KX Signal A= NTS BSDDate: 26 Oct 2023 ﬁ

4 um
. m WD=11.12 mm EHT=20.00 kY Time: 16:19:16

9. d@bra. 165 °C-on, 12 oradn keresztiil hokezelt allapot 2500x nagyitasban

6. Osszefoglalas

A cikk tartalmat ado kutatast egy nagyon jelentés technologiai probléma hivta életre. A villamos
tavvezetékeket alkotd huzallal szemben gyakran szilardsagi és alakvaltozasi problémak meriiltek fel,
amelyek a villamos tavvezeték gyartas soran jelent6s selejtszazalékot eredményeztek. Ez
természetesen jelentds gazdasagi hatranyt, termelési volumen csdkkenést von magaval. De ezeken tul,
az ISO mindsitésnek vald megfeleltetés esetén a selejtszazalék jelentGs visszaszoritasa is feltétel.
Ennek érdekében meriilt fel a huzal hokezelési paramétereinek optimalizaldsa, a szilardsagi és az
alakvaltozasi tulajdonsagok megjavitasa érdekében.

Villamos tavvezeték sodronyokat alkotd huzalok anyagaként széles korben alkalmazott
aluminiumétvozet az EN AW 6101 jeli, magnézium és szilicium 6tvozésii, népszeri nevén AlMgSi
otvozet.

A megfeleld szilardsag eléréséhez alkalmazott nemesités és hidegalakitas hatasara a villamos
ellenallasa viszonylag megnd, amit stabilizalo hdkezeléssel szokas visszacsokkenteni. Ezt a jelen
technologiaban 175 °C-on 6 6ran keresztiil végzik, amelynek eredményeképpen a fajlagos villamos
vezetés megfeleld, de a szilardsagi és alakithatosagi értékek gyakran nem felelnek meg a vonatkozo
szabvanynak. Ez azt a gondolatot veti fel, hogy egy kisebb hoékezeltségi allapottal, is biztositani
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lehetne a megkivant villamos ellenéllas értéket, mikozben a hidegalakitas soran kialakitott kedvezd
szilardsagi értékek jobban megmaradnéanak.

A kisebb hokezeltségi allapot kétféeleképpen érhetd el, vagy kisebb homérsékletli hokezeléssel vagy
pedig rovidebb ideig torténd hontartassal.

Az el6zoek figyelembevételével egy olyan kisérlettervet alkottunk meg, amelynek soran az eddig
alkalmazott 175 °C helyett egy kicsit kisebb, 165 °C-on végezték a huzalok hékezelését, a hontartas
idOtartamat ellenben megnovelve 6, 8, 10 és 12 oOrara. A hontartasi idok utan ellendriztik a
tulajdonsagokat, és dsszehasonlitottuk, a hdkezeletlen, valamint a jelenleg alkalmazott paraméterekkel
kialakult tulajdonsagokkal. Osszesen tehat hatféle hdkezelési paraméterkombinéciot vizsgaltunk.

A bemutatott diagramok alapjan az volt megallapithatd, hogy a 165 °C-on végzett hdkezelések
soran a hokezelés idotartamanak ndvekedésével a szakitoszilardsag és a szazalékos szakadasi nyulés is
folyamatosan csokkent, de a szakitoszilardsag még a 12 oras hokezelés utan is jelent6sen nagyobb
volt, mint 175 °C-os hdmérsékleten végzett 6 6ras hokezelést kovetden.

A szazalékos szakadasi nyulas a jelenleg alkalmazott technoldgiai paraméterekkel a szabvanynak
nem felelt meg, de még a kisebb héfokon 12 6rat hékezelt minta sem adott elfogadhato értéket.

A fajlagos ellenallas vonatkozasaban a legkedvezdbb ellenalldst a 175 °C-on végzett hokezelés
esetén lehet tapasztalni, de az 6sszes hokezelési paraméter kombinacid esetében jobb volt a fajlagos
ellenallas, mint a megkdvetelt. A 165 °C-on stabilizalt huzalokat vizsgalva, a hokezelés iddtartamanak
novelésével az ellenallas csokkent a 10 o6ras hokezelésig, de 12 oras stabilizalas esetében ismét
megnott.

A szerkezetvizsgalat soran a kiinduld allapotban is jelen 1évé megnyult kivalasok mellett
megjelentek poligonalis morfolégiaval rendelkezd, a mikroszkopi képen vilagosnak latszd kivalasok.
Ezen kivaldsok keletkezése csokkenthette az alapmatrix magnézium ¢és szilicium tartalmat, ami
magyarazza a tapasztalt fajlagos ellenallas csokkenését.

A vizsgalatsorozat eredménye alapjan tehat célszerii lenne a jelenleg alkalmazott stabilizalasi
hémérsékletet 165 °C-ra csokkenteni illetve az id6tartamot 10 6rara novelni.
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Abstract

This paper aims to briefly analyze PCD coatings for cutting tool applications. It explores the benefits
of PCD coatings, which lead to improved tool performance. The paper discusses the challenges
associated with weak thermal stability and cost considerations. It also suggests solutions such as
developing thermally stable grades and cobalt leaching. In addition, the paper highlights the
limitations of PCD coatings. Overall, it provides a valuable literature review for professionals
considering incorporating PCD coatings in their tooling processes.

Keywords: polycrystalline diamond, CVD diamond, PCD coatings, cutting tools, automotive industry
Absztrakt

A cikk célja, hogy révid szakirodalmi dttekintést nyujtson a forgdcsoloszerszamokhoz hasznalhato
polikristalyos gyémant (polycrystalline diamond = PCD) bevonatokrol. Ismerteti a PCD bevonatok
elonyeit, amelyek révén a forgacsoloszerszamok teljesitménye novelheto, tovabba foglalkozik a PCD
bevonatok korlataival, mint példaul a gyenge héstabilitas, vagy az alkalmazasukkal jaro magas
koltségek. Ezekhez a kihivasokhoz kapcsolodoan bemutat néhany korszerii mindségfejlesztési
iranyzatot. Osszességében a cikk hasznos dttekintést kivan adni a PCD bevonatok sajatossdgairdl
azon szakemberek szamara, akik az ilyen bevonatok alkalmazasat tervezik a forgacsoloszerszamok
teljesitékepességének novelése céljabol.

Kulcsszavak: polikristdalyos gyémadnt, CVD gyémant, PCD bevonat, forgdcsolé szerszamok, autoipar

1. Introduction

Diamond is classified as an allotropic form of carbon and possesses diverse applications due to its
unique structure. Primarily recognized for its utilization in jewelry, it has further applications in the
medical field, microelectromechanical systems (MEMS), and various other applications. There is a
growing interest in utilizing monocrystalline and polycrystalline diamond materials for tools or
electrical devices. Natural diamonds are usually single crystals 1-3 billion years old, created under
extreme conditions (high T and p) below the Earth’s surface. The application of natural diamonds is
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limited by their rarity, high cost, and difficulty finding them in appropriate sizes and shapes. For that
reason, the discovery that diamonds can be artificially synthesized was revolutionary.

Polycrystalline diamond (PCD) is a synthetic diamond produced in the laboratory in a sintering
process. It has unique properties and is utilized in medicine and as cutting, sawing, grinding, drilling
tools, or abrasive grains in various industries. In Table 1, a comparison of the mechanical properties of
several cutting tool materials is demonstrated. It is seen that the PCD is the hardest one among them,
and its bending strength and stiffness are also outstanding among the monolithic ceramics combined
with excellent toughness.

Selecting a cutting tool material and its particular grade is essential when planning a successful
machining operation. Therefore, basic knowledge of each cutting tool material and its performance is
necessary to select each application correctly. Considerations must include the type, mechanical,
physical, and chemical properties of the material to be machined, the shape of the part/blank, the
machining conditions, and the quality requirements of the machined parts for the considered operation.
Note that the cost per machined part — influenced by the size of the production lot, yearly production,
the existing machines, available labor skills, etc.) should also be considered in selecting the technically
and economically proper tool material.

Modern manufacturing applies cemented carbide as the primary tool material. However, it does not
perform satisfactorily when the machined part is made of high silicon aluminum-matrix (HSAM) or
other metal-matrix composites (MMCs) containing highly abrasive reinforcing particles, especially in
high-speed machining in the automotive industry [1].

In such cases, when the tool failure mechanism is mainly abrasive wear, PCD proved to be a
superior tool material. Over the last 20 years, PCD has been accepted for volume production
machining of hypereutectic aluminum-silicon alloy components in the automotive industry, the
machining of nonferrous alloys of copper, the machining of abrasive plastics and plastic composites
with glass fiber reinforcement, e.g., printed circuit boards, as well as volume machining of wood
composites, such as chipboard [2]-[5].

Table 1. Comparison of mechanical properties of different cutting tool materials [6]

Material K [MPa- m*%] Rrps [MPa] E [GPa] HV
_Diamond 35 40 1140 8000-10000
single crystal
Diamond 8 1100-1300 800-930 5000-8000
polycrystal
Cubic BN 7-9 570 480-680 4300-4600
polycrystal
AlLO, 2-4 300-700 340-380 1800-2300
SisN, 5-7 500-1000 290-330 1000-1900
Zr0, 7-9 600-700 100-200 1000-1500
Cemented carbide
(WC+Co) 10-11 2000-2500 500-620 1000-2000
High-speed steel 14-25 2500-3800 260-300 700-900
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There are mainly two types of polycrystalline diamond-cutting tools. Firstly, there are tools when
the cutting edge is built from a high-pressure sintered diamond compact. This PCD segment is of a
specific size and shape and is mounted onto the tool head. In industrial practice, it is called a PCD
tool. Secondly, tools are made of a rigid base material and then coated by a PCD layer, mainly in a
CVD deposition process. It is called CVD diamond in the industry. These practically used terms,
however, are inconsistent since both cases involve the application of PCD as the working tool
material. Therefore, to differentiate the two cases, a more consistent terminology is used in the
following:

— bulk PCD for the first and
— PCD coating for the second case.

Further, we briefly introduce the most common processing techniques of bulk PCD and PCD
coatings.

2. Processing of PCD tools

2.1. Processing and architecture of bulk PCD products

PCD-tipped tools represent the vast majority of PCD tools. The tips are cut out of PCD discs (blanks).
Bulk synthetic polycrystalline diamonds (PCD) are produced from fine powders of raw material,
which are compacted into the required shapes and then sintered in a high-pressure, high-temperature
process for various machining and grinding applications.

Theoretically, a temperature of T=2600 °C and a pressure of p= 8.4 GPa would be needed during
the sintering process to produce a dense product. However, practically, using metallic catalysts like
Co, these parameters may be reduced to a temperature of T=1300-1500 °C, a pressure of p = 5.2 GPa,
and a holding time of t=15 min.

The cobalt is also a bonding material, giving sufficient toughness to the brittle diamond product.
However, it limits the strength and application temperature.

Figure 1 demonstrates the sintered microstructure of PCD and various PCD tips made out of a PCD
blank [7], [8].

Diamond-
diamond
bond

Diamond
grain

Cobalt phase

a) b)

Figure 1. a) Sintered structure of PCD, b) PCD bulk products and PCD tips cut out of the PCD blank
(o1, [1].
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The extremely hard PCD blanks are cut into inserts with electro-discharge machining (EDM) or
laser cutting. The small inserts are then brazed onto the tool bodies.

A surface finish like trimming with EDM, laser cutting, or grinding (polishing) is executed to
ensure the required edge quality. Figure 2. shows typical cutting tools with PCD inserts.

&)

Figure 2. Typical cutting tools with PCD inserts: drill, turning insert, and milling tool cartridge [1].

2.2. Processing of PCD coatings

2.2.1. Principles of deposition methods of PCD coatings

Polycrystalline diamond (PCD) coatings are typically deposited using two main processes: Chemical
Vapour Deposition (CVD) and Physical VVapor Deposition (PVD).
The characteristics of these process are as follows:

— CVD process: The direct deposition of polycrystalline diamond films by activated chemical
vapor deposition methods expands the utilization of the unique tribological properties of
diamonds to tools or components with complex shapes and relatively large surface areas. The
rapid development of process and system technology has reduced deposition costs such that the
development of CVD diamond products has become commercially attractive, too. In the CVD
process, a mixture of hydrocarbon gas and hydrogen is introduced into a reaction chamber. The
hydrocarbon gas decomposes under high temperatures and low pressure, leading to the
deposition of diamond onto the substrate bonded to it by strong chemical bonds. The diamond
growth occurs through the chemical reaction of carbon atoms from the hydrocarbon gas. During
the high temperature of the CVD coating of PCD, high residual stresses arise in the substrate,
reducing its toughness. Today’s most common deposition methods include hot-filament CVD,
microwave plasma CVD, combustion flame, DC-arc jet, laser-assisted, and hydrothermal
growth. The characteristic structure of a CVD-synthesized PCD layer indicating the applied
pretreatments and their effect on the film structure is illustrated in Figure 3.

— PVD process: In the PVD process, a thin film of diamond is deposited onto the substrate
through physical means. It is achieved by vaporizing diamonds using high-energy technigques
such as arc discharge or laser ablation. The vaporized diamond condenses onto the substrate,
forming the PCD coating bonded to the substrate by weak secondary forces.
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— High-pressure high-temperature (HPHT) processing: PCD coatings can also be synthesized
through HPHT processes involving high-pressure and high-temperature conditions that convert
diamond powders into a dense coating [7], [10]-[12].

Introduction of CVD svnthesis
Pretreatment additional growth of diamond film

centers
IR = m .
@ — Diamond

Chemical etching Nanodiamond seeding Voids ® — WC
z
“ (4 — Nanodiamond

Source WC-Co Ion etching No voids

Figure 3. Formation of CVD diamond film on a cemented carbide tool substrate. Applying ion etching
on the nano-diamond seeding prevents void formation [13].

2.2.2. Bonding material in PCD coatings

PCD coatings consist of diamond grains held together by a bonding material, commonly cobalt (Co),
nickel (Ni), and tungsten carbide (WC-Co). Cobalt is widely used due to its excellent bonding
properties, while nickel offers better chemical resistance. Tungsten carbide is sometimes added to
improve the coating’s toughness.

The bonding material acts as a binder, holding the diamond grains together and bonding them to
the substrate. It provides mechanical support and helps transfer forces during machining operations.

The properties of the coating, such as hardness, toughness, and wear resistance, are influenced by
the bonding material. Higher cobalt content may enhance toughness but can decrease hardness. The
ratio of diamond grains to bonding material also affects the properties. Higher diamond volume
fractions lead to higher hardness and wear resistance but lower toughness.

Therefore, selecting and optimizing the bonding material should consider factors such as the
intended application, operating conditions, and tool geometry, which are crucial for achieving the
desired coating properties [14].

3. Performance and application of PCD coatings

3.1. Factors affecting the performance

The performance of PCD coatings is influenced by several factors, broadly categorized into material
properties, coating deposition, and operational conditions (Table 2).

The interlayer characteristics are essential to improve the adhesion of coatings. It involves ensuring
good chemical compatibility with carbon, adherence to the substrate material, and thermal stability of
the interlayer. The microgeometry and roughness of the substrate surface also play a crucial role in
determining the crystal morphology and interlocking, affecting the adhesion between the coating and
substrate.
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Table 2. Main factors influencing the PCD coating’s performance [11], [15], [16]

Influencing factor Effect

The choice of substrate material impacts PCD coating adhesion, wear
Substrate material resistance, and performance. Typical substrates include tungsten carbide,
cemented carbides, and high-speed steels.

PCD coating thickness affects wear resistance and cutting performance.
Coating thickness Optimal thickness varies from thin film (< 1 um) to 2-8 um depending on
application and material. The thicker coating is more prone to delamination.

Adhesion refers to the strength of the bond between the PCD layer and the
substrate material on which it is deposited. Strong adhesion between the
PCD coating and the substrate is essential for coating integrity and ensures
good scratch resistance of the coating. Factors influencing adhesion include
substrate preparation, roughness, coating deposition technique, residual
stresses, and interfacial bonding.

Coating adhesion

PCD grain size and distribution affect coating wear resistance, cutting
performance, and surface finish. Coarser grains provide higher strength,
hardness, better performance, and finer machined surfaces.

Grain size and
distribution

The coating morphology, including grain orientation and coating roughness,

Coating morphology affects cutting forces, chip evacuation, and machined surface quality.

Figure 4 illustrates SEM images of surface microgeometries with different roughness levels,
including polished, ground, ultrasonic vibration-assisted machining (UVAM) treated, glass-bed
blasted, and corundum blasted surfaces [15].

polished ground UVAM 4.5 18 UVAM 4.5 26 glass-bead blasted UVAM 6.5 26 corundum blasted
Sa=0.1um Sa=0.5um Sa=0.5um Sa=0.7 ym Sa=0.9pum Sa=12um Sa=3.0 ym
Sdr=2 % Sdr=9% Sdr=12 %

Sdr=71% Sdr = 138 % Sdr = 297 %
| [-“ © > > “ R ~ 4 Y -

Figure 4. SEM micrographs of the different microgeometries realized on steel substrates [15].

Besides substrate roughness, other factors such as coating thickness, loading type, contact
geometry, and sliding conditions are essential for wear performance.

The crystal morphology can significantly influence the friction and wear performance (Table 3). It
is important to mention that high hardness is associated with high roughness in the Ramico=1.9 um
range. The grain size of nanocrystalline coatings ranges from dpa,, = 5-500 nm, resulting in a smooth
surface suitable for machining adhesive materials. Combining micro- and nanocrystalline coating
morphologies in multilayer structures interconnects the properties of both layer morphologies. The
grain size of the ultra-nanocrystalline diamond coatings falling into the nanometer scale is not
correlated with the surface roughness [12], [16].
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Table 3. Crystal morphologies and related characteristics in PCD coatings [16]

Morphology class

Microcrystalline

(MCD)
d=>5um,
Ra=1.9 um

Nanocrystalline

(NCD)
d =5-500 nm;
Ra=1.0 pm

Multilayered
micro/nanocrystalline

Ultra-nanocrystalline
(UNCD)
d =3-10 nm,

Ra=independent of d!

Prone to abrasive
wear due to high
roughness and
possible non-

New processing
technologies provide a
more dense structure
and highly phase pure

The properties of both
layer morphologies
are interconnected.

It is a far more refined
surface, even for
thicker films, but a
higher non-diamond

diamond film. Ra is
still too high to
achieve low friction
and wear.

crystalline carbon
phases and defects.

type carbon ratio in
the films than for
NCD.

3.2. Advantages of PCD coatings in cutting tools

The unique properties of PCD coatings are primarily utilized to enhance the performance and extend
the lifespan of various industrial tools. The advantages of using PCD coatings for machining tools are
briefly discussed below.

High hardness. The extreme hardness of diamond grains in PCD coatings enables efficient cutting,
improving productivity and reducing machining time.

Low friction. PCD coatings have a low friction coefficient, reducing friction and minimizing heat
build-up during machining processes, which enhances tool performance and dimensional accuracy.

Temperature resistance. Polycrystalline diamond coatings can withstand high temperatures
encountered during machining without significant degradation, maintaining their wear resistance and
performance. The excellent thermal stability makes them well-suited for automotive tooling
applications involving high-speed cutting and machining operations that generate considerable heat.

High Thermal Conductivity: PCD coatings have exceptionally high thermal conductivity, allowing
efficient heat dissipation during machining. The diamond grains in the coating efficiently transfer heat
away from the cutting zone, preventing excessive heat build-up in the tool. The thermal stability and
heat dissipation properties of PCD coatings contribute to improved tool life, reduced thermal damage
to workpieces, and enhanced machining precision, particularly in high-temperature machining
operations encountered in the automotive industry.

Chemical inertness: PCD coatings are highly chemically inert, with minimal reactivity towards
nonferrous metals and materials encountered in automotive machining. This inertness prevents
chemical reactions between the coating and the workpiece material, reducing tool wear and enhancing
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tool life. The exception is represented by the group of ferrous materials due to the strong tendency of
Fe and C to form chemical compounds.

Resistance to corrosive agents: PCD coatings resist corrosive agents commonly found in
machining environments, such as coolant and cutting fluids. This resistance prevents coating
degradation, maintains coating integrity, and prolongs tool life.

These advantages of PCD coatings allow for increased machining productivity and a lower risk of
tool failure [12], [17]-[19].

Additional benefits and consequences of applying PCD-coated tools [20]:

— enhanced tool life compared to uncoated tools, reducing tool replacement frequency and
associated costs;

— higher cutting speeds, resulting in faster machining and increased productivity;

— reduced cutting forces, enabling smoother and more stable machining, which enhances surface
finish and dimensional accuracy;

— improved surface finish by reducing tool wear and minimizing tool marks during cutting
operations.

3.3. The application of PCD coating for cutting tools in the automotive industry

Besides other applications, PCD coatings find their most extensive applications in various automotive

tooling operations, including PCD-coated drills, end mills, inserts, and reamers for metal-cutting

operations. In addition to the formerly mentioned advantages, PCD coatings facilitate efficient chip

evacuation during drilling and milling, preventing chip clogging and improving machining efficiency.
Some types of cutting tools where PCD coating is applied are shown in Figure 5.

a) drill b) end-mill C) cutting inserts for turning d) grinding wheel
[21] [22] tools [23] [24]

Figure 5. Examples of CVD-produced PCD coatings on different cutting tools.
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Drilling tools: drill bits, step drills, and countersinks for creating holes in automotive

Jalalova, P.; Maros Berkes, M.
Milling tools: end mills, face mills, ball mills, and slot cutters for various milling operations on

components.
Turning tools: inserts for precision turning operations in automotive manufacturing.
Grinding tools: grinding wheels and abrasives for efficient material removal and finishing in

automotive parts.
automotive applications. They are especially increasingly used in micromachining processes.
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Figure 6. SEM micrographs of: a) the cross-section of a CVD diamond-coated cutting insert and

b) the top view of the cutting tool edge [25].
A sketch of the microstructure and the SEM micrographs of the PCD coating — produced by the

CVD process on the grinding wheel shown in Figure 5. d) — are illustrated in Figure 7.

c)

7
1
1
’
i
'
/

\,
/ X /
1’ N
g U

Z

Figure 7. CVD-produced diamond grinding layer: a) the schematic view of the layer cross-section, b)
127

a)
the broken section, c) the top view of the layer surface. Geometrical characteristics: ds- film thickness,
by — width of the crystallite tips, hx - height of the crystallite tips [24].
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4. Some aspects contributing to the proper selection of PCD coatings

This section discusses the most challenging problems encountered with PCD tools. These are the
various casting defects, thermal instability, and wear-related failures.

4.1. Casting defects

Casting defects are the primary cause of the failure of PCD tools. They can be classified as follows:
— porosity and microinclusions;
— casting cavities;
— macroinclusions.

PCD tools are more effective than carbide tools when handling small-size casting cavities and
inclusions. However, when the size of these defects increases, PCD inserts tend to chip. As shown in
Figure 8.a), the PCD insert within the PCD layer can chip when the size of the defects exceeds the
loadability limit of the PCD tool material. With further increases in the size of these casting defects,
the PCD inserts experience bulk fracture through the carbide substrate, as seen in Figure 8.b).

Figure 8. a) Chipping of the PCD insert within the PCD layer, b) Chipping of the PCD insert through
the PCD layer and carbide substrate [1].

Microchipping of the cutting edge is the leading failure cause of PCD-coated tools, which have
lowered toughness due to stress concentrators of processing origin [26], [27].

4.2. Thermal instability

PCD has limited thermal resistance, and temperatures of around 700°C cause a significant drop in the
performance of PCD cutters. Cobalt accelerates the transformation of diamond into graphite or
amorphous carbon and degrades the material. Such transformations can occur at ambient temperature
and atmospheric pressure at 900 °C while in a vacuum above 1400 °C.

Thermal degradation also occurs at about 400 °C due to the substantial difference between the
thermal expansion coefficients of cobalt and diamond. The arising thermal stresses break the strong
diamond-diamond bonding and may lead to cracking and chipping in the PCD layer first, then
spreading to the cutting edges involving the cemented carbide substrate. These issues limit the
practical use of conventional PCD tool materials to around 700°C.
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Figure 9. a) depicts the process schematically, and Figure 9. b) shows the consequences of tool
overheating during manufacturing [1].

Figure 9. a) A schematic representation of the graphitization (G) process due to the break of the
diamond-diamond (D) bonds at high temperature; b) flaking as a result of tool overheating [1].

4.3. Solutions for improving thermal stability

The main reason for the failure of PCD coatings is their thermal degradation, limiting their use,
especially during high-speed machining. Therefore, improving their thermal stability is critical in
increasing their performance.

Scientists are working on creating a two-layer composite of diamond-containing/cemented tungsten
carbide substrate combining high wear resistance and thermostability. They’re attempting to create
thermally stable PCD (TSPCD) through cobalt leaching, two-step sintering, or using a ceramic matrix
material like SiC as the catalyst.

4.3.1. Cobalt leaching

After PCD finishing, the metallic phase can be removed by acid treatment, leaving a compact of 100%
abrasive particles. Cobalt is removed up to 200 um deep into the PCD layer, which reduces diamond
degradation and improves thermal resistance. Without cobalt, diamond-to-diamond bonds remain
strong, with less graphitization and cracking, and the heat conduction of the diamond surface
increases, lowering the maximum cutting temperature. However, the resulting network of empty pores
can increase vulnerability to oxidation, reducing the PCD cutter’s strength at high temperatures. The
authors of a recent work [28] reported a significant improvement in the tribological properties of PCD
due to Co leaching. They demonstrated the advantageous effect of a high temperature (T>700 °C)
annealing during Co-leaching by indirectly influencing the transfer film formation and mechanism
during friction of the Co-leached PCD against a SizN4 counterpart.

4.3.2. Two-step sintered bilayered vs. one-step sintered three-layered TSPCD

The first solution for producing TSPCD coatings involved a combination of a Co-leached PCD
toplayer attached to the WC/Co substrate (made separately) with an intermediate non-sintered
diamond crystal layer containing sintering aids. This construction was subjected to an HPHT process,
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resulting in a low degree of re-infiltrated TSPCD compact. However, this patented process [29] may
result in high residual stresses, making the coating sensitive to brittle failure during machining.

The high internal stress problem of the two-step sintered TSPCD product can be overcome by
applying Si catalyst + HPHT sintering process. The starting and finishing stages of structure formation
of thermally stable PCD blanks in HPHT-sintering are shown in Figure 10. First, a diamond micro-
powder layer, covered by a Si plate from the top, is placed onto the cemented carbide substrate
(Figure 10.a). Then, the diamond layer is infiltrated from one side by liquid Si and from the other side
by Co-WC-C melt during HPHT sintering (Figure 10.b).

The process results in a three-layered composite composed of a thermally stable diamond-SiC
composite toplayer, a sintered PCD intermediate layer with Co infiltration, and the cemented WC-Co
substrate [30].

(a)

Silicon plate Diamond-SiC composite

Diamond micropowder Sintered PCD layer with

cobalt
— Cemented tungsten

carbide (WC/Co)
substrate

Cemeted tungsten
carbide substrate

Figure 10. The initial (a) and the final (b) stage of the single-step HPHT process with additional Si
catalyst resulting in a three-layered PCD coating due to double-sided infiltration [1], [30].

4.4. Wear

As mentioned earlier, wear-type failures are one of the leading causes limiting the tools’ life. Wear
damage, representing a critical aspect of their performance in various industrial applications, is
realized by several mechanisms in PCD coatings. These mechanisms are, e.g., abrasive wear, adhesive
wear, and diffusion wear, which all have distinct causes and effects on the coating’s durability.

Understanding the wear mechanisms in PCD coatings is crucial to optimize their performance and
design.

— Abrasive wear. Abrasive wear occurs when hard particles or surfaces rub against the PCD
coating, causing material removal. Abrasive wear is characteristic of cutting high-strength (e.g.,
Ti) alloys.

— Adhesive Wear. Adhesive wear appears at the interfaces of the tool/chip and tool/workpiece due
to the chemical affinity of the machined metallic alloy (such as titanium and aluminum) to the
carbon at high cutting temperatures. Simultaneously, the high temperature at the interface
induces chemical diffusion, forming a build-up edge (BUE) and build-up layer (BUL). Finally,
the debris adhering to the tool surface, originating from the workpiece and the tool material, is
removed by plucking, accelerating the tool’s wear. Due to their inherent capability for proper
lubrication and low friction coefficients, PCD coatings can reduce adhesive wear in dry
machining and cutting applications.
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— Combined abrasive/adhesive wear. In continuous cutting processes, such as turning and drilling,
the predominant wear mechanism is adhesive-abrasive wear, which is thermally activated by
high temperatures.

— Chipping. In non-continuous material removal processes, e.g., during milling of the titanium
alloys, chipping and fracture of the brittle PCD coatings or inserts are commonly found,
especially in higher cutting speed operations, due to the high-frequency dynamic load and
vibration of the tooling system.

— Diffusion wear. Diffusion wear occurs when high temperatures and pressures initiate atomic
diffusion between the PCD coating and the workpiece material. It can lead to chemical
reactions, material transfer, and wear. However, this diffusional mechanism is not characteristic
of PCD coatings — due to their high thermal stability, which helps mitigate diffusion wear in
high-temperature applications.

— Thermal degradation initiated wear. Excessive wear may appear at high temperatures in the
form of intergranular cracking and chipping due to graphitization or oxidation processes or
developing thermal stresses.

— Residual stresses initiated wear. High tensile residual stresses develop during the electric
discharge machining of PCD tools due to the mismatch of thermal expansion coefficients of
constituents. It leads to inner cracks at the interface of diamond and binding material, weakens
the strength of the polycrystalline structure, and reduces the wear resistance of PCD tools.

The above aspects must be considered during the selection and optimization of PCD coatings for
specific automotive tooling requirements [8], [31]-[34].

One of the most widely used areas of PCD-coated tools is the high-speed machining of high-silicon
aluminium-matrix metal-matrix composites (HSAM MMCs). Some literature works deal with the
unique features of the micro- and macro-level wear mechanisms experienced in PCD tools during the
interrupted cutting (drilling, grinding) of the HSAM MMCs subjected to high-speed machining [26],
[27].

The existing theory revealing the wear modes in PCDs is valid for the conditions of the usual
machining processes and not applicable to the particular case of high-speed machining of the HSAM
MMCs [1], where the following are observed.

— The wear resistance of a PCD insert increases as the grain size increases. This peculiarity
contrasts with other materials used in tribological joints, where the wear resistance improves as
the grain size decreases. This fact is fundamental to several wear theories, including those used
in metal cutting for carbide and high-speed steel tool materials.

— Additionally, the tool life of a PCD tool can be extended by allowing it a 10-minute rest
between drilling successive holes, compared to a PCD tool used in continuous operation with
only 5seconds for loading/unloading. The known wear mechanisms can’t explain this
phenomenon.

The grade and properties of PCD-coated tools greatly vary with the producers. Therefore, limited
information and no general recommendations can be found in the literature on properly selecting PCD-
coated tools. The work [1] provides some helpful information as a practical rule of thumb.

— PCD tools containing larger diamond particles (diameter of 20-30 um) are the most wear-
resistant but have the lowest strength and toughness.
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— Fine grades of PCD tools (typically with a diameter of 5-10 um) possess high toughness but
poor wear resistance.

Examples of tool failure occurring during the machining of HSAM MMCs are shown in Figure 11.

N1S1,.4-800~60AL.
15x
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Figure 11. Typical failure modes in PCD-coated cutting tools: a) OM macro photograph showing
flaking on a diamond-coated turning insert, b) SEM image of the turning tool edge damaged by
abrasive wear and slight flaking, c) SEM micrograph illustrating severe flaking of a diamond-coated
cutting edge of a milling tool [25].

4.5. Cost considerations

When assessing the use of PCD-coated tools in automotive applications, it is essential to conduct a
cost analysis comparing them with other wear-resistant options.

The main factors to consider include the initial investment, tool life, machining, and maintenance
costs [35].

PCD coatings typically involve a higher initial investment than conventional coatings due to the
advanced manufacturing processes and the high cost of diamond materials. However, this cost can be
justified by the extended tool life and improved performance of PCD-coated tools, resulting in lower
machining costs.

Additionally, PCD tools offer a significantly longer life than non-coated tools or tools with
alternative coatings, which can reduce the frequency of tool replacement and lead to long-term cost
savings. PCD tools also allow for higher cutting speeds and feed rates, reducing cycle times, lowering
labor costs, and improving overall machining efficiency and productivity. Due to their superior wear
resistance, these tools require less frequent maintenance and have lower costs associated with tool
reconditioning or replacement.

Considering these advantages, the cost-effectiveness of PCD-coated tools is evident, particularly in
the automotive industry, where high-speed machining for increased productivity is crucial. Thus, tool
longevity and performance are critical factors that can be achieved using PCD-coated tools.

4.6. Further limitations

While polycrystalline diamond (PCD) coatings offer numerous advantages, it is essential to consider
their limitations and challenges in automotive tooling applications.
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The ultra-high hardness of PCD makes manufacturing PCD tools with conventional abrasive
grinding very difficult. Unique methods, like electro-discharge machining (EDM) or its special
version, i.e., electrical discharge grinding (EDG) and laser machining, are applied [8].

Another difficulty is represented by delamination or spall of PCD coatings under certain cutting
conditions, e.g., when turning is accomplished with a high feed rate [36] or when the PCD tool is
subjected to high-impact forces, like in the case of non-continuous machining (e.g., milling or
grinding) [37].

To minimize the delamination risks, tool geometry, cutting parameters, and workpiece material
compatibility should be carefully considered. In this consideration, PCD coatings are primarily suited
for tools with simple geometries. Complex tool geometries, such as sharp corners or complex profiles,
can pose challenges during CVD deposition and affect coating integrity.

Understanding these limitations and challenges is crucial for adequately applying and optimizing
PCD-coated tools. Conducting thorough testing and evaluation is recommended to ensure
compatibility with specific machining requirements and mitigate potential risks.

5. Summary

This article aimed to provide a brief but comprehensive literature review on PCD coatings for tooling,
exploring their advantages, challenges, limitations, and possible solutions.

Besides introducing the main processing methods and the architecture of bulk PCD products and
PCD coatings, the critical role of bonding materials in the tool performance was emphasized.

The broad advantages of PCD coatings on tools were highlighted concerning practical applications,
especially in high-speed machining operations relevant to the automotive industry. Besides their
specific benefits — the increased tool life and machining productivity — the main factors limiting their
performance were overviewed. In this regard, the paper elucidated the most common wear
mechanisms — abrasive wear, delamination, and flaking — occurring in PCD coatings, presenting the
efforts to overcome the associated difficulties.

Another focus was put on their weak thermal stability, providing insight into the potential
solutions, including developing thermally stable grades (TSPCDs) using innovative techniques like
cobalt leaching and double-sided infiltration of PCD coatings using Si catalysts during TPHT
sintering. Cost considerations may supply readers with valuable information on the economic aspects
of adopting PCD coatings in tooling.

The authors hope to equip professionals with the knowledge to make informed decisions regarding
integrating PCD coatings into their tooling processes.
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Absztrakt

A cikkben a voestalpine gydrtmdnyu alform 1100M X-treme alapanyag és hegesztett kétései faraddsos
repedésterjedéssel szembeni ellendllasanak a vizsgadlatait mutatjuk be. 4 vizsgdlt 1100 MPa folyds-
hatdaru alapanyag a jelenleg elérhetd legnagyobb szilardsagii termomechanikusan kezelt szerkezeti
acél tipus. A hegesztett kotések elkészitéséhez két kiilonbozé szilardsagi kategoriaba tartozé — egy
matching (1100 MPa) és egy undermatching (960 MPa) — hozaganyagot hasznaltunk, igy a faraddsos
repedésterjedéssel szembeni ellendllds szempontjabol ezeket is dsszehasonlithattuk. A kapott
eredmények alapjan szignifikans kiilonbségeket talaltunk a hengerlési iranyban és a vastagsag
iranyban terjedd repedések kozott. A két kiilonbozd hozaganyag esetében azonban a hegesztett kotések
faradasos repedésterjedéssel szembeni ellendllasa nem kiilonbozott.

Kulcsszavak: faradasos repedésterjedés, nagyszilardsagu acél, termomechanikus hengerlés, huzal-
elektrodas, védogazos ivhegesztés

Abstract

In the present paper, fatigue crack propagation resistance investigations on voestalpine's alform
1100M x-treme base material and its welded joints are presented. The tested material, with yield
strength of 1100 MPa, is the highest strength thermomechanically treated structural steel type
currently available. Two different strength classes of filler metals- a matching (1100 MPa) and an
undermatching (960 MPa) - were used for the welded joints, therefore these can be compared in terms
of fatigue crack propagation resistance. The results obtained showed significant differences between
cracks propagating in the rolling direction and in the thickness direction. However, the resistance of
the welded joints to fatigue crack propagation did not differ for the two different yield materials.

Keywords: fatigue crack propagation, high strength steel, thermomechanical rolling, gas-shielded
metal arc welding
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1. Bevezetés

Az acél az egyik legfontosabb szerkezeti anyag vilagszerte, ezért a szerkezeti acélok fejlesztésének
globalis hatasai vannak [1], [2]. A megfelel6 kémiai Osszetétel, a hengerlési koriilmények és a
hokezelés dsszehangolt megvalasztasaval akar 1300 MPa folyashatar vastag lemezek is eldallithatok.
Ezek az acéltipusok altalaban nemesitéssel késziilnek €s a szovetszerkezetiik martenzites lesz [3], [4].
Nagyszilardsagt acélok esetén a masik eldallitasi lehet6ség a termomechanikus kezelés, amelynek
segitségével napjainkban 1100 MPa folyashatari vastag lemezek is gyarthatok. A nagyszilardsaga
acélokat elsdsorban nagy teherbirasu alkatrészekben és épitdipari darukban hasznaljak, viszont annak
ellenére, hogy évek ota forgalomban vannak, ritkabban alkalmazzak azokat [5], [6]. Ennek egyik oka
lehet az, hogy a napjainkban érvényes relevans szabvanyok 1000 MPa folyashatar feletti acélokra nem
tartalmaznak eléirasokat. Nem véletlen, hogy hianypo6tlo jellegli vizsgalatok folynak példaul a tlizhatas
alatti viselkedés feltérképezése érdekében [7]. Az ilyen acélok alkalmazasa tehat, foleg hegesztett
szerkezetek esetén, koriiltekintd tervezést és kiterjedt vizsgalatokat igényel [5], [8], [9].

Mivel a nagyszilardsagi acélok egyik jellemzd felhasznaldsa a mozgd szerkezetekben torténd
alkalmazas [10], [11], a hagyomanyos anyagvizsgalatok mellett az ismétl6d6 igénybevétellel szembeni
ellenallasukat is meg kell vizsgalni. Az ismétlddo igénybevételli szerkezetek, kiilonosen a hegesztett
szerkezetek esetén, a faradasos torés bekdvetkezésének gyakorisaga meghaladja a statikus torését. A
klasszikus Wohler-gorbén alapul6 tervezési modszerek nem torekednek a karosodas, a tonkremeneteli
folyamat kovetésére, hanem megengedett fesziiltségekkel szamolnak. Ezek a fesziiltségek valamilyen
torési valoszinliséghez tartoznak, igy a gyartasi eredetl eltérések, vagy hibak figyelembevételére nem
alkalmasak; ezért nagy fontossagli a torésmechanikai szemléletmod (és alkalmazasanak) az el6térbe
keriilése [12].

Mivel nagyszilardsagl acélok esetén nem allnak rendelkezésre megfelel6 elirasok és vizsgalati
eredmények, jelen kutatomunka célja, egy a napjainkban beszerezhetd legnagyobb szilardsagi
kategériaba tartozO termomechanikusan kezelt acél faradasos repedésterjedéssel szembeni
ellenallasanak a vizsgalata. Az 1100 MPa folyashatara anyagokhoz mar nem csak undermatching,
hanem matching tipusut hozaganyag is rendelkezésre all, ezért célul tiztik ki a kiilonb6zo
hozaganyagokkal készitett hegesztett kotések vizsgalatat is.

2. Hegesztési nehézségek

A nagyszilardsagl szerkezeti acélok hegesztésének nehézségei elsdsorban a nem-egyensulyi
szovetszerkezetbdl adodnak, mivel 6mlesztd hegesztés esetén ezt a szovetszerkezetet a hegesztési
héciklus irreverzibilisen megvaltoztatja. Ezek a valtozasok leginkabb a hohatasovezetben
hangstlyosak [13]. A nagyszilardsagi acélok esetén a legnagyobb problémat az eredeti
szovetszerkezet kedvezodtlen valtozasai okozzak, a lokalis jelleggel kialakulo rideg részek, valamint a
hohatasovezet kilagyulasi hajlama [14], [15], amely fokozottan jelentkezik a nagyobb szilardsagi
kategoriakban. A nagyszilardsagu szerkezeti acélok hoéhatasovezetének a kilagyulasi mechanizmusa
elsédlegesen az interkritikus zonara vonatkozik. A szuperkritikus zonakban (A; hémérséklet felett), az
ausztenit bomlasakor — az acél edzhet6ségétdl és a htlési idotdl fliggben — martenzit tartalmu
szovetszerkezet alakul ki. Az interkritikus zonaban a hevités soran egyszerre megtalalhato az eredeti
szovetszerkezet és az ausztenit is, majd pedig az ausztenit bomlasabol szintén martenzit tartalmn
részek alakulhatnak ki. Az A; megeresztési homérséklet alatt a szovetszerkezet martenzit/bénit
tartalma lesz [16]. A hohatasdvezet kilagyulasanak mértéke fligg a kezdeti alapanyag
szovetszerkezetétél és keménységétl, valamint az acél kémiai Osszetételétél és a hegesztési
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héciklustol [17], [18]. A nagyobb fajlagos hébevitel, nagyobb kilagyulast eredményezhet, amely egyes
acélkategoriak esetén akar a durvaszemcsés dvezetben is jelentkezhet [19].

Nagyszilardsagl acélok esetén a hozaganyag-valasztas teriilete is sokkal Osszetettebb, mivel az
alapanyag eldallitasakor alkalmazott gyartastechnologiat nem lehet a hegesztés soran reprodukalni,
ezért nehéz olyan hozaganyagot valasztani, amely egyidejlileg garantélja a varrat kelld sziladrdsagat, és
a repedésképzddés elkeriiléséhez sziikséges alakvaltozo képességet. Tovabba, bizonyos szilardsag
folott, a szilardsagi kritériumnak mar nem biztos, hogy meg tudnak felelni a hozaganyagok [20], [21].

Nehézséget jelent az is, hogy a hohatasdvezetben lokalis jelleggel kialakuld rideg részek,
kiilondsen elegend6 diffuzioképes hidrogéntartalommal parosulva, repedések keletkezésének helyei
lehetnek. A hegesztésb6l adodo jarulékos fesziiltségek és a nagyszilardsagli acélokra jellemzé kis
alakvaltozo képesség fokozottan novelik a repedésképzddési hajlamot. Az egyes esetekben megjelend
kilagyult zonak a kotések tehervisel6 képességének a romlasat idézik el6 [20], [21].

Egy alternativ megkozelités az acélok osztalyozasara a Graville diagram, amit az 1. dbra mutat. A
diagram az acélokat harom kiilonboz6 kategoriaba sorolja hegeszthetdségiik alapjan: I zona = kénnyen
hegeszthet6, 1T zona = koriiltekintGen hegesztheté és III zéna = nehezen hegesztheté [22]. A
diagrambol lathato, hogy a karbonegyenérték novekedésével a hegeszthet6ség nehezebbé valik,
viszont azt is hangstlyozza, hogy a karbonnak milyen fontos hatasa van a hegeszthetdségre [23].

0,6
- S235JR
0.5 m m S355J2N
I S460NL
0.4 i i i - i $690Q
- $690Q
°.0,3 $890Q
o ©5960Q
0.2 $960Q
[ ] ® e S960M
o1 _ ° $1100Q
! - o |I| ©S1100M
. $1300Q

02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1,2
CEVg=C+(Mn+Si)/6+(Cr+Mo+V)/5+(Cu+Ni)/15, %
1. dbra. Graville diagram [24].

A nagyobb karbonegyenérték korlatozott hegeszthetdséget jelent [25]. A Graville diagram
osztalyozasa alapjan, a nagyszilardsaghi acélok hegesztésekor elémelegitést és szabalyozott fajlagos
hébevitelt javasolt alkalmazni, mivel ezek a minéségek tobbnyire a IIT zonaba tartoznak (S960Q,
S1100Q, S1100M, S1300Q), ahol az acéloknak egyarant magas a Kkarbontartalmuk és a
karbonegyenértékiik, ezért a hegesztési koriilmények hatisara repedésérzékeny lehet a szerkezet.
Megfontolva ezeket a technologiai javaslatokat a hidegrepedés esélye csokkenthetd, valamint a
hegesztett kotés szilardsaga és szivossaga is elfogadhato lehet [26].
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3. A vizsgalt anyagmindség

Az altalunk vizsgalt anyagmindség a voestalpine altal gyartott alform 1100M x-treme (S1100M) volt,
amely a termomechanikusan kezelt acélok kozé tartozik. Az acél szallitasi allapotaban késziilt optikai
mikroszkopos felvételét N = 200x-os nagyitasban a 2. abra szemlélteti.

2. dbra. Az alform 1100M Xx-treme szévetszerkezete, N = 200x, marészer: 3% HNOs.

A vizsgalt acél mechanikai tulajdonsagait és kémiai Osszetételét az 1. és a 2. tablazatok
tartalmazzak, a miibizonylaton feltiintetett karbonegyenérték CEV = 0,68%.

1. tablazat. A vizsgalt acél vastagsdga és mechanikai tulajdonsdagai

Vastassio | Kemeénvsé Egyezményes Szakito- Szazalékos Charpy-V

[mrﬁ] g HV1)(7) g folyashatar, | szilardsag, R, szakadasi iitomunka -40 °C-
Po,2 a a nyulas, ) on,
Rpo . [MP MP ilas, A [% KV [J
15 394 1193 1221 11,6 88
2. tablazat. A vizsgalt acél kémiai dsszetétele [tomeg%]
C Si | Mn P S Cr | Cu Ni | Mo | V Ti Nb Zr

0,23/0,45|1,86|0,012 | 0,001 |0,85|0,093| 2,43 |0,36| 0,03 | 0,002 | 0,063 | <0,001 | <0,001

4. Hegesztés és az azt koveto optikai mikroszkopos vizsgalatok

A kotések elkészitése el6tt az alapanyagbdl 350 x 150 x 15 mm-es lemezeket munkaltunk ki, X
leélezéssel, amelyet a 3. abra mutat be.
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3. abra. A lemezek leélezése.

A hegesztett kotések elkészitéséhez valasztott eljaras a huzalelektrodas védégazos ivhegesztés volt.
A hegesztéshez két kiilonbozo szilardsagi kategoériaba tartozéd (matching és undermatching)
hozaganyagot alkalmaztunk, mindketté 1,2 mm atmér6jii volt. A hozaganyagok mechanikai
tulajdonsagait és kémiai 0sszetételét a 3. és a 4. tablazatok foglaljak ossze.

3. tablazat. Az alkalmazott hozaganyagok mechanikai tulajdonsdgai

. , Szakito- Szazalékos Charpy-V
, Folyashatar, i ‘. .
A hozaganyag tipusa R../R, [MPa] szilardsag, R, szakadasi iitomunka -
el 02 [MPa] nyulas, A [%] | 40 °C-on, KV [J]
Béhler Union X96 >930 >980 >14 >47
Bohler alform 1100 L-MC | = 199 1140-1250 >10 >27
4. tablazat. Az alkalmazott hozaganyagok kémiai osszetétele [tomeg%o]
A hozaganyag tipusa C Si Mn P S Cr Mo Ni \Y
Bahler Union X96* 0,1 0,8 194 | 0,015 | 0,011 | 0,52 | 0,53 | 2,28 | <0,01
Bohler alform 1100 L-MC | 0,08 | 0,46 | 1,54 | 0,01 | 0,007 | 0,64 | 052 | 2,73 | 0,22

* Cu=0,06; Ti=0,06; Al <0,01; Zr<0,01

A hegesztési paraméterek meghatarozasa a tgs hiilési id6 alapjan tortént. Korabbi vizsgalatok
eredményeit figyelembe véve, huzalelektrodas védégazos ivhegesztéshez a lehetd legoptimalisabb
keménység és iitdmunka eléréséhez, minél kisebb hiilési id6 alkalmazasa célszerii, ezért a valasztott
tgs hiilési id6 5's volt. A hiilési id6 alapjan meghatarozott hegesztési paramétereket az 5. tablazat
tartalmazza.

5. tablazat. A hegesztett kotések elkészitéséhez alkalmazott paraméterek

Sor Aramerdsség | Fesziiltség | Hegesztési s_ebesség g5 hiilési ido | Fajlagos hobevitel
[A] [V] [cm/min] [s] [J/mm]
1 180 19,1 24 688
2 190 19,7 27 666
3-4 260 251 50 > 624
5-8 280 28,7 61 632

A kotések Daihen WB-P500L tipust aramforrassal (Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és
Anyagtechnologiai Intézet) késziiltek, PA pozicioban. A lemezeket hegesztés elétt 100 °C-ra
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melegitettiik elé. Az els6 gyoksort kézzel készitettiik el, a tovabbi sorokat, pedig ESAB B5001 tipust
hegeszt6 traktor segitségével. A rétegkdzi homérséklet megkdzelitleg 130 °C volt. Az alkalmazott
védégaz 80% Ar és 20% CO, keveréke volt, 18 1/perc aramlasi sebességgel. A varratsorok sematikus
rajza a 4. abran, az egyik elkésziilt kotés pedig az 5. abran lathato.

5 6
g 3

1

4 2
7 8

4. dabra. A varratsorok sematikus rajza.

5. abra. Egy elkésziilt kotés felépitése.

A probatestek elokészitése utan az optikai mikroszkopos vizsgélatokat a Zeiss Observer D1 m
tipustt mikroszkoppal végeztiik. A kotésekrdl késziilt szovetszerkezeti képek a 6. abran lathatok, ahol
az ,,a” és a ,C” jeli abra részletek a Bohler Union X96 hozaganyaggal készitett kotésrol
(undermatching), a ,,b” és a ,,d” jelii abra részletek pedig a Bohler alform 1100 L-MC hozaganyaggal
készitett kotésr6l (matching) késziiltek. A felvételeken alkalmazott jelolések a kovetkezok: AA =
alapanyag, IK = interkritikus héhatdsovezetei sav, FSZ = finomszemcsés hohatasdvezeti sav, DSZ =
durvaszemcsés héhatasovezeti sav, V = varrat.

Az optikai mikroszkopos képek alapjan — a hasonl6 hdbeviteli és hiilési idoknek kdszonhetden — a
hegesztett kotések szovetszerkezetében nincsenek szamottevo kiilonbségek. A 6. abra ,,a” és ,,b” jeli
részletei alapjan megallapithat6, hogy a kiillonbozé héhatasovezeti savok szélessége is hasonld. Az
alkalmazott, eltéré kémiai Gsszetételli hozaganyagok miatt a varratfémben csak kismértékii kiilonbség
lathato.
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6. abra. A hegesztett kotés optikai mikroszkopos képei, maroszer: 3% HNOs.

5. Faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok és eredményeik

A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokat mind az alform 1100M x-treme alapanyagon,
mind annak a kiilonb6z6 hozaganyagokkal készitett hegesztett kotésein elvégeztiik. A 15 mm vastag
lemezekbdl, a repedésterjedési ellenallas jellemzése céljabol, harom ponton terhelt hajlito (TPB)
probatesteket munkaltunk ki. Az alapanyagok esetében a probatestek orientacioja [27] T-L és T-S, a
hegesztett kotések esetében pedig 21 €s 23 volt. A T-L és a 21, illetve a T-S és a 23 iranyok azonos
iranyokat jelolnek meg. A hegesztett kotésekbol kimunkalt probatesteken a bemetszések helyeit — a
kotések faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenallasanak statisztikus jellemzése érdekében —
valtoztattuk, azokat a 7. dbra szemlélteti. A probatestek geometridjat tigy terveztiik meg, hogy azok
jellemzé mérete (W) — tekintettel az alaplemez vastagsagara és a hegesztett kotések kialakitasara —,
mind az alapanyag, mind a hegesztett kdtés esetében, a lehetd legnagyobb legyen.
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21WA 21WB 21WC

x o F

23WA  23WB  23WC
7. dbra. A faraddsos repedésterjedési sebesség vizsgalatokhoz alkalmazott, hegesztett kotésekbdl
kimunkalt probatestek bemetszésének orientacioi és a bemetszések elhelyezkedése.

A vizsgalatokat a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetében
talalhato, MTS 312 univerzalis, elektrohidraulikus anyagvizsgald berendezésen végeztik el. A
vezérlési mod az elOrepesztési fazisban terheléscsokkentéses, a repedésterjesztési fazisban, pedig
allando terhelésamplitidoju volt. Szinusz alaku terhelési fliiggvény alkalmazasa mellett, a terhelés
aszimmetria tényez6 értéke a teljes vizsgalatsorozatban allandé értékii volt, R = 0,1. A vizsgalatokra
szobahdmérsékleten, laboratoriumi kozegben keriilt sor. Tekintettel arra, hogy a vizsgalatokhoz
szoftveres vezérlést alkalmaztunk, a terjedé repedést compliance (reciprok rugodallandd) modszerrel
kovettikk. A mérési adatok feldolgozdsdhoz és az eredmények meghatdrozasahoz, a vizsgalatok
befejezése utan, a szoftver altal a vizsgédlatok soran gytijtott és eltarolt adatokat hasznaltuk.

A vizsgalatok eredményei alapjan késziilt repedésméret — igénybevételi szam (a-N) gorbéket a 8. és
a 9. abrak mutatjak be. Mindkét abran talalhatunk egy-egy olyan gorbét (21W-1, illetve 23W-1),
amelyek esetében a probatest tonkremenetele 1ényegesen nagyobb ciklusszam alatt kdvetkezett be,
mint a tobbi probatest esetében. Ennek oka mindkét esetben az alacsonyra valasztott terhelésamplitido
volt, mindkét probatest az adott sorozatban (statisztikai mintaban) az els6ként vizsgalt probatest volt.

Az egyes probatestek repedésméret — igénybevételi szam gorbéibol szarmaztatott [28], a faradasos
repedésterjedésre jellemz0 kinetikai diagramok (da/dN-AK) a 10. és a 11. abrakon lathatok. A 11. abra
23W gorbéi jol mutatjak a kiilonbozo elhelyezkedésti bemetszésekbdl (lasd 7. abra) indult repedések
viselkedése kozotti kiilonbségeket.

A Paris-Erdogan Osszefiiggés [29] allanddjanak (C) és kitevojének (n) a legkisebb négyzetek
modszerének alkalmazasaval szamitott értékeit, a korrelacios indexekkel egyiitt, valamint a mérés
sordn, az utolso érzékelt repedésmérethez kotott ciklikus torési szivossag (AKy.) értékeket a 6. tablazat
foglalja Gssze.
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8. dbra. Az alapanyaghdl T-L és a hegesztett kotésekbdl 21 orientaciokban kimunkdlt probatesteken
elvégzett faraddsos repedésterjedési sebesség vizsgalatok repedésméret — igénybevételi szam gorbéi.
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9. abra. Az alapanyagbdl T-S és a hegesztett kotésekbdl 23 orientdciokban kimunkdlt probatesteken

elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok repedésméret — igénybevételi szam gorbéi.
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10. abra. Az alapanyagbol T-L és a hegesztett kotésekbdl 21 orientdciokban kimunkalt probatesteken
elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgdlatok kinetikai diagramjai.
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11. dabra. Az alapanyagbol T-S és a hegesztett kétésekbdol 23 orientaciokban kimunkalt probatesteken
elvegzett faradasos repedésterjedés vizsgalatok kinetikai diagramja.
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6. tabldzat. A faraddisos repedésterjedési sebesség vizsgalatok eredményei

Korrelacids
A pr_()batest Jelolés | Orientacio " c index AKye
jele [mm/ciklus, MPam™] [ [MPam™]
Alform 1100M x-treme alapanyag, T-L orientacio
Al TL-1 nincs eredmény (statikus torés)
A2 TL-2 2,379 2,80E-08 0,9889 108,48
A3 TL-3 T-L 2,283 3,78E-08 0,9846 103,63
A4 TL-4 2,444 2,25E-08 0,9863 91,169
A5 TL-5 2,66 7,84E-09 0,9713 96,75
Alform 1100M x-treme alapanyag, T-S orientacid
A6 TS-1 3,481 2,98E-10 0,9854 60,339
A7 TS-2 3,222 8,23E-10 0,9770 60,767
A8 TS-3 T-S 3,457 3,48E-10 0,9862 65,322
A9 TS-4 3,108 1,13E-09 0,9807 65,898
Al0 TS-5 3,136 1,04E-09 0,9856 72,924
Hegesztett kités, Union X96 hozaganyag (undermatching), 21 orientacio
Cl 21W-1 21WC 3,704 7,62E-11 0,9846 122,986
C2 21W-2 21WC 3,161 6,10E-10 0,9844 141,14
C3 21W-3 21WA 3,631 9,52E-11 0,9779 1145
C4 21W-4 21WB 3,363 2,97E-10 0,9815 129,193
Hegeszett kotés, alform 1100 L-MC hozaganyag (matching), 21 orientacio
D1 21W-1 21WC 3,05 1,11E-09 0,9856 114,869
D2 21W-2 21WB 3,059 9,02E-10 0,9959 136,678
D3 21W-3 21WA 3,573 1,31E-10 0,9892 123,192
D4 21W-4 21WB 3,413 2,26E-10 0,9920 127,258
Hegesztett kotés, Union X96 hozaganyag (undermatching), 23 orientacio
C5 23W-1 23WA 4,885 5,16E-13 0,9022 74,009
C6 23W-2 23WC 2,666 3,06E-09 0,9718 84,587
C7 23W-3 23WC 2,654 4,11E-09 0,9802 87,876
C8 23W-4 23WB 2,513 5,73E-09 0,8484 83,975
Hegeszett kotés, alform 1100 L-MC hozaganyag (matching), 23 orientacio
D5 23W-1 23WA 4,211 1,58E-11 0,9680 59,906
D6 23W-2 23WB 2,688 6,27E-09 0,9079 70,724
D7 23W-3 23WA nincs eredmény (nem sikeriilt a vizsgalat)
D8 23W-4 23WA 3,034 2,10E-09 | 0,9093 | 60,15
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A Paris-Erdogan 0sszefiiggés két paraméterének a kapcsolatat a 12. abra szemlélteti.
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12. abra. A Paris Erdogan osszefiiggés két paraméterének kapcsolata az elvégzett vizsgalatok és a
[30] adata alapjan.

Mind a 6. tablazatban lathato korrelacids index értékek, mind a 12. abran lathaté — a [30] munka
S1100Q acélbdl szarmazo adata nélkiil szamolt — kapcsolat és az annak szorossagat kifejezd
korrelacios index megbizhat6 és jol reprodukalhaté vizsgalatokrdl tantiskodnak.

Az eredmények értékeléséhez az egyes vizsgalati csoportokban (n és AKj) kapott adatokat
statisztikai mintakként kezeltiilk €s megvizsgaltuk az egyes mintak azonossagat, illetve
kiilonbozoségét. Ehhez Wilcoxon-probat [31], [32] hasznaltunk, € = 0,1 kétoldali szignifikancia-
szinten. El6szor a kiilonb6z6 alapanyag orientaciokat (T-L és T-S) vizsgaltuk meg és megallapitottuk,
hogy az eltérés szignifikans, a mintdk kiillon kezelendok. Ezt kovetden, hegesztett kotés
orientacionként (21W ¢és 23W) az undermatching ¢és matching parositasokat elemeztiik és
megallapitottuk, hogy az eltérések — a 23W orientacido AKy, mintait kivéve — nem szignifikansak, a
mintdk tehat — a 23W orientacié AK; mintait kivéve — egy-egy mintaba Gsszevonhatok. Ennek
ismeretében azt is megvizsgaltuk, hogy a hegesztett kotés orientacionként (21W és 23W) Osszevont
mintak azonosnak tekinthet6k-e vagy sem. Eredményiil azt kaptuk, hogy ezek a mintak minden
esetben szignifikdnsan kiilonbdznek egymastol. A kiilonalld és az egyesitett mintdkat és azok
statisztikai jellemzdi a 7. tdblazatban foglaltuk 6ssze, ahol a dolt betiikkel azok a mintak szerepelnek,
amelyek szignifikansan nem kiilonboztek, vagyis amelyeket aztdn Osszevontunk. A tablazatban
szereplO szorasi egyiitthatd értékek, 0sszehasonlitva azokat a [12] és a [33] munkakban talalhato
adatokkal, a 23W orientacié n mintait kivéve, kedvezoek, legyen sz6 akar kiilonalld, akar egyesitett
mintardl. Ez a megallapitas tovabb erdsiti a 6. tablazat és a 12. abra kapcsan megfogalmazott, a
vizsgalatok megbizhatosagara és reprodukalhatosagara vonatkozo allitast.
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7. tablazat. A mérési eredményekbdl képzett statisztikai mintdk és azok jellemzdi

Minta | Orientacié / mismatching | A minta Atlag Szoras Szorasi
elemszima egyiitthato
n T-L 4 2,442 0,160 0,0655
n T-S 5 3,281 0,177 0,0540
AKy, T-L 4 100,01 7,61 0,0761
AKy, T-S 5 65,05 5,08 0,0781
n 21W / undermatching 4 3,465 0,250 0,0722
n 21W / matching 4 3,274 0,261 0,0799
AK;, 21W / undermatching 4 126,95 11,21 0,0883
AK;, 21W / matching 4 125,50 9,06 0,0722
n 21W / undermatching és 8 3,369 0,258 0,0765
21W / matching
AKy, 21W / undermatching és 8 126,23 9,47 0,0750
21W / matching
n 23W / undermatching 4 3,180 1,139 0,3583
n 23W / matching 3 3,311 0,798 0,2411
AK;, 23W / undermatching 4 82,61 5,99 0,0725
AKy, 23W / matching 3 63,59 6,18 0,0971
n 23W / undermatching és 7 3,24 0,93 0,2876
23W / matching
6. Osszefoglalas, kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatok és a kapott eredmények alapjan a kovetkez6 megallapitasok tehetok.

A statisztikai szemléletben elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
megbizhatosaga és reprodukalhatoésaga, mind az egyedi eredmények, mind a statisztikai mintak
jellemz6i alapjan jonak mondhat6. A Paris-Erdogan 0sszefliggés allanddinak meghatarozasa soran
egyetlen korrelaciods index értéke volt kisebb, mint 0,9; és egyetlen eredo statisztikai minta szorasi
egyiitthatoja volt nagyobb, mint 0,2.

A vizsgalt S1100M alapanyag faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenallasa a hengerlési
iranyban (T-L) és a vastagsag iranyban (T-S) szignifikansan kiilonb6z6, az anyag érzékenyebb a
vastagsag iranyban terjedé repedésekre. A szignifikans kiilonbséget a Paris-Erdogan 6sszefliggés
kitevo (n) és a ciklikus torési szivossag (AKy,) értékek egyarant bizonyitjak.

A hegesztett kotések faradasos repedterjedéssel szembeni ellendlldsa kiilonbozik az alapanyagétol,
a kiillonbség a vastagsag iranyban (T-S, illetve 23W) nagyobb, mint a hengerlési iranyban (T-L,
illetve 21W).

A két kiillonboz6é hozaganyaggal készitett hegesztett kotések faradasos repedésterjedéssel szembeni
ellenallasa szignifikansan nem kiilonbozik, sem a hengerlési iranyban (21W), sem a vastagsag
iranyban (23W). A vizsgalt alapanyag esetében tehat nincs szignifikans kiillonbség a matching és az
undermatching hozaganyaggal készitett hegesztett kotések faradasos repedésterjedés soran mutatott
viselkedése kozott.

Ugyanakkor, a hegesztett kotések faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenallasa a hengerlési
iranyban (21W) ¢és a vastagsag iranyban (23W) szignifikansan kiilonboz6, a vastagsag iranyban
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terjedd repedések masképp viselkednek, mint a hengerlési irAnyban terjedd repedések. Ennek oka
az, hogy a vastagsag irdnyban terjed6 repedések tobb héhatasdvezeti zondn keresztiil haladnak at,
mint a hengerlési irdnyban terjedd repedések. A hegesztett kotések érzékenyebbek a vastagsag
iranyban terjedd repedésekre.

— A hegesztett kotések ciklikus torési szivossaga (AKy.) jellemzéen meghaladja az alapanyagét.

— A kapott eredmények alapul szolgalnak faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenallast kifejezo
tervezési gorbék meghatarozasahoz [12], [33].
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Absztrakt

Napjainkban akar mar 1300 MPa folydshataru, szerkezeti acél vastaglemezek is rendelkezésre allnak,
amelyek elonyds tulajdonsagaik révén, gyakran keriilnek beépitésre mozgo szerkezetekbe. Mivel az
tizemelés sordn ezek a szerkezetek gyakran vannak kitéve ismétlédd igénybevételnek és tartalmaznak
hegesztett kotéseket is, fontos a faradasos repedésterjedessel szembeni ellendallasuk vizsgadlata. A
kutatas soran S1300Q alapanyag két kiilonbozd szilardsagi kategoridaba tartozé undermatching hozag-
anyaggal elkeszitett hegesztett kétéseit vizsgaltuk. Az eredmeények alapjan szignifikans kiilonbség van a
hengerlési és a vastagsdag iranyban terjedd repedések kozott. Ugyanakkor, a két kiilonbozd hozag-
anyag esetében, a kotések faradasos repedeésterjedéssel szembeni ellendllasa azonosnak tekintheto.

Kulcsszavak: faraddasos repedésterjedés, nagyszilardsagii acél, huzalelektrodds véddgdzos ivhegesztés
Abstract

Nowadays, structural steel thick plates with yield strengths of up to 1300 MPa are available, which,
due to their advantageous properties, are often used in mobile structures. As these structures are often
subjected to cyclic stresses during their operation and include welded joints, it is important to test
their resistance to fatigue crack propagation. In our research work, S1300Q base material and its
welded joints prepared with two different strength grades of undermatched filler metal were
investigated. The results show a significant difference between cracks propagating in the rolling
direction and in the thickness direction. However, for the two different undermatched filler metals, the
resistance of the welded joints to fatigue crack propagation is considered to be the same.

Keywords: fatigue crack propagation, high strength steel, shielded-gas metal arc welding
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1. Bevezetés

A nagyszilardsdgi acélok egyre fontosabb szerepet toltenek be a kiilonb6zé miiszaki
alkalmazasokban, kiilondsen a jarmii- és kozlekedési iparban. Az elmult évtizedekben, az 6tvozés és a
mikrodtvozés tudatos tervezése mellett, a hengerlési és a hokezelési eljarasok kombinalasaval,
kiilonbozé nagyszilardsagii acélokat fejlesztettek ki, amelyek eredményeként napjainkban mar
1300 MPa feletti folyashataru vastaglemezek is forgalomban vannak [1]-[7].

A nagyszilardsdgi acélok alkalmazédsdnak szdmos eldnye lehet. Ezen acélok felhasznaldsdval
vékonyabb, konnyebb, de erésebb elemek épithetdk, amely mozgd szerkezetek esetén kiilonosen
elényds. A kisebb keresztmetszet kisebb anyagigényt jelent az alapanyagok és a hozaganyagok
oldalan egyarant, ezaltal a gyartasi id6 €s a gyartasi koltségek is csokkenhetnek. A végeredményben
kisebb tomegli szerkezet iizemeltetése energia-megtakaritist eredményez [8]-[12]. Ugyanakkor, a
novelt szilardsag és a szerkezet miikddése altal megkivant szivossdg egyensulyanak a megteremtése,
illetve az ismétlodo igénybevételekkel szembeni ellenallas biztositasa [13], a szerkezet integritasa
érdekében [14], [15] komplex megkozelitést igényel.

J6 mechanikai tulajdonsagai és potencialis elonyei ellenére a nagyszilardsagi acélok hegesztése
még mindig tartogat kihivasokat; foként a megfeleld hegesztéstechnologia és a technoldgiai
paraméterek megvalasztasa terén. A fajlagos hoébevitel és a hiilési sebesség a két legfontosabb
paraméter, amelyek befolyasoljak a kotés teherbirasat, alakvaltozo képességét és szivossagat. Mivel a
hegesztett kotés kiilonbozo részeit eltérd hohatas éri, a hohatdsovezet kiillonb6zo részei is eltérd
tulajdonsagtiak. Nagyszilardsagu acélok esetén a héhatasovezetben bekdvetkezd lagyulas és szivossag
csokkenés a legmeghatarozobb. Ezen acélok hegesztésekor szintén problémat okozhat a hidegrepedés
(érzékenység) is. Emellett, a nagy folyashatar miatt, megjelenik a hozaganyag-valasztds Orok
dilemmaja, mivel még csak 1100 MPa folyashatarti anyagokhoz lehet matching tipust hozaganyagot
beszerezni [1], [8], [9], [16]-[20].

A nagyszilardsagi acélokat szamos teriileten és iparagban alkalmazzak példaul csdvezetékek,
hajok, konnyliszerkezetek és nagy terhelésii hegesztett szerkezetek esetén, darukban és egyéb
épitbipari gépekben, az autdiparban, teherautokban (1. abra). Mivel az iizemelés soran ezek a
szerkezetek ismétlédé igénybevételnek vannak kitéve, ezért gyakran megfigyelhet6 a faradas okozta
meghibasodas, leggyakrabban részleges vagy teljes tonkremenetelhez vezetd torés [21], [22]. Az
ismétlddo igénybevételnek kitett szerkezetek (foként hegesztett szerkezetek) esetén fontos a faradasos
repedésterjedés, illetve az azzal szembeni ellenallas vizsgalata. A repedés ndvekedése harom fazisra
oszthatd: lassu novekedés, stabil novekedés és instabil repedésterjedés. Amint a repedés az instabil
tartomanyba keriil a karosodas visszafordithatatlanna, a tonkremenetel megel6zése pedig csekély
valdszintiséglivé valik. A faradasos repedésterjedés nagymértékben fiigg a szovetszerkezettol €s a —
széles értelemben vett — igénybevételi koriilményektdl. A szovetszerkezeti jellemzok befolyasoljak a
repedés terjedésének itvonalat és sebességét, ezaltal a kialakulo torés morfologiat. Mivel a kiilonb6zo
szerkezeti anyagok kiilonb6z6 szovetszerkezettel és mechanikai tulajdonsagokkal, ebbdl kovetkezéen
kiilonb6z6 repedésterjedési viselkedéssel rendelkeznek, a felhasznalasuk el6tt ezt is fel kell térképezni
[23]-[25].

Jelen kozlemény célja egy S1300Q jelii szerkezeti acélnak és két kiilonb6z6 szilardsagi kategoriaba
tartozd hozaganyaggal elkészitett hegesztett kotéseinek a faradasos repedésterjedéssel szembeni
ellenallasanak bemutatasa. Mivel ebben az alapanyag szilardsagi kategdriaban mar matching tipust
hozaganyag sem all rendelkezésre, ezért mindkét alkalmazott hozaganyag undermatching tipusa volt.
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1. dbra. A nagyszilardsdagu szerkezeti acélok alkalmazasa a jarmiiiparban [26]-[30].

2. A vizsgalt anyagmindség és a hegesztett kotések elkészitése

2.1 A vizsgalt anyagminéség

Az altalunk vizsgalt 10 mm vastagsagu, S1300Q anyagmindségnek megfeleld szerkezeti acélhoz
miibizonylat nem allt rendelkezésre, ezért meg kellett hatarozni annak mechanikai tulajdonsagait és a
kémiai Osszetétel feltarasa érdekében vegyelemzést kellett végezni. Az acél alapveté mechanikai
tulajdonsagait és kémiai Osszetételét az 1. és a 2. tablazatok tartalmazzak.

1. tablazat. A vizsgalt acél alapveté mechanikai tulajdonsdgai

HV10 y » NP2 Ry [MPa] yuas,
[MPa] m A [%0] on, KV [J]
468 1300 1560 12 78

2. tablazat. A vizsgalt acel kémiai dsszetétele [tomeg%s]

C Si | Mn P S Cr | Cu Ni Mo | V Ti Al Nb Zr
0,230,45|1,86|0,012 0,001 |0,85|0,093| 2,43 | 0,36 | 0,03 | 0,002 | 0,063 | <0,001 | <0,001

A vizsgalt anyagmindség szovetszerkezete jellemzéen martenzites, a kémiai Osszetétel alapjan
szamitott karbonegyenérték, CEV = 0,956%.
2.2 A hegesztett kotések elkészitése

A vizsgalt alapanyag hegesztett kotéseit két kiilonb6z6 tipusu és szilardsagi kategoriaba tartozo
hozaganyaggal készitettiik el. Az alkalmazott hozaganyagok a Bohler altal gyartott Union X96 (@ 1,2
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mm) és alform 1100 L-MC (@ 1,2 mm) tipust hozaganyagok voltak. A hozaganyagok miibizonylatan
feltiintetett mechanikai tulajdonsagokat a 3. és a 4. tablazatok, kémiai Gsszetételiiket pedig az 5. és a 6.
tablazatok tartalmazzak.

3. tablazat. A Bohler Union X96 hozaganyag mechanikai tulajdonsagai

Als6/ egyezményes
folyashatar, Ry /Ry
[MPa]

>930 2980 =14 =

Szakitészilardsag, | Szazalékos szakadasi | Charpy-V iitomunka
R [MPa] nyulas, A [%0] -40 °C-on, KV [J]

4. tablazat. A Bohler alform 1100 L-MC hozaganyag mechanikai tulajdonsagai

Alsé/ egyezményes
folyashatar, R /Ry,
[MPa]

>1100 1140-1250 >10 >27

Szakitoszilardsag, | Szazalékos szakadasi | Charpy-V iitomunka
R [MPa] nyulas, A [%0] -40 °C-on, KV [J]

5. tablazat. A Bohler Union X96 hozaganyag kémiai dsszetétele [tomeg %]

C Si Mn P S Cr Mo Ni \Y Cu Ti Al Zr
0,1 08 | 194 /0015|0011 0,52 | 0,53 | 2,28 |<0,01| 0,06 | 0,06 |<0,01|<0,01

6. tablazat. A Bohler alform 1100 L-MC hozaganyag kémiai dsszetétele [tomeg %]

C Si Mn P S Cr Mo Ni \Y
0,08 | 046 | 1,54 | 0,01 | 0,007 | 0,64 | 0,52 | 2,73 | 0,22

A hegesztési paraméterek meghatarozasa a hiilési idé figyelembevételével tortént. Korabbi fizikai
szimulacios vizsgalataink eredményei [31], valamint a [32] kozleményben bemutatottak alapjan a
valasztott tgs hiilési id6 5 s volt. Az igy meghatarozott hegesztési paramétereket a 7. tablazat mutatja

be.

7. tablazat. A hegesztett kétések készitése soran alkalmazott paraméterek

Sor Aramerdsség | Fesziiltség | Hegesztési sebesség | tys hiilési idé | Fajlagos hébevitel
[A] [V] [cm/min] [s] [J/mm]
Gyok 180 19,1 31 c 562
Takaré 240 22,7 53 493

A kotések létrehozasahoz valasztott eljaras a huzalelektrodas védogazos ivhegesztés volt, azt a
Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetében talalhato Daihen WB-P500L
tipusu aramforras segitségével valdsitottuk meg. A 350 x 150 x 10 mm-es X leélezésli lemezeket PA
pozicidoban egyesitettitk. A leélezést és a sorokat a 2. abra szemlélteti. Az egyenletes hegesztési
sebesség €s varratképzés biztositasa érdekében (az elsé gydksor kivételével) a pisztolyt ESAB B5001
tipusu hegesztd traktorral mozgattuk. Az alkalmazott eldmelegitési hdmérséklet 100 °C, a rétegkdzi
hémérséklet pedig megkozelitdleg 130 °C volt. A kisérletekhez alkalmazott véddgaz M21 tipusu (80%
Ar + 20% CO,) véddgaz keverék volt, 18 I/min aramlasi sebességgel. Osszevetve az 1. tablazat,
valamint a 3. és a 4. tablazatok adatait, megallapithato, hogy undermatching (um) koétések késziiltek.
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2. abra. A kotéskialakitas és a varratsorok sematikus dbrdja.

3. Faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok és eredményeik

A faradasos repedésterjedés vizsgalatokat a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani ¢és
Anyagtechnologiai Intézetében mikodd, MTS gyartmanyt, univerzalis, elektro-hidraulikus
anyagvizsgalo rendszeren (MTS 312) végeztiik el. A repedésterjedéssel szembeni ellenallas jellemzése
érdekében a vizsgalt alapanyagokbdl és a kiilonbdz6 hozaganyagokkal készitett hegesztett kotésekbol
harom ponton terhelt hajlito (TPB) probatesteket munkaltunk ki. A hegesztett kotésekbol a probatestek

kimunkalasa a 3. abra alapjan tortént.
21W ,5

v 77 & ladd
12

23W
& L

w

3. dbra. Harom ponton terhelt hajlité (TPB) prébatestek kimunkdldsa a hegesztett kitésekbol, a
bemetszési iranyok jelélésével [33].

crcr

a 4. abra szemlélteti.

A bemetszések helye a vizsgalatok soran eltéré volt, igy a repedések terjedése alapjan atfogo képet
kaphattunk a hegesztett kotések viselkedésér6l. A vizsgalatok soran a vezérlési mod
terheléscsokkentéses (eléfarasztas), illetve allando terhelésamplitudoju (repedésterjesztés) volt, R =
0,1 terhelés aszimmetria tényezdvel és szinusz alaku terhelési filiggvénnyel. Minden vizsgalatot
laboratoriumi kornyezetben, szobahémérsékleten végeztiink el. A vizsgalatok kezdetén a terhelési
frekvencia f = 20 Hz volt, amelyet a befejezd fazisban f = 5 Hz értékiire csokkentettiink. Az
eredmények megfeleld Gsszehasonlithatosaga érdekében a probatestek eldkészitése minden esetben
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azonos volt, valamint a vizsgalatok szempontjabol meghataroz6 jellemzé probatest méret (W)

névleges értéke is — orientacionként — azonos volt.
3

)—2 2IWA 21WB
1 Vi

7

I2mmI

! T

23WA 23WB
4. abra. A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokhoz alkalmazott TPB probatestek
bemetszéseinek orientdacioja a hegesztett kitések esetében.

A vizsgalatok utan a rogzitett adatokbol megrajzolhatok a repedésméret — igénybevételi szam (a-N)
gbbék, amelyek az 5. és a 6. abrakon lathatok. A 6. abran szemléltetett a-N gorbék koziil a 23W-1 jeld
probatest gorbéje 1ényegesen nagyobb elviselt igénybevételi szamot mutat, mint az Gsszes tobbi
probatesté. A jobb szemléltetés érdekében, a 7. abran ennek a probatestnek az adatai nélkiil is
bemutatjuk a T-S és 23 orientaciokban kapott eredményeket. Errdl az abrarol megallapithatjuk, hogy a
vastagsag iranyban terjedo repedések nagyon eltérd viselkedést mutatnak.

Az egyes probatestek a-N gorbéibol szarmaztatott [35], a faradasos repedésterjedésre jellemzo
kinetikai diagramok a 8. és a 9. abrakon lathatok. A 9. abra pontsorai visszatiikrozik a 7. abran lathato
eltérd viselkedéseket.
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5. dbra. Az alapanyagbol T-L és a hegesztett kétésekbol 21 orientaciokban kimunkalt probatesteken
elvegzett faradadsos repedésterjedési sebesség vizsgalatok a-N gorbéi.
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6. abra. Az alapanyagbdl T-S és a hegesztett kdtésekbdl 23 orientdciokban kimunkadlt probatesteken
elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok a-N gorbéi.
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7. @bra. Az alapanyagbol T-S és a hegesztett kotésekbdl 23 orientdciokban kimunkalt probatesteken
elvegzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok a-N gorbéi, a 23W-1 jelii probatest nélkiil.
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8. dbra. Az alapanyagbol T-S és a hegesztett kotésekbol 21 orientdaciokban kimunkalt probatesteken
elvégzett faraddsos repedésterjedési sebesség vizsgalatok da/dN-AK gorbéi.
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9. abra. Az alapanyagbdl T-S és a hegesztett kétésekbol 23 orientdciokban kimunkalt probatesteken
elvégzett faraddsos repedésterjedési sebesség vizsgalatok da/dN-AK gorbéi.

A Paris-Erdogan 6sszefiiggés [36] allanddjanak (C) és kitevéjének (n) a kinetikai diagramokbdl — a
legkisebb négyzetek modszerével — meghatarozott értékeit, a korrelacids indexekkel egyiitt, valamint a
ciklikus torési szivossag (AKy) értékeket a 8. tablazat foglalja Ossze. A tablazatban — és a
tovabbiakban is — az undermatching (9) megnevezés az S1300Q-Bohler Union X96, az undermatching
(11) megnevezés pedig az S1300Q-Bohler alform 1100 L-MC alapanyag-hozaganyag parositasra utal.
A tablazatbol szembetiing az, ami a 6. és a 9. abra Osszevetésébdl mar lathatd volt, vagyis az, hogy
nem minden probatest a-N adataibol tudtunk megbizhatd kinetikai diagramokat (da/dN-AK gorbék)
szarmaztatni. Ez egyrészt mutatja a hegesztett kotések vastagsdg iranyaban (23) és hengerlési
iranyaban (21) terjedd repedései kozotti kiilonbségeket, masrészt neheziti az eredmények értékelését
¢és Osszehasonlitasat.
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8. tablazat. A faraddsos repedésterjedési sebesség vizsgalatok eredményei

Korrelacios
A pl}(;ll);teSt Jelolés | Orientacié " c index Al
[mm/ciklus, MPam*?] [1 [MPam'?]
S1300Q alapanyag, T-L orientacio
Bl TL-1 2,876 3,14E-09 0,9938 85,254
B2 TL-2 2,860 3,57E-09 0,9906 82,398
B3 TL-3 T-L 2,900 3,13E-09 0,9914 81,266
B4 TL-4 2,852 3,49E-09 0,9921 81,936
B5 TL-5 2,932 2,50E-09 0,9928 87,782
S1300Q alapanyag, T-S orientaciéd
B6 TS-1 nem értékelhetd (kevés adat, instabil adatsor)
B7 TS-2 2953 | 4,14E-09 | 0,9736 | 55,044
B8 TS-3 T-S nem értékelhetd (kevés adat)
B9 TS-4 nem értékelhetd (kevés adat)
B10 TS5 3,024 | 3,32E-09 | 0,9750 | 64,447
Hegesztett kotés Union X96 hozaganyag (undermatching (9)), 21 orientacio
El 21W-1 | 21WB 4,289 9,52E-12 0,9711 83,902
E2 21W-2 | 21WB 2,678 1,17E-08 0,9872 86,463
E3 21W-3 | 21WB 3,542 1,76E-10 0,9714 85,668
E4 21W-4 | 21WA 3,288 6,16E-10 0,9854 84,433
Hegesztett kotés alform 1100 L-MC hozaganyag (undermatching (11)), 21 orientacid
F1 21W-1 | 21WB 3,787 4,87E-11 0,9885 78,515
F2 21W-2 | 21WB 3,398 2,48E-10 0,9766 87,137
F3 21W-3 | 21WB 3,880 3,49E-11 0,9873 85,662
Fa 21W-4 | 21WA 3,526 1,66E-10 0,9927 86,284
Hegesztett kotés Union X96 hozaganyag (undermatching (9)), 23 orientacio
E5 23W-1 | 23WA 8,873 7,40E-18 0,8120 32,16
E6 23W-2 | 23WA 3,705 2,37E-10 0,9632 54,721
E7 23W-3 | 23WB nincs eredmény (nem sikeriilt a vizsgalat)
E8 23W-4 | 23wWB 4222 | 2,35E-11 | 0,9745 | 65,814

Hegesztett kotés alform 1100 L-MC hozaganyag (undermatching (11)), 23 orientacid

F5 23W-1 | 23WB nem értékelhet6 (kevés adat, instabil adatsor)

F6 23W-2 | 23WB nem értékelhetd (repedésmegallas

F7 23W-3 | 23WB 3,321 3,57E-10 0,9373 65,602
F8 23W-4 | 23WB 4,997 4,75E-12 0,9747 49,921

162




Kovacs, J.; Wilhelm, G.; Lukacs, J. Faradasos repedésterjedés S13000Q acélban és hegesztett kitéseiben

srer

faradasos repedésterjedés els6 szakaszara (a repedés lassu novekedésének tartomanya) kaptunk
értekelhetd adatokat, ezért ezt a probatestet a statisztikai mintdk meghatarozasakor nem vettiik
figyelembe (3 adat a 8. tablazatban, 2 adat a 9. tablazatban)

A 10. abran a Paris-Erdogan 0Osszefliggés két paraméterének kapcsolata lathatd, az elvégzett
vizsgalatok eredményei alapjan. Az abran feltiintettiik azoknak a vizsgalatoknak az eredményeit is,
amelyeket — a jelen kozleményben bemutatott logikaval — Alform 1100M Xx-treme alapanyagon és
hegesztett kotésein végeztiink. A két paraméter kapcsolatat kifejez6 0sszefiiggés meghatarozasara az
S1300Q alapanyagon és hegesztett kotésein elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan keriilt sor.
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10. dbra. A Paris-Erdogan dsszefiiggés két paraméterének kapcsolata a jelen kézleményben
bemutatott, valamint Alform 1100M x-treme alapanyagon és hegesztett kotésein elvégzett vizsgalatok
alapjan.

Mind a 8. tablazatban lathato korrelacios index értékek, mind a 10. abran lathato kapcsolat és az
annak szorossagat kifejezd korrelaciés index megbizhaté és jol reprodukalhatd vizsgalatokrol
tantiskodnak. Megallapithatd tovabba, hogy a két 1000 MPa-nal nagyobb szilardsagi kategoriaba
tartozo acélon elvégzett vizsgalatok eredményei jo 6sszhangban vannak egymassal.

Az eredmények értékeléséhez az egyes vizsgalati csoportokban (n és AK;) kapott adatokat
statisztikai mintakként kezeltik és — ahol arra a mintdk elemszama okan lehetéségiink volt —
megvizsgaltuk az egyes mintak azonossagat, illetve kiilonb6oz6ségét. Ehhez Wilcoxon-probat [37],
[38] hasznaltunk, ¢ = 0,1 kétoldali szignifikanciaszinten. Elséként a kiilonb6z6 alapanyag
orientaciokat (T-L és T-S) vizsgaltuk meg és megallapitottuk, hogy az eltérés szignifikans, a mintak
kiilon kezelendék. Ezutan a 21W hegesztett kotés orientaciora a két undermatching (undermatching
(9) és undermatching (11)) parositast elemeztiik és megallapitottuk, hogy az eltérések — sem az n sem
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a AKy mintdk esetében — nem szignifikansak, a mintdk tehat egy-egy mintaba Osszevonhatok.
Ugyanilyen elemzést a 23W hegesztett kotés orientaciora nem tudtunk végezni, az alacsony minta
elemszamok miatt. A harmadik 1épésben, feltételezve azt, hogy elegenddé eredmény birtokaban a 23W
orientacioé a 21W orientacioval azonos eredményre vezetne, azt is megvizsgaltuk, hogy a hegesztett
kotés orientacionként (21W és 23W) 0Osszevont mintdkat azonoshak tekinthetnénk-e vagy sem.
Eredményiil azt kaptuk, hogy ezek a mintdk minden esetben szignifikdnsan kiillonb6znének egymastol.
A kiilonalld és az egyesitett mintakat, valamint azok statisztikai jellemzdi a 9. tdblazatban foglaltuk
Ossze, ahol a dolt betlikkel azok a mintdk szerepelnek, amelyek szignifikansan nem kiilonbdztek,
vagyis amelyeket aztan 6sszevontunk.

9. tablazat. A mérési eredményekbdl képzett statisztikai mintak és azok jellemzoi

Minta | Orientacié / mismatching A minta Atlag Szoras Szorasi
elemszama egyiitthato

n T-L 5 2,884 0,032 0,0113

n T-S 2 2,989 0,050 0,0168

AKy T-L 5 83,73 2,73 0,0326

AKy T-S 2 59,75 6,65 0,0113

n 21W / undermatching (9) 4 3,449 0,667 0,1934

n 21W / undermatching (11) 4 3,648 0,224 0,0614

AK;, 21W / undermatching (9) 4 85,12 1,16 0,0137

AKi, 21W / undermatching (11) 4 84,40 3,97 0,0470

n 21W / undermatching (9) és 8 3,55 0,47 0,1332
21W / undermatching (11)

AKy, 21W / undermatching (9) és 8 84,76 2,73 0,0323
21W / undermatching (11)

n 23W / undermatching (9) 2 3,964 0,366 0,0922

n 23W / undermatching (11) 2 4,159 1,185 0,2850

AKj, 23W / undermatching (9) 2 60,27 7,84 0,1302

AKy 23W / undermatching (11) 2 57,76 11,09 0,1920

A tablazatban talalhatod szoérasi egyiitthato értékeket 6sszehasonlitva a [39] és a [40] munkékban
talalhato adatokkal, megallapithato, hogy azok — a 23W / undermatching (11) parositas n mintajat
kivéve — kedvezdek (0,2 alattiak), mind a kiilonalld, mind az egyesitett mintak esetében. Ez a
megallapitas tovabb erdsiti a 8. tablazat és a 10. abra kapcsan, a vizsgalatok megbizhatosagara és
reprodukalhatésagara megfogalmazott allitast.

4. Osszefoglalas

Az elvégzett vizsgalatok és a kapott eredmények alapjan a kovetkez6 megallapitasok tehetok.

— A statisztikai szemléletben elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
megbizhatosaga és reprodukalhatosdga, mind az egyedi eredmények (egy kivételtdl eltekintve 0,93
feletti korrelacids indexek), mind a statisztikai mintak adatai (egy kivételtdl eltekintve 0,2 alatti
szorasi egylitthatok) alapjan jonak mondhato.

— A vizsgalt S1300Q alapanyag faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenallasa a hengerlési
iranyban (T-L) és a vastagsag iranyban (T-S) szignifikansan kiilonb6z6. A szignifikans kiillonbséget
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5.

a Paris-Erdogan Osszefliggés kitevé (n) és a ciklikus torési szivossag (AKy) értékek egyarant
bizonyitjak.

A hegesztett kotések faradasos repedterjedéssel szembeni ellenallasa kiilonbozik az alapanyagétol,
ez a kiilonbség a vastagsag iranyban (T-S) nagyobb, mint a hengerlési iranyban (T-L).

A két kilonb6z6 undermatching hozaganyaggal készitett hegesztett kotések faradasos
repedésterjedéssel szembeni ellenallasa a hengerlési iranyban (21) szignifikdnsan nem kiilonbozik.
A vastagsag iranyban (23) ilyen tipusii kovetkeztetés megfogalmazasdhoz nem all
esetében tehat nincs szignifikans kiilonbség a kiilonb6zé undermatching hozaganyaggal készitett
hegesztett kotések faradasos repedésterjedés soran mutatott viselkedése kozott.

A viszonylag kevés vizsgélati eredmény ellenére is kimondhatd, hogy a hegesztett kdtések
faradasos repedésterjedéssel szembeni ellendllasa a hengerlési irdnyban (21) és a vastagsag
iranyban (23) eltéré, a két iranyban terjedd repedések eltéréen viselkednek. Ennek oka a két
iranyban terjedd repedések — kotési sajatossagokbol eredd — repedési ttja.

Az alapanyag és a hegesztett kotések ciklikus torési szivossaga (AKg) kozott nincs érdemi
kiilonbség.

A kapott eredmények alapul szolgalnak faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenallast kifejezo
tervezési gorbék meghatarozasahoz [39], [40].

Az S1300Q alapanyagon ¢és hegesztett kotésein elvégzett vizsgalatok jellegzetességei jo
Osszhangban vannak egy masik, szintén 1000 MPa-nal nagyobb szilardsagi kategéridba tartozo,
alform 1100M x-treme alapanyagon és hegesztett kdtésein, hasonlo logikaval elvégzett vizsgalatok
eredményeivel.
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Abstract

The critical elements of high-pressure gas transporting pipelines are often the complex loaded girth
welds. The aim of the paper is to introduce our full-scale pipeline fatigue and burst tests applying
cyclic internal pressure and superimposed external bending stress on girth welds. A unique testing
system was built to study the behavior of the girth welds; 4 m long pipeline sections containing girth
welds with no defects and with artificial flaws were tested. The artificial notches were located in the
HAZ zone of the girth welds and along the longitudinal axis of the pipe, crossing the girth welds.
100,000 fatigue cycles were applied, the internal pressure was varied between 60% and 100% of the
MAOP, and the bending stress was two, four, six and eight times the axial stress from the MAOP. The
tests were evaluated using video camera recordings, internal pressure vs. burst time functions and
burst pressure values. A safety factor has interpreted that can be used to assess the risk of flaws.

Keywords: gas transporting pipeline; full-scale pipeline test; complex loading condition; cyclic
external pressure; static bending; safety factor

Absztrakt

A nagynyomdasu gazszallito csdvezetékek kritikus elemei gyakran az dsszetett terhelésii korvarratok. A
kozlemeny célja, hogy bemutassa a teljes méretii kisérleti csdvezeték szakaszokon végzett faraszto- és
repesztovizsgalatokat, amelyek soran ciklikus belsé nyomdst és kiilsé hajlitofesziiltséget alkalmaztunk
a korvarratokon. A korvarratok viselkedésének tanulmdnyozdsdara egyedi vizsgdlati rendszert épitet-
tiink, 4 m hosszu csévezeték szakaszok vizsgalatdara, amelyekben hibatlan és mesterséges hibdkat tar-
talmazo korvarratok voltak. 4 mesterséges hibdkat a kérvarratok héhatdsovezetében és a ¢sé hossz-
tengelye mentén, a korvarratokat keresztezve helyeztiik el. 100 000 faraddsi ciklust alkalmaztunk, a
belsé nyomas a MAOP 60%-a és 100%-a kozott valtozott, a hajlitofesziiltség pedig a MAOP-bol
szarmazo axialis fesziiltség két-, négy-, hat- és nyolcszorosa volt. A kisérleteket videokameras felvéte-
lek, a belsé nyomas és a repesztési ido fiiggvényei, valamint a repesztési nyomasértékek segitségével
értékeltiik. Biztonsagi tényezot értelmeztiink, amely a hibak kockazatanak megitélésére hasznalhato.

Kulcsszavak: gdzszadllito csotavvezeték, teljes méretii kisérleti csGszakasz vizsgalat; Osszetett terhelés;
ciklikus belsé nyomas; statikus hajlitas, biztonsagi tényezo
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1. Introduction

The strategic role of pipelines, including hydrocarbon transporting pipelines, is unquestionable today.
This role can be interpreted within a country (interpretation in a narrower sense), but also between
neighboring countries, or within larger regions, continents and between continents (interpretation in a
wider sense). An incident on such a pipeline can therefore cause disruption both within a country and
beyond, in wider regions. A direct consequence of this is the regulation at different levels of
legislation and/or standards [1]-[5].

High-pressure pipelines are used for transporting various media (e.g. hydrocarbons, hot and cold
water) and are made up of 12-18 m length (formerly 10-12 m length) pipe sections and pipe bends of
different geometries and lengths. The individual sections are joined together by welding, so the
pipelines contain a large number of girth welds. An example is the Hungarian high-pressure
hydrocarbon transporting pipeline system, which has a total length of nearly 8,000 km and a number
of girth welds of nearly 700,000. It is no coincidence that the construction and inspection of girth
welds is subject to specific standards [6], [7]. A statistically based study [8] showed that failures due to
construction defects and material discontinuities occur more frequently in girth welds than in other
parts of pipelines. During the construction of pipelines, pipe sections are often subjected to external
loads that result in excessive bending stresses in the girth welds; during operation, cyclic loads are
caused by changing internal pressures and environmental influences. The combination of these and
material discontinuities in the girth welds have a significant impact on the service life of girth welds,
cracks can develop which can cause catastrophic fractures [9].

Full-scale tests are expensive possibilities of assessing the integrity of different structural elements
or structures [10]. This is not different in the case of structures subject to internal pressure (e.g.
pressure vessels, pipelines [11]), where the expenditure will in virtually all cases yield the required
results: manageable risk and service life, safer operation, predictable remaining service life,
predictable inspections and interventions.

Different solutions are used to test full-scale pipeline sections. Tests can be performed with
external load and/or internal pressure, or with quasi-static and/or cyclic loading conditions. Fig. 1
shows a four-point bending test of large diameter pipeline section, both the sketch of the test frame
and a pipeline section after failure (local buckling) can be seen [12].
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Fig. 1. (a) Scheme of test set-up; (b) test set-up after formation of a local buckle [12].
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Fig. 2 shows an example of a four-point bending test and a reeling test of small diameter pipes,
where the same test system and one-on-one pipe section during the test can be observed [13].

(b)

Fig.2. (a) Four-point bending test; (b) reeling test [13].

Considering that the girth welds of pipelines often contain differences due to the welding
technology and may be subject to external impacts (damage) during construction and operation, the
use of notches (artificial defects) is also appropriate when designing and implementing full-scale
investigations. Examples of such notches can be seen in Fig. 3 [14].

Fig. 3. Notches in girth welds made by electron beam welding [14].

The effects of soil-transmitted loads and loads due to soil movements were investigated under
bending [15] and shear [16]; the experimental setups are illustrated in Fig. 4. Road traffic loading tests
are less common for hydrocarbon transporting steel pipelines and more common for concrete water
and wastewater pipelines [17], [18]. In the examples shown, no internal pressure was applied to the
pipeline sections.
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Fig. 4. Investigation of the effects of soil-transmitted loads and loads due to soil movements on
pipeline sections: (a) bending stress [15]; (b) shear stress [16].

The aims of the research and this article are twofold. On the one hand, we present a test system
developed for the investigation of full-scale pipeline sections subjected to internal cyclic pressure and
external static bending loads. On the other hand, the results of the tests of twelve pipeline sections
without and with artificial defects (notches) are presented; furthermore the importance and the
applicability of the results are discussed.

2. Testing equipment and their characteristics

The elements and equipment that make up the test system are located in two areas, one in a laboratory
building and the other in a test pit built in front of the building. The tests are controlled from the
building, and the experimental pipeline sections are located in the test pit. Two systems are available
for testing structures subjected to internal pressure, and a separate system has been developed for
external bending loading.

The two pressure increasing systems are essentially identical in design, one for pressures up to 100
bar (called NEW) and the other up to 700 bar (called OLD). The lower capacity system is used for
fatigue testing and the higher capacity system for burst testing; block diagrams of both systems can be
found in a previous publication [9]. The hydraulic cylinders and control units in the laboratory area are
shown in Fig. 5; the hydraulic power supplies are located in a separate room directly next to the
laboratory to reduce operating noise.

Based on these abilities and capacities a unique testing system has been developed for the complex
loading of pipeline sections. Cyclic internal pressure and superimposed external bending loads can be
applied for the investigations in the three-point bending (TPB or 3PB) configuration. In this series of
experiments the tested girth weld was positioned in the middle of the tested pipeline section. The
experimental layout together with the introduction of the key elements in the test pit can be seen in
Fig. 6.
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Control unit
OLD: 700 bar

Control unit
NEW: 100 bar

Hydraulic
cylinder: NEW

Hydraulic
cylinder: OLD

External load
transmission
device
Load cell Upper support
above the tested
girth weld
Investigated
pipeline section Bearing beam
Lower support
Further pipeline
sections

Fig. 6. The pit area of our developed system with a pipeline section.

The superimposed bending moment was set using a certified load cell and verified using a certified
extensometer with an extended arm. Positioning of the tested girth welds was performed using a scaled
plate with drilled holes (see Figs. 7 and 8).
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The burst process was recorded with two video cameras, both positioned at the edge of the pit area,
following the burst process from above. One camera was positioned in the direction of the longitudinal

axis of the tested pipeline section and the other perpendicular to it.

External load
transmission

device
Load cell
Tested Manometer
pipeline
section Upper support
Thermometer
Measuring point
Extensometer
of the deflection
Extended arm
of the Support of the
extensometer internal load
transmission
device

Bearing beam

Tested
pipeline
section

Tested girth
weld

Bearing beam

l

Measuring
point of the
deflection

Positioning

plate with

scales and
holes

Fig. 8. The positioning plate with scales and holes, and the measurement of the deflection by

extensometer with extended arm.
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3. Details of the investigations

The investigated pipeline sections were made of P355NH seamless steel tubes for pressure purposes
[19] with a nominal diameter of 114.3 mm (DN 100) and with a nominal wall thickness of 5.6 mm (t).
The nominal lengths of the tested items were 4,000 mm (4 m).

In order to ensure that only the right quality of girth welds are tested, i.e. that the quality of the
girth welds does not affect the results of the tests; non-destructive investigations were carried out
before the full-scale tests. For this purpose visual testing (VT), liquid penetrant testing (PT), and
radiographic testing (RT) were performed.

Twelve pipeline sections were tested with different characteristics. The experiences of the
Hungarian transporting pipeline operator (FGSZ Ltd.) have pointed to that external undercuts and lack
of fusions (between the base materials and weld metals) can be found in inadequate girth welds. Other
experiences of the Hungarian transporting pipeline operator have shown that third-party (near)
longitudinal damages are also common and significantly increase the operational risk, especially when
interacting with both girth and spiral welds. These were the reasons why we also tested girth welds
with artificial notches. The notches were cut using a hand grinding machine and located either in the
heat-affected zone (HAZ) of the girth weld (circumferential direction) or through the girth weld (axial
direction). The external undercuts and lack of fusions were modelled using circumferential notches,
the third-party (near) longitudinal damages interacting with girth welds were modelled by longitudinal
notches. Since the artificial notches were made by the same person using the same hand grinder, their
maximum nominal width was 2 mm. The shape of the artificial notches followed the shape of both the
pipe and the grinding wheel, with their width decreasing slightly in the direction of the pipe wall
thickness. Fig. 9 demonstrates the two types of notch configurations.

(b)

Fig. 9. (a) Artificial notch in the girth weld HAZ of the Y10 pipeline section; (b) artificial notch
through the girth weld of the Y8 pipeline section.
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All pipeline sections, except Y3, were subjected to 100,000 cycles of fatigue loading. The cyclic
internal pressure was adjusted to the real operating pressure and was changed between 60% and 100%
of the maximum allowable operating pressure (MAOP, 64 bar). The applied axial stress from bending
was two, four, six and eight times (in relevant figures 2 sigma, 4 sigma, 6 sigma and 8 sigma,
respectively) of the axial stress (c,) from the maximum internal pressure. During the fatigue tests 0.2
Hz testing frequency was applied, moreover during the fatigue and the burst tests water was used as
testing media. During the long test period, the ambient temperature varied between 15 °C and 30 °C,
but this variation had no significant effect on the implementation of the tests or the mode of the
fracture behaviour of the pipeline sections. The main characteristics of the full-scale tests can be found
in Table 1.

Table 1. The main characteristics of the full-scale tests

Pipeline Fatigue External Notch Notch Notch Notch length
section ID bending location direction depth [mm]
Y3 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Y1 applied N/A N/A N/A N/A N/A
Y2 applied N/A N/A N/A N/A N/A
Y4 applied 2 * o, N/A N/A N/A N/A
Y5 applied 2 * g, N/A N/A N/A N/A
Y6 applied 4*c, N/A N/A N/A N/A
Y7 applied 4*¢, girth weld circum- 0.37*t 29
HAZ ferential
Y8 applied 4*¢, through axial 05*t 41
girth weld
Y9 applied 4 * g, girth weld circum- 0.67 *t 40
HAZ ferential
Y10 applied 6 * o, girth weld circum- 05*t 30
HAZ ferential
Y11 applied 6 * o, through axial 0.67 *t 40
girth weld
Y12 applied 8 * ¢, girth weld circum- 05*t 40
HAZ ferential

For the fatigue tests, a system with a maximum load capacity of 100 bar was used (see Fig. 5
NEW). Throughout the process, the variation of the internal pressure and deflection was continuously
monitored. These values were recorded every 5,000-8,000 cycles over a time interval of 50-60 fatigue
cycles (250-300 s). The internal pressure-time functions recorded during the fatigue test of the pipeline
section Y4 are illustrated in Fig. 10 as an example, and the deflection-time functions are illustrated in
Fig. 11 as an example too. The cycle numbers in the figures represent the cycle numbers at the start of
each sampling.

Fig. 10 shows the stability of the internal pressure change, except for the initial transient. (This is
emphasized because the time required to complete 100,000 cycles was nearly six full days (nearly 139
hours).) The deflection-time functions in Fig. 11 on the one hand reflect both the change in internal
pressure and the stability of the pressure change, on the other hand a very small (on the order of
micrometers) reduction in deflection changes can be observed.
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Fig. 10. Internal pressure-time functions recorded during the fatigue test of pipeline section Y4.
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Fig. 11. Deflection-time functions recorded during the fatigue test of pipeline section Y4.
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After the fatigue tests, both the visual testing (VT) and the radiographic testing (RT) were repeated.
These were followed by a hydrostatic pressure test at 1.5 * MAOP (90 bar) for 6 hours. The burst tests
were performed using the 700 bar maximum load system (see Fig. 5, OLD) and during the test the
internal pressure values were registered per second.

4. Testing results

Results of the visual testing (VT) and the radiographic testing (RT) repeated after the fatigue tests
showed no detectable changes in any of the cases. This means that the fatigue stage did not cause
significant changes in the quality of the investigated girth welds. All ten tested pipeline sections
withstood the 6 hours long hydrostatic pressure test without any significant loss of internal pressure.

Fig. 12 illustrates the average deflection vs. fatigue cycle number curves for each pipeline section
subjected with superimposed bending. The data are derived from the systematic processing of
functions similar to the functions of diagram can be seen in Fig. 11. The curves for 2 * 6,, 4 * 5, 6 *
o, and 8 * o, stresses, furthermore for circumferential and axial notches are clearly distinguished in the
figure. As the figure illustrates, the magnitude of the stress plays a determining role. It is noteworthy
that the curves for each pipeline section show the same trends and their location is fully consistent
with our approach.
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Fig. 12. Average deflection values and their changes during the fatigue tests.

Figs. 13 and 14 show the internal pressure vs. burst test time diagrams for the investigated pipeline
sections, where the arrows indicate the burst points.
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The main characteristics of the Y1-Y5 and Y6-Y10 diagrams are the same; however different burst
test times can be noticed. Partially different behaviour was observed for Y11 and Y12 pipeline
sections, due to the larger size of the notches and the higher stress (c,) resulting from the higher
bending load.

The average internal pressure growth rate values both in the first stage and in the latter stages can
be assessed as quasi-static values, no significant dynamic effects were observed. In all cases we have
experienced tines-like changes on the curves which demonstrate the volume increase of the pipeline
sections. The increase in volume is the natural result of elastic-plastic deformation; during these
periods, the system draws water from the water supply network.

A dimensionless safety factor was interpreted to quantify the behavior of the pipeline sections, with
the following equation:

Burst Pressure BP

Safety factor = @

Maximum Allowable Operating Pressure - MAOP "’

where BP is the measured burst pressure [bar] and MAOP is the Maximum Allowable Operating
Pressure [bar]. Table 2 summarizes both the main characteristics and the burst pressure (BP) and the
safety factor (SF) values of the investigations, assuming that the value of the MAOP is 64 bar.

Table 2. The main characteristics and the burst pressure (BP) and the safety factor (SF) values of the
investigations

Pipeline Notch Notch Burst Failure location SF[-]
section ID location direction pressure[bar]

Y3 N/A N/A 446 pipe surface 6.97

Y1 N/A N/A 447 pipe surface 6.98

Y2 N/A N/A 447 pipe surface 6.98

Y4 N/A N/A 473 pipe surface 7.39

Y5 N/A N/A 446 pipe surface 6.97

Y6 N/A N/A 462 pipe surface 7.22

Y7 girth weld circum- 457 pipe surface 7.14
HAZ ferential

Y8 through axial 348 axial notch through 5.44

girth weld girth weld

Y9 girth weld circum- 461 pipe surface 7.20
HAZ ferential

Y10 girth weld circum- 467 pipe surface 7.30
HAZ ferential

Y11 through axial 152 axial notch through 2.38

girth weld girth weld

Y12 girth weld circum- 250 circumferential 3.91

HAZ ferential notch

Three selected pipeline sections (Y3, Y6 and Y8) at the end of their burst tests, in other words at
the moment of their failures, can be seen in Figs. 15-17, respectively.
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Fig. 15. The Y3 pipeline section at the moment of its failure.

Fig. 16. The Y6 pipeline section at the moment of its failure.

| ——

Fig. 17. The Y8 pipeline section at the moment of its failure.
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5. Conclusions

The own developed test system is suitable for testing full-scale pipeline sections without and with girth

welds subjected to cyclic internal pressure and superimposed external bending. The outside diameter

of the pipes to be investigated is limited by the structural element (device) designed to transmission
the bending load.

The failure of the tested pipeline sections without artificial notches occurred similarly, but in none
of the cases in a girth weld, and the failure pressures (burst pressures) were significantly higher than
the operating pressure. The failure of the tested circumferentially notched pipeline sections with one
exception (Y12 pipeline section) occurred similarly too, in all cases in the pipe surface, regardless of
the notch depth and the magnitude of additional stress from bending. The failure of the exceptional
pipeline section (Y12) occurred in the notch at a significantly lower pressure than in other similar
cases. Furthermore, the failure pressures (burst pressures) were significantly higher than the operating
pressure. Failure of the pipeline sections containing axial notch (Y8 and Y11 pipeline sections)
occurred in the notch and at significantly lower pressure than the other unnotched and notched
pipeline sections.

Both the performed full-scale tests and the determined safety factor values have confirmed the high
load-bearing capacity of the girth welds produced to the required quality. The high load-bearing
capacity covers both cyclic and complex loads. This also implies that previous damages in the
Hungarian gas transporting system [9] have occurred in girth welds of unacceptable quality and/or
subjected to significantly higher overloads.

The investigations and their results have demonstrated the importance of the full-scale tests.
Moreover, these investigations have confirmed that further full-scale tests should be executed in the
near future.

— Pipeline sections containing girth weld should be investigated applying higher axial stresses from
the superimposed external bending (e.g. eight times of the axial stress from the maximum internal
pressure).

— Similarly necessary to test pipeline sections that contain deeper and/or longer artificial notches on
the tensile bending stress side of the girth welds.

— The effect of the temperature, basically the lower temperatures, should also be investigated. The
operating pipelines have below-ground sections, where the temperature at the laying depth is 8 °C
under the climatic conditions in Hungary.

— In many countries, including Hungary, there are plans to blend hydrogen into the natural gas
transmission system [20]. Therefore, the tests should be extended to cover the testing of girth welds
exposed to hydrogen.

— The future planned studies and investigations should be carried out by varying the parameters
separately in the short term, and jointly in the medium and long term.

6. Acknowledgements

The research work was supported by the European Union and the Hungarian State, co-financed by the
European Structural and Investment Funds in the framework of the GINOP-2.3.4-15-2016-00004
project, aimed to promote the cooperation between the higher education and the industry.

Special thanks to our colleagues at the Institute of Materials Science and Technology, Faculty of
Mechanical Engineering and Informatics, University of Miskolc: to Dr. Imre To6rdk (honorary
professor) for his organizational works during the fatigue and burst test (see Fig. 5), furthermore to

182



Dakhel, A. Y.; Lukdcs, J. Full scale tests on pipeline sections under complex loading conditions

Géza Csukas and Laszl6 Szentpéteri (departmental engineers) for the preparing and executing of the
long term full-scale tests.

Irodalom

[1]
[2]
[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

Pipeline Transportation Systems for Liquids and Slurries, ASME B31.4, The American Society
of Mechanical Engineers, New York, NY, USA, 2022.

Gas Transmission and Distribution Piping Systems, ASME B31.8, The American Society of
Mechanical Engineers, New York, NY, USA, 2022.

Design, Construction, Operation, and Maintenance of Offshore Hydrocarbon Pipelines (Limit
State Design), APl Recommended Practice 1111, American Petroleum Institute, Washington, D.
C., USA, September, 2015.

Gas supply systems. Pipelines for maximum operating pressure over 16 bar. Functional
requirements, EN 1594, European Committee for Standardization, Brussels, Belgium, 2009.
“SZTFH 26/2022. (I. 31.): SZTFH regulation on safety requirements for hydrocarbon
transmission pipelines and on Safety Regulations for Hydrocarbon Transmission Pipelines”,
State Audit Office of Hungary, 2022. (In Hungarian.)

Welding of Pipelines and Related Facilities, APl Standard 1104, American Petroleum Institute,
Washington, D. C., USA, July 2021.

“EPRG: EPRG Guidelines on the Assessment of Defects in Transmission Pipeline Girth Welds
- Revision 2014, European Pipeline Research Group e.V., 2014,
https://www.eprg.net/fileadmin/EPRG_public/eprg-
docs/guidelines/EPRG_Weld_Defect_guidelines.pdf.

R. J. Eiber and D. J. Jones, “An analysis of reportable incidents for natural gas transmission
and gathering lines, June 1984 through 1990,” Battelle, Columbus, OH, USA, Rep. NG-
18/200, 1992.

A. Y. Dakhel, M. Gaspar, Zs. Koncsik, and J. Lukacs, “Fatigue and burst tests of full-scale girth
welded pipeline sections for safe operations”, Weld. World, vol. 67, pp. 1193-1208, 2023, doi:
10.1007/s40194-023-01501-x.

K. J. Marsh, Ed., Full-Scale Fatigue Testing of Components and Structures. Oxford, UK,
Butterworth-Heinemann, 1988.

H. P. Keller, Ed., Bruchmechanik druckbeanspruchter Bauteile. Miinchen-Wien-Koln,
Germany-Austria, Verlag TUV Rheinland, 1990.

S. H. J. van Es, A. M. Gresnigt, D. Vasilikis, and S. A. Karamanos, “Ultimate bending capacity
of spiral-welded steel tubes — Part I: Experiments”, Thin-Wall. Struct., vol. 102, pp. 286-304,
2016, doi: 10.1016/j.tws.2015.11.024.

A. Bastola, J. Wang, H. Shitamoto, A. Mirzaee-Sisan, M. Hamada, and N. Hisamune, “Full- and
small-scale tests on strain capacity of X80 seamless pipes”, Proc. Struct. Integrity, vol. 2, pp.
1894-1903, 2016, doi: 10.1016/j.prostr.2016.06.238.

H. Pisarski and C. Punshon (May 2004). Integrity of Reduced Pressure Electron Beam Girth
Welds for Deep Water Pipelines. Presented at 4th Int. Pipeline Techn. Conf., Ostend, Belgium.
[Online]. Available: https://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-

183



Dakhel, A. Y.; Lukdcs, J. Full scale tests on pipeline sections under complex loading conditions

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

papers/integrity-of-reduced-pressure-electron-beam-girth-welds-for-deep-water-pipelines-may-
2004

H. Mahdavi, S. Kenny, R. Phillips, and R. Popescu, “Significance of geotechnical loads on local
buckling response of buried pipelines with respect to conventional practice”, Can. Geotechn. J.,
vol. 50, no. 1, pp. 68-80, 2013, doi: 10.1139/cgj-2011-0423.

F. R. Rofooei, H. H. Jalali, N. K. A. Attari, and M. Alavi (Sept. 2012). Full-Scale Laboratory
Testing of Buried Pipelines Subjected to Permanent Ground Displacement Caused by Reverse
Faulting. Presented at 15th World Conf. on Earthquake Engng. (15 WCEE), Lisbon, Portugal.
[Online]. Available: https://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/WCEE2012_4381.pdf

B. Rakitin and M. Xu, “Centrifuge modeling of large-diameter underground pipes subjected to
heavy traffic loads”, Can. Geotechn. J., vol. 51, no. 4, pp. 353-368, 2013, doi: 10.1139/cgj-
2013-0253.

H. Fang, K. Yang, B. Li, P. Tan, F. Wang, and X. Du, “Experimental and Numerical Study on
Mechanical Analysis of Buried Corroded Concrete Pipes under Static Traffic Loads”, Appl. Sci.,
vol. 9, 2019, Art no. 5002, doi: 10.3390/app9235002.

Seamless steel tubes for pressure purposes. Technical delivery conditions Alloy fine grain steel
tubes, EN 10216-3, European Committee for Standardization, Brussels, Belgium, 2013.
Government of Hungary (May 2021). Hungary’s National Hydrogen Strategy — Strategy for the
introduction of clean hydrogen and hydrogen technologies to the domestic market and for
establishing background infrastructure for the hydrogen industry. [Online]. Available:
https://kormany.hu/dokumentumtar/magyarorszag-nemzeti-hidrogenstrategiaja

184



Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet — Evkényv 2023. pp. 185-196. ISBN 978-963-358-307-4

HOATVITEL FOKOZASA STRUKTURALT FELULETEKKEL A
NUKLEARIS UZEMANYAGKOTEGEKBEN

Nagy Nora
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Szerkezetintegritasi Intézeti Tanszék
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Absztrakt

Napjainkban kiemelt szerepet kapnak az alacsony széndioxid kibocsatasu energiatermeld
technolégiak. A cikkben dtfogo vizsgalat ala keriiltek a kiilonbozé héatvitel fokozdsi modszerek
kiilonbozé energiatermels egységekben. A7 osszefoglalas alapjan lehetdség adodik megvizsgalni a
kiilonboz6  alkalmazasi eseteket a nuklearis fiitdelem rudkétegeknél. A jelenlegi technologiai
lehetoségek szerint alkalmazhato héatvitel fokozasi technikak elemzésre keriilnek, kiilon kitérve a
haromdimenzios feliileti strukturdk alkalmazasi lehetdségeire. A vizsgalatok kiterjednek az
tizemanyag-rudkotegek tervezése soran alkalmazhato megoldasokra, illetve a kiilonbozé jogszabalyok
alkalmazasara. A rudkotegeknél torténé vizsgalatok kiemelten fontosak a biztonsag és energetikai
hatékonysag kerdéskore kapcsan. Az alkalmazasi korlatok alapjan jol lathato, hogy a feliileti
strukturak, illetve kiilonbozé daramlasrendezé  elemek beépitése jelenti a jovére vonatkoztatott
fejlesztési tendencidkat.

Kulcsszavak: atomerémii, hécseréld, hdatvitel, aramlasrendezd, feliileti textura

Abstract

Today, low-carbon energy production techniques are a priority. In the study, different methods of heat
transfer enhancement in different power generation units have been extensively investigated. Based on
the technical summary, it is possible to examine the use cases for nuclear fuel rod assemblies. The
heat transfer enhancement is analysed according to current technological possibilities, with a special
focus on the application possibilities of three-dimensional surface structures. The investigations will
cover the solutions that can be applied in the design of rod bundles and the relevant application of
different legislation. The investigations in rod bundles are of particular relevance to the issues of
safety and energy efficiency. The application constraints clearly show that the incorporation of
surface structures and various flow control elements are the future directions of development.

Keywords: nuclear power plant, heat exchanger, heat transfer, flow regulator, surface structure

1. Bevezetés

A kiilonboz6 miiszaki teriileteken hasznalt berendezésekben a hdcserét fokozd eszkozok fejlesztése
alapvet0 fontossagukkal magyarazhato: alkalmazasuk jelentds anyagmegtakaritast (fém, izemanyag)
¢s a gyartas soran a koltségek csokkentését eredményezi. Lehetdség nyilik tovabba a berendezések
megbizhatobba és tartosabba tételére. A sorozatban gyartott atomerémiivi blokkok teljesitménye
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altalaban 1000 MW vagy anndl nagyobb. A nagy kapacitas egyben nagy méretet és jelentds
fémfelhasznalast is jelent. Ezért az atomenergetikai berendezések tomeg/méret indexeinek
optimalisnak kell lennitik és ezért a hocsere fokozasa elengedhetetlen. Ez raadasul noveli az erémiivek
biztonsagat és a blokkok biztonsagat is [1]-[4].

Szamos atomer6mi-tipusnal a belsd spiralozasi csovek gyartasa a gozfejlesztok ¢és az
atomeromuvek szamara, lehetové teszi a kazancsovek hosszanak koriilbeliil felére valo csokkentését,
javitva ezzel a hoémérséklet-szabalyozast a kazanban. Egyidejileg segitik a falhémérséklet
csokkentését és a hocseréld degradacios zonajaban a pulzaciok kikiiszobolését [5].

Amennyiben a hévezetd lemezek elhelyezése spiralis, az nemcsak a feliilet spiralis kialakitasat
eredményezi, hanem a hidrodinamikara is hat. Amennyiben a hiit6folyadék aramlasat, turbulenciat
keltve vagy centripetalis erfteret létrehozva zajlik, akkor a passziv és aktiv modszerek az
intenzifikdlds modszerei egyetlen szerelvényben egyesiilnek. A hosszanti irdnyban aramvonalas,
egyenes csOvekbol/kotegekbdl allo hdcseréldé modulokat haszndlnak a gdzlevalaszto-feliilhevitok
esetén. A holeadas egyiitthatoja a kiilsd hdszigeteléshez viszonyitva, a fiitéelemek és a héelvonod
kozotti feliileten nagyobb, mint a sima feliileten. Mivel a fiitéelemek viszonylag magasak, a késziilék
méretei nagyobbak a szokasosnal [5].

A kovetkezd generacios gozlevalasztok a kovetkezOkbol allnak: csovekbdl allo hdcseréld elemek,
amelyek lehetévé teszik, hogy ebben az esetben a g6z talhevité kompaktabb. A keresztiranyban
rogzitett csovekkel ellatott gézlevalaszto-tulhevitd lehetévé teszi, hogy a magassagot egy tovabbi, a
gozlevalaszto-tulhevitdhoz tartozo csdvel csokkentsék. Az egy- és kétfazisu (az atomenergiaban) géz-
viz aramlasokhoz 6rvénylé és keverd berendezéseket lehet hasznalni.

A vizhltéses, vizzel szabalyozott nuklearis reaktorok teljesitményét nem lehet novelni anélkiil,
hogy a reaktormag iizemanyagrudak fokozott héterhelése mellett a reaktor biztonsagos mitkodését
biztositd kovetelmények ne teljesiilnének. Az iizemanyagrudak feliiletérdl szarmazoé hddram nagy
slirlisége és a reaktormagban 1évo hiitékozeg-keringtetd vezetékek hidraulikai egyenl6tlensége,
amelyet tobbek kozott a helyi hidraulikai ellenallasok okoznak, a hlitdkdzeg helyi tilmelegedéséhez,
felszini felforralasahoz és kiégéséhez vezethet, ami az iizemanyag-burkolat mechanikai karosodasat
okozza és igy radioaktiv hasadasi termékek juthatnak ki a folyamatbol [6]. A hiitékozeg sebesség- és
hoémérsekleti mezodinek kiegyenlitése a hiitokozeg aramlasaban, ami azonos tiizemanyag-htitési
feltételeket biztosit a killonbozé magteriileteken. Ez utobbit a reaktorok lizemanyag-kdtegeiben mar
megvaldsitottak az lizemanyag-tavtartd racsszerkezetbe bevezetett specialis keverdelemek, terelok
vagy keverdlapatok formajaban. A reaktorok a cellas és lemezes keverdracsok kifejlesztéséhez
vezettek, amelyeket a standard racsok kozé, a fiitépalca kotegekbe épitettek be, de az
iizemanyagburkolat és a keverdracsok kozott nincs rugalmas kapcsolat. Jelen kozlemény célkitiizése,
hogy 6sszefoglalja a kiilonb6z6 hoatviteli fokozasi technikakat, melyek segitségével az iizemanyag
kotegek tervezése hatékonyabba valhat.

2. Tervezési alapelvek és kockazatértékelési rendszerek

A Nuklearis Szabalyozasi Bizottsag (NRC = Nuclear Regulatory Commission), a 10 CFR 50.109 [7]
szerint, valdszinliségi kockazatértékelési (PRA = Probabilistic Risk Assessment) moédszereket
alkalmaz a sulyos reaktorbalesetek valdszintiségének és kovetkezményeinek értékelésére [8].

A kockazatkezelés alapja, hogy tobbszords gatakat épitsiink ki a lehetséges veszélyforrasok kozott,
amelyek kedvezbtlen eseményekhez vezethetnek egy atomreaktor iizemeltetése soran. A 2011.
marciusi fukusimai katasztrofa esetében a szokodar alacsony gyakorisagu és nagy kdvetkezményekkel
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jar6 eseménye miatt lealltak a dizelgeneratorok, amelyek a reaktorban és a hiitdmedencékben 1év6
fiitéelemek hiitéséhez sziikséges viz keringtetéséhez sziikséges vészhelyzeti dramot biztositottak.
Ennek kovetkeztében a viz és a gbz gyorsan reagalt az lizemanyag-burkolat cirkonium anyagaval,
400 °C folott, hatalmas mennyiségii hét és hidrogént termelve, amely a radioaktivitas egy részének a
kornyezetbe torténd kibocsatasahoz vezetett.

Miutan a cirkdénium fémburkolatot a géz elhasznalta, a radioaktiv iizemanyag a masodik gaton, a
vastag falu acél reaktor nyomastartd edényen beliil szabadult fel. Vagyis, a fukusimai szokdar hatasara
az elsé gat, illetve a radioaktiv elemeket tartalmazo cirkonium fémburkolat megsemmisiilt. Az
iizemel6 erdmil meghibasodasanak kockazatat minimalizalando, az lizemanyag €s a masodik gat kozé
erésebb elso gatat kell épiteni [8].

Az atomerOmiivi kockdzatkezelésbdl szdrmazd elénydk nemcsak a biztonsagi forgatokonyvek,
hanem a termelési (iizemeltetési vagy miiszaki) €s a gazdasagi (pénziigyi) forgatokonyvek is [8] (1.
abra).

’ Politikai kornyezet \

Fogyasztok Kbzvélemény

Pénzpiac Biztonsagi
kockazatok

Szabalyozok

Pénzligyi és M(ikodési és
kereskedelmi mszaki
kockazat kockazat

!\ Tulajdonosok Természeti !
\

\ katasztréfa p
~ s

1. abra. Kockazatkezelési kornyezeti modell egy atomerdmii iizemeltetdje szamara. A GE-ORNL
csapatdnak célja a miiszaki kockdzatok minimalizdldsa FeCrAl burkolat alkalmazasaval [8].

E kockazati diszciplinak mindegyike magaban foglalja a sajat gyakorisagat és kdvetkezményeit.
Egy masik hozzaadhat6 diszciplina vagy forgatokonyv a stratégiai, amely olyan dolgokat foglal
magaban, mint az orszag kormanyénak tipusa, allamositas vagy kisajatitas, a kozvélemény megitélése,
szabalyozasi és jogi keret stb. (1. abra).
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Fontos egy esemény (példaul szokoar) sszes kovetkezményének azonositasa, hogy minimalizalni
lehessen az ellentétes kimenetelli eseményeket, és koltséghatékony modon maximalizalni lehessen a
kozvélemény reakcidjat és a kereskedelmi hasznot [8]. A kockazatkezelési keretrendszer egy iterativ
folyamat, amelyben eldszor a lehetséges kockazatokat azonositjak (a lehetséges kovetkezményekkel és
az egyes kovetkezmények relativ hatisaval egyiitt), majd meghatarozzdk a kockézatkezelési
technikakat (példaul kockazatcsokkentés vagy kockazatatadas), végiil pedig a kivalasztott stratégiakat
vagy technikakat végrehajtjak. Ezt a folyamatot nyomon koveti az ellendrzés és a visszajelzés a
megoldasok hatékonysaganak megitélése érdekében, €s sziikség esetén a folyamat megismétlése mas,
tovabbfejlesztett intézkedésekkel. Példaul a kockazatcsokkentés megvalosithatd miiszaki
valtoztatasokkal, szervezeti valtoztatasokkal, a személyzet képzésével stb., a kockazatatadas pedig
megvaldsithato a beszallitokkal kotott szerzédésekkel, biztositassal, szabalyozassal stb.

A fukusimai baleset példajat kovetve az erdémi iizemében a kockazat csokkentésének egyik modja
az lenne, ha az erémi nuklearis tizemanyagaban 1év6 cirkonium (Zr) dtvozeteket FeCrAl 6tvozetekre
cserélnék. Ez egy olyan nyilvanvalé miszaki valtoztatas, amely nagymértékben csokkentené a
robbanas kovetkezményeit, amely jelentdsen befolyasolta az atomerémiivek biztonsagos mitkodésének
kozvéleményben kialakult képét. Vagyis, a FeCrAl otvozetek alkalmazasa csak az 1. abran 1évo
miiszaki kockdzat csokkentésének lehetOségeit teremtheti meg. A FeCrAl o6tvozet az els gat a
radioaktiv elemek és az atomerOmiivet koriilvevd bioszféra kozott. Az els6 gat (az iizemanyag
burkolata) teljesitményének javitasaval nagymértékben minimalizalhat6 az éghetd hidrogén robbanasa
vagy a radioaktiv elemek atomerdmiivon kiviili kornyezetbe keriilése.

A vizsgalt biztonsagi utmutatd célja, hogy ajanlasokat adjon az SSR-2/1 (Rev. 1) [7] altal az
atomerémuvek reaktormagjanak kialakitasara vonatkozoan meghatarozott biztonsagi kdvetelmények
teljesitésére.

A reaktormag az atomreaktor kozponti része, ahol a maghasadas torténik. A reaktormag négy
alapvetd rendszerbdl és alkatrészbol all, azaz az tizemanyagbdl (beleértve az izemanyagrudakat és az
lizemanyaggyijtd szerkezetet), a hiitokozegbdl, a moderatorbdl és a vezérld rudakbol, valamint
tovabbi szerkezetekbdl (példaul a reaktor nyomastartd edényének belsé részei, a magtartd lemezek,
valamint a kdnnyivizes reaktorok belsé szerkezete). A vizsgalt biztonsagi itmutatdé szamba veszi a
reaktormag tervezésével kapcsolatos neutronikai, termohidraulikai, termomechanikai, mechanikai
biztonsagi szempontokat, a reaktormag vezérlésével, leallitasaval és feliigyeletével kapcsolatos
szempontokat, valamint a reaktormag menedzsmentjének szempontjait az atomerémiivek
reaktormagjanak biztonsagos tervezéséhez. Konkrétan a kovetkezd szerkezetekkel, rendszerekkel és
alkatrészekkel (SSC = Safety Standards Committees) foglalkozik.

a) Uzemanyagrudak, amelyek égheté abszorberekkel vagy azok nélkiil, burkolatcsdvekben 1évo

tizemanyagpelletet tartalmaznak, amelyek hot termelnek és adnak at a hiitékozegnek.

b) Uzemanyagkotegek, amelyek {izemanyagrudak kotegeit tartalmazzak, valamint szerkezeteket és
alkatrészeket (példaul  vezet6csovek, tavtarto  racsok, als6 és fels6  fuvokak,
lizemanyagcsatornak), amelyek az iizemanyagrudakat és az lizemanyagkotegeket egy eldre
meghatarozott geometriai konfiguracioban tartjak.

C) A reaktormag vezérlérendszere, a leallitorendszer és a megfigyel6rendszer, beleértve a
reaktivitas-szabalyozashoz és leallitashoz hasznalt alkatrészeket és berendezéseket, beleértve a
neutronelnyeldket (szilard vagy folyékony), a kapcsolodo szerkezetet és a meghajtd
mechanizmust.
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d) A reaktortartalyon beliil a mag alapozasat biztositd tartoszerkezetek (a nyomas alatt allo
nehézvizreaktorok esetében a kalandria tartdlyon beliil), az d&ramlést vezetd szerkezet (nyomads
alatt all6 vizreaktorok esetében) és a reaktivitas szabdlyoz6 berendezések vezetocsovei (nyomas
alatt all6 nehézvizreaktorok esetében).

e) A hiitékozeg.

f) A moderator.

g) Egyéb magkomponensek, példaul gézlevalasztok (forrasvizes reaktoroknal) és neutronforrasok.

3. Hoatvitel fokozasanak lehetéségei

A hocserélében a ho a forro folyadékbol atadodik a hideg folyadékba vezetés és konvektiv hoatadas
révén. A forré vagy a hideg folyadékot szilard falakon keresztiil valasztjak el, hogy elkeriiljék a
folyadék keveredését vagy a kozvetlen hdcserét. Az alkalmazott hécserél6k héj- és csé tipusuak,
duplacsoves hdcserélok, lemez- vagy lamellas tipusok [9].

Rendkiviil fontos az érdesség és a feliileti textira Osszetevdje. Az érdesség nagy értéke a gyartas
bonyolultsaga miatt kifogasolhato, és a gyartasi koltség csokkenésével no a feliileti érdesség. A
felilleti érdesség lehet feliileti érdesség-Osszehasonlitoval manualisan mérhetd, de altalaban
profilométerrel mérik. A feliileti érdesség jelolése €. Az érdességnek két tipusa van: az egyik az
abszolut érdesség, a masik a relativ érdesség. Abszolut érdesség a feliileti érdesség mérdszama és ez
az érdesség fontos a nyomasesés kiszdmitasahoz, kiillondsen a turbulens aramlasi rendszerben. A
surlodasi tényezé értéke a kovetkezOképpen hatarozhatd meg a Moody-diagrambol a relativ
érdességgel [9]. Ha ¢, érdesség a csé érdessége (mm) és D a csé atméréje (mm), akkor a relativ
érdesség a kovetkezOképpen fejezhetd ki: relativ érdesség = €,/D.

A hoatadas sebessége €s hatékonysaga az anyag hovezetd képességének novekedésével no €s ezek
a paraméterek is valtoznak a hideg folyadék és a cso érdességének valtozasaval.

3.1. Aramlasi esetek a normal iizemii reaktoroknal

Az elbzoekben jol lathaté az Osszefliggés a feliileti érdesség és a hovezetés kozott. Ezen
Osszefiiggések a tovabbiakban Aaltalanos hdcseréloknél alkalmazhatd feladatokhoz keriilnek
bemutatasra. A vizsgalt eset: hdatadas a konnylivizes atomreaktorok nuklearis flitéelemkotegeiben
normal koriilmények kozott [10].

A laminaris aramlas a reaktor leallitisa soran kovetkezik be, és elviszi a maradék teljesitményt (a
névleges teljesitmény kevesebb mint 0,5%-at). Bar elsésorban tudomanyos érdeklédésre tart szamot, a
lamindris dramlési egyenleteket analitikusan megoldottak (tavtartd racsok nélkiil), és az allanddsult és
teljesen kifejlett aramlasban néhany allando Nusselt-szamot eredményeznek, az osztas/atmérd aranyt
(P/D arany).

Az egyfazisu turbulens aramlas a legaltalanosabb eset, amely a talnyomadsos, vizzel miikodo
reaktorok (PWR = Pressurized Water Reactor) normal miikodése soran fordul el6. A reaktormag
hémérsékleti mezdjének ismerete nemcsak azért fontos, hogy a neutrondram-mez6t ki tudjuk
szamitani, hanem azért is, mert néhany fokos eltérés hosszabb tavon érezhet6 kovetkezményekkel
jérhat a fiit6elemek burkolatdnak kémiai és metallurgiai viselkedésére.

Az egyfazisu turbulens héatadasi egyiitthatokat altalaban a csovekre vonatkozo Gsszefiiggésekkel
megegyez6d Osszefiiggésekkel becsiilik meg, a cséatmérd helyett az egyenértékii hidraulikus atmérot
hasznalva. Szamos szerzé szerint ez a megkdzelités alabecsiili a tényleges hdatadasi egylitthatot. A
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[11] k6zlemény szerz6i a C = 0,023 konstans modositasat javasoltak a Dittus-Boelter korrelacioban, és
helyette ajanlottak egy haromszog-osztast racs esetében a

€ = 0,026 x7 — 0,006 1)
Osszefiiggést, négyzetes osztasu racs esetén pedig a
C = 0,042 x = — 0,024, )

Osszefiiggést, ahol P/D az osztas atmér6hoz viszonyitott aranya.

A hoatadasi egyiitthatdé novekedése ugy tiinik, hogy elsdsorban a keverési racsoknak koszonheto,
amelyek fokozzak a turbulenciat a folyasiranyban, és kovetkezésképpen a hodatadast; egyes helyi
mérések azt mutattdk, hogy a hoatadasi egyiitthato csokken a keverési racs tavolsaganak
novekedésével. A pontos hodatadasi korrelacio ebben a geometridban szorosan fiigg a racs
mint a részcsatorna-elemzésbdl adodo pontatlansag [10].

Az el6z6ekben bemutatott folyamatok részletes elemzést és vizsgalatot igényelnek, mind a régi,
mind az 1;j tipusu reaktoroknal.

3.2. Termohidraulika a gyorstenyészté reaktorokban (FBR)

A gyorstenyésztd reaktorok spiralisan huzalba tekert fiitdelemekkel ellatott, csatornazott fiitéelemeket
hasznalnak. A rudak/palcak koriil hiitkozegek aramlanak, és elnyelik a maghasadasi reakciok soran
felszabaduld hot. Ezekben a reaktorokban viz helyett folyékony fémeket, példaul natriumot vagy
o0lmot terveznek hiitdkozegként. Ennek oka, hogy ezek 100-szor nagyobb hdvezetd képességgel
rendelkeznek, mint a viz, magasabb a forrashdmérsékletiik, és kisebb a neutronokkal valo
kolcsonhatasuk [12]. Az ilizemanyag-egység szintjén a termohidraulikai balesetek elemzése a
blokkolasi forgatokonyvekre és a termikus faradas értékelésére Osszpontosit. Végiil az alcsatorna
szintjén a forrd pontok felderitésére dsszpontositanak. Ezeknek a termikus vizsgalatoknak kiilondsen a
gyorstenyészté reaktorokban van nagyobb jelentdsége a nagy, négyzetméterenként kb. 1,5 MW-0s
héaram miatt. Erdekes médon a CFD-eszkozok csak a kozelmiiltban valtak elég fejletté ahhoz, hogy a
mag hit6kozeg aramlasat nagy részletességgel és felbontiassal modellezzék. Hagyomanyosan a
magtervezést teljes egészében az tgynevezett alcsatornas kodok segitségével végezték. Az utdbbi
idében a CFD egyre nagyobb jelentdséggel bir a magtervezésben. A CFD altal biztositott nagyobb
felbontas és alakhiiség nagyon el6nyds, kiilondsen az olyan Gsszetett geometriak esetében, mint a
huzallal korbetekert tizemanyagpalcak (2. abra).

2. dbra. Drottal spirdlisan betekert tizemanyagpdlca, valtozé menetemelkedéssel [12].
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A hexagonalis elrendezésii, drotba tekert palcakbol allo kotegek a natriumhiitésii gyorsreaktorok
jellegzetes fiitdanyag-elrendezés rendszere (3. abra). A huzalok az {lizemanyagpalcak kozott
tartoracsként szolgélnak, és segitenek fenntartani a palcak kozotti tavolsagot. A spiralisan feltekert
huzalok fokozzak a hiitokozegek keveredését azaltal, hogy a hiitokdzeget a szomszédos alcsatornakba
terelik. Ez a fokozott keveredés elonyds, mivel eldsegiti a jobb hdatadast, és megakadalyozza a
homérséklet-csucsok kialakulasat a forrd csatornakban. Tovabba, a tavtartoként mukodo huzalok
elvalasztjak a palcakat egymadstol, és minimalizaljdk az &ramlds okozta rezgéseket, amelyek
reaktivitas-ingadozast okozhatnak, ami az {izemanyag-burkolat mechanikai karosodasahoz vezethet. A
drotburkolatok azonban a csupasz palcakhoz képest nyomascsokkenést okoznak a magban. A
nyomascsokkenés kis Reynolds-szamnal marginalisnak tlinik, de nagy Reynolds-szamnal igen
jelentdssé valik.

Velocity w [m/s]

3. abra. Az aramldsi mintdzat valtozasa a huzal szogével. A piros keret a kiilsé csatornakban lévé
orvényaramlast mutatja [15].

Az lizemanyagkdteg belsejében az aramlas két régidra oszthatd, egy periférias régiora, ahol nagy
orvényaramlas van, és a bels6 régiora, ahol komplex keresztiranyu aramlas van. Megfigyelhetd, hogy
a sz€Is6 részcsatornaban a tengelyiranyu sebesség nagyobb, mint a belsé részcsatornaban. A belsd
alcsatorna axialis sebessége és dramvonalainak mintazata is hasonlo, fiiggetleniil a bels6 alcsatorna
helyzetétdl. A peremcsatorna legkiilsé régidjanak kozelében azonban az daramlds nagy
orvényaramlasokat mutat, amelyek hajlamosak a huzallal egyiitt forogni.

A bels6 alcsatornakban a feltekert huzalok az iizemanyagkdtegek belsejében bonyolitjak az
aramlast azaltal, hogy p6rgé aramlast és orvényaramlast hoznak létre. llyenkor az torténik, hogy az
axialis aramlas egy része a huzal mentén ,,s0proget”, és keresztiranyi aramlassa alakul at. Ezenkiviil, a
tengelyiranyl aramlas egy masik szegmense a huzalon megakadva 6rvényszerkezetet hoz létre (4.
abra) [12].

Az orvények periodikusan keletkeznek a belsd alcsatornaban, minden egyes huzalfordulatnal
haromszoros gyakorisaggal. Az Orvények befolyasoljak az aramlasi mezot és a hdatadast az
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alcsatorndk belsejében, ezért aramlasi jellemz6ik megértése alapvetd fontossagu. A bels
alcsatornaban a f6 aramlas axialis, és amikor az aramlast a huzal elzarja, az aramlas szél feldli oldalan
a nyomas megnd a sz¢l feldli oldalhoz képest. Ahogy a huzal athalad a belso alcsatornan, a féaramlas
egy része, amely atjutott a huzalon, egy nagy kozponti drvénybe alakul at. Ez a drét forgasi iranyaval
ellentétes iranyban forog, és hosszmérete a részcsatorna szélességétol és a keresztiranyl aramlastol
fligg. Az alcsatornaban kialakuld masik orvény a hatsd 6rvény, amely a huzal mogotti keresztiranyt
aramlas miatt alakul ki. Ez az 6rvény meglehetsen kicsi, és tobbnyire a palca és a huzal feliilete kozé
szorul. Megfigyelhetd, hogy a legnagyobb orvények a szélsé alcsatornaban keletkeznek, ami hajlamos
blokkolni a periférias régioban az Orvénylé aramlast. A sarok alcsatornaban kialakuld Srvények
viszonylag kicsik.

4. dbra. Drotba csomagolt iizemanyagpdlca [12].

Meg kell jegyezni, hogy ezeknek az drvényeknek a megjelenése kozvetleniil a huzal helyzetével
fligg 0ssze, és nem fligg semmilyen geometriai valtozotol, mint példaul a palcak szama vagy a palcak
osztasa az atmér6hoz viszonyitva.

A spiralis huzal miatt kialakuld keresztiranyll dramlds szamos elénnyel jar. Az egyik, hogy a
hiitokozeg kilépd hémérséklete egyenletesebbé valik, ami a magot figyelé héelemek leolvasasainak
kisebb mértékli ingadozasahoz vezet, ami elengedhetetlen a reaktor biztonsagosabb vezérlési
miiveleteihez. A masik elény, hogy a burkolat hdmérséklete a spiralis huzal altal 1étrehozott gy(ris
aramlasnak kdszonhetéen egyenletesebbé valik a keriilet iranyaban. A hiitokdzeg a palca és a tavtartd
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huzal taldlkozasanal kialakul6 sarkokat ,,s6porve” iitkozik, ezaltal megelézve a huzaltekercs alatti
esetleges forrd pont kialakuldsat. Végiil pedig lehetdvé teszi, hogy nagyobb teljesitményt tudjon
létrehozni anélkiil, hogy tullépné a burkolat €s a natrium homérsékleti hatarértékeit [12].

3.3. Aramlaseloszlas a keverélapattal ellatott iizemanyagkotegekben

A nyomottvizes reaktorban a megfeleld hdelvonas a feliiletrdl a flitéelem-kotegbdl a hémérsekleti
hatarok és biztonsag szempontjabol fontos. Az lizemanyagpalcakat tartd tavtartoracs az lizemanyag-
kotegben keverd lapatokkal van felszerelve, amelyek szerepet jatszanak a hdatadas javitasaban a
flitéelemek forro felszinénél, mivel turbulenciat fokozo eszk6zok.

o

T e

Orvényes N
aramlas

Racspant __ f
P p— Kereszt-
' aramlas
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o —

RUd kéteg o Alcsatorna hatéra
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o ———
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5. dbra. Aramldsi mintazat az iizemanyag-kiteg belsejében (osztott tipusii tavtarté rdcs) [13].
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Az orvénydramlés javitja a héelvezetést az lizemanyagrud feliiletén a forré viz keveredésével a
futéelemek kozelében, mig a keresztaramlds hozzajarul az alcsatorna kdzepén 1évé hideg vizzel
torténd hdcserét javitja. Mig a keresztaramlas hozzajarul az alcsatornak forrd tetdzésének
mérsékléséhez az entalpiacsere révén [13]. Az 5. abran lathatd az az aramlédsi mintdzatot generald
keverblapatokkal ellatott tavtartd racs, amely jelentdsen megndvekedett helyi turbulenciaszintet
okozhat az alcsatornaban. A keverdlapat geometridgja és elrendezése fontos tényezok, amelyek
meghatarozzak a keverés teljesitményét. A 6. dbra a sebességvektor valtozasat mutatja be keverdvel
ellatott racs kiillonb6zo keresztmetszeti sikjaiban. A keverélapat csticsaban az alcsatorna
kozéppontjaban egy nagy elliptikus 6rvény keletkezett és két kisebb, masodlagos orvény a periférias
régioban. Tovabb haladva a keresztmetszeti sikokon az ellipszis nagytengelye az alcsatorna kozepén
koriilbeliil 45°-kal elfordult az 6ramutaté jarasaval ellentétes iranyba és a két masodlagos orvény
eltlint, mig végiil a kozponti 6rvény alakja kozel kor alakura valtozott.

6. dbra. Aramldsi mintdzat az alcsatorndban a kiilonbozd keresztmetszeti sikokban (osztott tipusii
tavtarto rdcs) [13].

Az alcsatorna alatti aramlasok eldrejelzése, még az izotermikus allapotban is, nagyon nehéz.
Altalaban az alcsatorna aramlasi analizis kodok, mint példaul a COBRA vagy a VIPRE az aramlas és
az entalpia eloszldsanak elorejelzésére hasznaltdk az {izemanyag-kotegeken beliil. Ezek a kodok
azonban geometriai fiiggd keverési tényezékre tamaszkodnak és empirikus korrelaciokkal hataroljak le
az iranyado egyenleteket. Az alcsatorndkra vonatkozé CFD-szoftverek eldnye, hogy &aramlasi
elérejelzések esetén az empirikus Gsszefiiggésekre tamaszkodnak. Ezért a CFD eredmények szélesebb
korben alkalmazhatok a turbulens struktarak alapvetd jellemzdinek meghatarozasara a tavtartd racs
utan.

A CFD-kédok atomerdmiivi tervezésre valo alkalmazasaval kapcsolatos koordinalt kutatési projekt
(CRP = Coordinated Research Project) referencia-szimulacidjanak részeként a csavart osztasu
kever6lapatokkal —ellatott {izemanyag-kotegen beliili  aramlaseloszlas — vizsgalata érdekében
szimulaciokat végeztek a kereskedelmi forgalomban kaphaté CFD-programmal.

4. Osszefoglalas

Az elméleti kutatas soran atfogd vizsgalat ala keriiltek a kiilonb6z6 hoéatvitel fokozasi mddszerek a
kiilonb6z6 energiatermeld egységekben. A technikai Osszefoglalas alapjan lehetdség adodik
megvizsgalni az alkalmazasi eseteket a nuklearis flitdelem radkotegeknél. A hoatvitel fokozasa
jelenlegi technoldgiai lehetdségek szerint elemzésre keriiltek, kiilon kitérve a haromdimenzids feliileti
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strukturdk alkalmazasi lehetdségeire. A vizsgélatok kiterjednek a rudkotegek tervezése soran
alkalmazhatd6 megoldasokra, illetve a kiillonb6z6 jogszabdlyok vonatkozo alkalmazasara. A
radkotegeknél torténd vizsgalatok kiemelten fontosak a biztonsag és energetikai hatékonysag
kérdéskore kapcsan. Az alkalmazasi korlatok alapjan jol lathato, hogy a feliileti strukturak, illetve
kiilonb6z6 dramlasrendezd elemek beépitése jelenti a jovo fejlddési irdnyait.

A kiilonb6z6 eljardsok jo alapot nyujtanak a tovabbi alkalmazasi lehetOségekhez (nukleéris
futéelem rudkotegeknél). Fontos szempont volt az elemzések soran megvizsgalni, hogy milyen
tervezési alapelveket kell alkalmazni a radkotegek tervezésénél, illetve milyen jogszabalyok
vonatkoznak az alkalmazott technologiakra. A hoéatviteli fokozasi lehetdségek adottak a jelenlegi
technologiai fejlettség mellett. A kozlemény kiilon foglalkozik a kiilonb6zé aramlast modosito
eljarasokkal, igy biztositva a jobb hdatvitel kialakitasat. Kiilon kiemelendd, hogy a haromdimenzids
feliileti struktirak kozott kell emliteni a feliileti érdességet is. Id6vel a nuklearis rudkdtegeknél
megjelenhetnek a karosodas kiilonboz6 formai, amely elvaltozasok a feliileti érdesség és feliileti
textira megvaltozasahoz vezetnek. A feliileti érdesség sok esetben negativ hatassal van hoéatvitel
fokozasara.
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Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet — Evkonyv 2023.

ISBN 978-963-358-307-4

Id6pont

Januar 26.

Januar 30.

Januar 30-31.

Januar 31.

Februar 15.
Februar 23.
Februar 24.

Marcius 6-8.

Marcius 10.

Marcius 23.

Marcius 31.

Esemény

Az Eurdpai Hegesztési Szovetség (EWF) altal kidolgozott tanterv szerint
lezajlott képzés utdn kiemelt ellenallas-hegeszt6 és ellenallas-hegesztd
specialistak szereztek eurdpai szinten elismert oklevelet. A tanfolyamra az
ellenallas-hegesztésre és a robottechnikdra specializdlédott Rewerob
Solutions Kft. (Cegléd) kozrem(ikodésével keriilt sor, a képzés szervezésére a
jogosultsdgot a Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgalati Egyesiilés
(MHTE) biztositotta.

Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens és Sahm Alden Abd Al Al PhD hallgaté
részt vett a Digital Training for European Welding Inspectors (D-EWI)
Erasmus+ KA2 projekt iilésén, Madridban (Spanyolorszag), amelynek a
Spanyol Hegesztési Intézet (CESOL) adott otthont.

Dr. Meilinger Akos elSaddast tartott az IIW C-lll bizottsag (Resistance
Welding, Solid State Welding and Allied Joining Process) online formdaban
megrendezésre kerlt évkozi Gilésén.

Gépészmérndki BSc anyagtechnoldgiai specializacion és gépészmérnoki MSc
anyagtechnolégiai és hegesztéstechnoldgiai specializacidon végzett hallgaték
zarovizsgdja az intézeti konyvtarban.

Egyetemi 6sszoktatodi-kutatoi értekezlet.
Intézeti oktatoi-kutatdi értekezlet.

A nemzetkozi hegeszt6 szakiranyd tovabbképzési szak (EWE/IWE) 28.
évfolyamanak képzés nyité rendezvénye.

Kovacs Judit PhD hallgaté részt vett és el6adast tartott az IIW C-IX bizottsag
(Behaviour of Metals Subjected to Welding) évkézi Gilésén, Miinchenben
(Németorszag).

Dr. Lukacs Janos egyetemi tanar részt vett és el6adast tartott a ,,Hungarian-
Korean-Japanese joint seminar on design, fabrication, and maintenance of
welded steel structures” cim(, online formaban megtartott rendezvényen.

Dr. Raghawendra Pratap Singh Sisodia egyetemi docens meghivast kapott és
részt vett Budapesten, a , Globalis kérdések és India G20 elnéksége” cim(
rendezvényen, amelyet a budapesti Indiai Nagykovetség és a Kiilgazdasagi és
Kiltgyi Intézet szervezett.

Dr. Lukacs Janos egyetemi tandr és Nagy Nora tandrsegéd részt vett és
el6adasokat tartott a Szegeden, a Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki
Karan megrendezett ,,Mliszaki, technologiai és gazdasagi kihivasok a 21.
szazadban” cim( konferencian.
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Aprilis 4.

Aprilis 19-21.

Aprilis 29.

Majus 15-19.

Esemény

Dékani Dicséret Kivalé Dolgozé elismerést vett at Petrovics Andras
technikus, laborans, akinek ,az oktatds és a hallgatéi ontevékeny kor
hegesztési gyakorlatain nydjtott tamogatasa nagyban hozzajarul a hallgatok
gyakorlat orientdlt szemléletének a kialakitasahoz.”

36. OTDK Miiszaki szekcidja (Baja)

Fllép Fruzsina Hidegalakité szerszamacél kiilbnb6z6 6sszetételd, PVD és
PACVD eljardssal késziilt kerdmia bevonatrendszereinek 6sszehasonlito
triboldgiai vizsgdlata cim( munkajaval elsé dijat nyert, Kékai Akos Levente
Oxiddcids mechanizmus vizsgdlata termikus plazmaszords sordn cim(
dolgozatat pedig kiilondijjal jutalmazta a zslri. Dolgozataikat mindketten
MSc hallgatdoként készitették, témavezet6jik Dr. Marosné Dr. Berkes Maria
egyetemi tanar volt, Filop Fruzsina munkajat — ipari konzulensként — Széll
Attila (TS Hungary, Budapest) tdmogatta.

Fll6p Fruzsina és Kiss Roberta Barbara Feliiletkezelések hatdsdnak vizsgdlata
mianyagfréccsénté szerszamok karcdllésdgdra cimmel (témavezet6k: Dr.
Marosné Dr. Berkes Maria egyetemi tanar Nagy Nora tanarsegéd), Fehér
Daniella AlSi7 6tvézet alakithatdsdgdnak vizsgdlata melegzémité vizsgdlattal
cimmel (témavezet6: Dr. Kuzsella LaszI6 egyetemi docens), tovabba Filop
Fruzsina és Pusta Jalalova Korszerli kerdmia bevonatos szerszdmacélok
triboldgiai vizsgdlata cimmel (témavezetS: Dr. Marosné Dr. Berkes Maria
egyetemi tanar) mutatott be TDK dolgozatot egy-egy tagozatban. A
dolgozatokat Filop Fruzsina és Pusta Jalalova MSc, Fehér Daniella és Kiss
Roberta Barbara BSc tanulmanyi alatt készitette.

Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens és Dr. Lukdcs Janos egyetemi tanar
elnokként, Dr. Lukacs Zsolt egyetemi docens tagként vett részt egy-egy
tagozat zs(rijének a munkajaban.

Dr. Raghawendra Pratap Singh Sisodia egyetemi docens alumniként részt
vett Budapesten, a Hallgatéi Onkormanyzatok Orszagos Konferencidja
(HOOK) 4altal létrehozott ,Stipendium Hungaricum Mentorhalézat” 6téves
jubileumi rendezvényén tartott kerekasztal-beszélgetésen.

Dr. Adam Grajcar a Silesian University of Technology (Gliwice, Lengyelorszag)
professzora az Erasmus+ program keretében latogatast tett a Miskolci
Egyetemen, taldlkozott a Kar és az Intézet vezet@ivel, valamint el6adast
tartott az intézeti konyvtarban. Az el6adas cime: Physical simulation of
thermomechanical processing, hot stamping and welding of advanced high
strength multiphase steels.
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Majus 17.

Junius 19-22.

Junius 20.

JUnius 21.

Junius 22.

Junius 28.

Esemény

Dr. Gdaspar Marcell egyetemi docens, Dr. Kovacs Péter Zoltdn egyetemi
docens, Dr. Molndr Andrds cimzetes egyetemi docens, Dr. Raghawendra
Pratap Singh Sisodia egyetemi docens, Sahm Alden Abd Al Al PhD hallgato és
Dr. Torok Imre cimzetes egyetemi tandr részt vett Budapesten, a ,, 10 éves a
Magyar Hegesztési Egyesiilet” cim(i {innepi rendezvényen és az ,lpar
Napjai Szakkiallitdson”. A szakkidllitast a nemzetkozi hegeszt6 szakiranyu
tovabbképzési szak (EWE/IWE) hallgatdi is megtekintették.

Lucas Alexander De Carvalho PhD hallgatd, Jemal Ebrahim Dessie PhD
hallgaté és Dr. Lukdcs Zsolt egyetemi docens részt vett és elGaddst tartott az
International Deep Drawing Research Group altal szervezett ,IDDRG2023
konferencian”, Lulea-ban (Svédorszag).

A doktori (PhD) képzés keretében sikeres komplex vizsgat tett Sahm Alden
Abd Al Al PhD hallgaté (témavezet6: Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens,
tars-témavezetd: Dr. Meilinger Akos egyetemi docens), Fiilép Fruzsina PhD
hallgaté (témavezet6: Dr. Marosné Dr. Berkes Maris egyetemi tanar) és
Pusta Jalalova PhD hallgaté (témavezeté: Dr. Marosné Dr. Berkes Maris
egyetemi tanar) a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskolaban.

Gépészmérnoki BSc anyagtechnoldgiai specializacion és gépészmérnoki MSc
anyagtechnolégiai és hegesztéstechnoldgiai specializacidon végzett hallgaték
zardvizsgdja az intézeti konyvtarban.

Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens habilitaciés el6adasai, MS Teams
platformon. A tudomdnyos kollokvium témdja: A nagyszildrdsdgu acélok
hegesztett kétéseinek héhatdsévezetében végbemend szivdssdgcsdkkenés
elemzése fizikai szimuldcioval / Analysis of thoughness degradation 201nt he
heat-affected zone of welded joints of high tensile steels by physical
simulation; a tantargyi el6adas tamadja: A huzalelektrodds véd6gdzos
ivhegesztés és korszerii eljdrdsvaltozatai.

Az egyetemi diplomaatadd Gnnepséget megel6z6 napon, Dr. David Porter a
University of Oulu (Oulu, Finnorzsag) professzor emeritusa diszdoktori
el6adast tartott az egyetemi Fintelligence teremben. El6adasanak cime:
Carbon Diffusion Phenomena during the Transformation of Austenite to Lath
Martensite.
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Junius 29.

Julius 6.

Julius 8.

Julius 16-21.

Augusztus 24-25.

Szeptember 7.
Szeptember 8.

Szeptember 11.

Esemény
Egyetemi diplomadtadd linnepség

Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet javaslatara és a
Gépészmérnoki és Informatikai Kar elGterjesztésére, doctor honoris causa
(Dr. h. c.) cimet vett at Dr. David Porter, a University of Oulu (Oulu,
Finnorszag) professzor emeritusa.

Habilitacios oklevelet vett at Dr. Gaspdr Marcell egyetemi docens.

Nemzetkozi hallgatéi nagykovet (International Student Ambassador — ISA)
kinevezést vett at a jordaniai szdrmazasu Sahm Alden Abd Al Al PhD hallgaté.

Intézeti tanévzard értekezlet a Miskolci Egyetemi Sportcentrumaban.

A Gépészmérnoki és Informatikai Kar altal szervezett évfolyamtaldlkozd
Ginnepségen aranyokleveles gépészmérnok oklevelet vett at Dr. Székely
Ferenc ny. egyetemi adjunktus.

Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens, Kovdacs Judit PhD hallgaté, Dr. Lukacs
Janos egyetemi tanar és Dr. Raghawendra Pratap Singh Sisodia egyetemi
docens részt vett, dokumentumokat mutatott be és el6adasokat tartott
Szingapurban, a Nemzetkozi Hegesztési Intézet (IIW — International Institute
of Welding) 76. Eves Kozgylilésén és Nemzetkdzi Konferencidjan (,,76th
Annual Assembly and International Conference”).

Ahmad Yasser Dakhel, Kovécs Judit és Pap Adam PhD hallgatok részt vettek a
Hegesztési Nyari Egyetemen, Pécsett, amelyre a Magyar Hegesztési
Egyesiilet, a Pécsi Tudomanyegyetem M(iszaki és Informatikai Kara, valamint
a Baranya Megyei Szakképzési Centrum Zipernowszky Karoly Mdszaki
Technikum egylttmikodésében keriilt sor.

Intézeti oktatoi-kutatoi értekezlet.

A Gépészmérnoki és Informatikai Kar Kari Erem kitlintetését vette at
Cserjésné Sutyak Agnes ny. mesteroktatd, ,tobb mint két évtizeden
keresztll végzett magas szintli és elkotelezett oktatdsi tevékenysége
elismeréséért”.

Egyetemi évnyitd GUnnepség

Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet javaslatira és a
Gépészmérndki és Informatikai Kar elGterjesztésére, doctor honoris causa
(Dr. h. c.) cimet vett at Dr. Gerald Wilhelm, a Munich University of Applied
Sciences (Minchen, Németorszag) professzora.
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Szeptember 15.

Szeptember 20.

Szeptember 22.

Szeptember 25. —
oktober 3.

Szeptember 27.

Oktober 1.

Oktdber 5.

Oktdber 5-6.

Esemény

»Az oktatas digitalis atalakitasa a Miskolci Egyetemen” cim(i projekt (RRF-
2.1.2-21-2022-0001) ,,Fels6oktatasi képzések gyakorlatorientalt képzés- és
tartalomfejlesztése” cim( alprojektje pedagogiai érzékenyitd tréningjének
kari blokkja. Téma: ,,a Z-generdcids sajatossdgok megismerése, korszer, a Z-
generdcios hallgatdk igényeihez illeszkedb pedagdgiai modszerek”.

Dr. Lukdcs Janos egyetemi tanar felkért el6adoként részt vett és el6adast
tartott Budapesten, az ,,MTS vevéi nap” cim{ rendezvényen.

Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens és Sahm Alden Abd Al Al PhD hallgaté
részt vett a Digital Training for European Welding Inspectors (D-EWI)
Erasmus+ KA2 projekt zaré iilésén, Genovaban (Olaszorszag), amelynek az
Olasz Hegesztési Intézet (lIS) és a Nemzetkdzi Hegesztési Intézet (IIW) adott
otthont.

Fodorné Cserépi Mariann tandrsegéd, Kovacs Judit PhD hallgaté és Pap
Adam PhD hallgaté részt vett a Digital Training for European Welding
Inspectors (D-EWI) Erasmus+ KA2 projekt eurdpai hegesztési gyartas-
ellenéri tovabbképzésén, Genovaban (Olaszorszag).

Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet Korszerli ivhegesztési
laboratériumdnak atadasa, amely a Munich University of Applied Sciences
(Minchen, Németorszadg), a Fronius GmbH (Pettenbach (Ausztria) /
Kecskemét) és a Froweld Kft. (Gyal) tdmogatasanak kdszonhetben jott létre.

Megkezd6dott a ,,FLUMEN Projekt — A hidrogén bekeverését lehetévé tevo
fejlesztések a foldgazszallité rendszeren — Il. fazis” cim(, harom éves
projekt megvaldsitdsa, amelyben a , Vezetékdiagnosztikai” stream egyetemi
vezetését Dr. Lukacs Janos egyetemi tandr, a ,,Gazatadd allomds” stream
intézeti vezetését pedig Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens latja el. A
,Gazatadoé allomas” stream egyetemi vezet6je Dr. Szunyog Istvan egyetemi
docens (Mdszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kar, Banyaszat és Energia
Intézet).

Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgalati Egyesiilés megbizasabdl, az
MHtE/ANB audit programja programja szerint, Dr. Lukacs Janos egyetemi
tanar vezet6 auditorként, Dr. Gaspdr Marcell egyetemi docens auditorként
elvégezte a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
International Welded Structures Designer (IWSD) képzésének auditjat.

Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens és Dr. Lukacs Janos egyetemi tanar
felkért el6addkként részt vett és el6adasokat tartott Visegradon, a
»Hegesztési Felel6sok XXIV. Orszagos Tanacskozasa” cimU rendezvényen.
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Oktdber 8-10.

Oktober 10-11.

Oktdber 13.

Oktdber 16.

Oktober 20.

Oktober 27.

November

November 6.

November 9.

Esemény

Dr. Lukacs Zsolt egyetemi docens részt vett és el6addast tartott az
,OATK2023 konferencian” (XIV. Orszagos Anyagtudomanyi Konferencia),
Balatonalmadiban.

Dr. Lukacs Janos egyetemi tanar, Dr. Zygmunt Mikno (tukasiewicz — Upper
Silesian Institute of Technology — The Welding Centre, Gliwice) meghivasara
részt vett és el6adast tartott a ,,5. Miedzynarodowe Seminarium pt. Postep i
innowacje technologii zgrzewania oraz technik alternatywnych” / ,5th
International Seminar on Advances and Innovations in Welding Technology
and Alternative Techniques” rendezvényen, Katowicében (Lengyelorszag).

A ,,FLUMEN Projekt — A hidrogén bekeverését lehetové tevo fejlesztések a
foldgazszallité rendszeren — Il. fazis” cim( projekt nyito iilése a Miskolci
Egyetemen.

A 1l. Syrius Orszagos Fémipari Szakember Versenyen a Madarasz Nandor
hegeszt6 szakmérnok (EWE/IWE) hallgatd és Sahm Alden Abd Al Al PhD
hallgaté alkotta intézeti csapat harmadik helyezést ért el, Madardsz Nandor
teljesitményét pedig kilondijjal is jutalmazta a zs(iri.

»Az oktatas digitalis atalakitasa a Miskolci Egyetemen” cim(i projekt (RRF-
2.1.2-21-2022-0001) ,,Fels6oktatasi képzések gyakorlatorientalt képzés- és
tartalomfejlesztése” cim( alprojektje pedagdgiai érzékenyité tréningjének
intézeti blokkja.

Kari 6sszdolgozdi és 6sszoktatoi-kutatdi értekezletek.

Dr. Adam Skowronek a Silesian University of Technology (Gliwice,
Lengyelorszag) kutatdja a Visegrad Post Master’s Scholarship Programme
keretében két hetes latogatast tett az Intézetben és el6addst tartott az
intézeti konyvtarban. Az el6adas cime: Heat treatment and the resulting
mechanical properties of modern medium-Mn steels.

Dr. Lukdcs Janos egyetemi tanar felkért el6adoként részt vett és elGadast
tartott Dunaujvarosban, a Dunauljvarosi Egyetem ,Tudomanyos Hét 2023”
ciml rendezvényének plenaris tlésén.

"Fiatalok a tudomanyért" cim( tudomanynapi rendezvény az MTA Miskolci
Terlleti Bizottsag (MAB) Gépészeti és Informatikai Szakbizottsdga Anyag- és
Gyartastechnoldgiai Munkabizottsdganak (AGyM) szervezésében. Intézeti
el6addk: Sahm Alden Abd Al Al, Ahmad Yasser Dakhel, Jemal Ebrahim
Dessie, Abdulhakim Shukurea, Terdik Gabor (Verarbeiten Pausits Kft.) PhD
hallgatdék és Kovacs Judit tudomanyos segédmunkatars.
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Id6pont

November 9-10.

November 16.

December 5.

December 12.

December 20.

Esemény

Sahm Alden Abd Al Al, Abdulhakim Shukurea és Terdik Gabor (Verarbeiten
Pausits Kft.) PhD hallgaték részt vettek és elGadasokat tartottak a
Temesvaron (Romania) megtartott "Innovative Technologies for Joining
Advanced Materials" elnevezés(i TIMA23 konferencidn.

Az Obudai Egyetem (Banki Donat F&iskola) Anyagtechnoldgiai Intézeti
Tanszéke alapitasanak 60. évforduléjan megtartott linnepségen részt vett
és el6adast tartott Dr. Lukdcs Zsolt, egyetemi docens, intézetigazgato.

77z

A ,,FLUMEN Projekt — A hidrogén bekeverését lehetové tevo fejlesztések a
foldgazszallité rendszeren — Il. fazis” cim( projekt online plendris lilése.

A Digital Training for European Welding Inspectors (D-EWI) Erasmus+ KA2
projekt zaré rendezvénye Budapesten.

Intézeti évzard értekezlet az intézeti konyvtarban és az A/4. éplletben 1évé
intézeti tantermekben.

~

Digital Training for European Welding Inspectors

https://d-ewiproject.eu/index.html
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Digita] Training for European Welding lnspectors
www.d-ewiproject eu

Eurdpai Hegesztési

Gyartasellenori Digitalis Képzes

Az oktatdi képességek javitasat, valamint digitalis tananyagok kidolgozasat a hegesztési

ellendrzések teriiletén végzett tanitas és tanulas tamogatasara.

A D-EWI roviditésd, "Digital training for European Welding Inspectors” cimet viseld projekt célja, hogy egy
innovativ digitalis képzést nyujtson a napi munkajuk mellett a képzésen résztvevd szakemberek részére.
Nyilt hozzaférésa digitalis oktatasi anyagok késziilnek, amelyeket innovativ digitalis tanitasi és tanulasi

technoldgiak bevezetésének tamogatasara hasznalnak fel a hegesztési gyartasellendri képzések teriletén.

Az e-leaming gyakoriatok nemzetkozi A meglévo tantervek adaptalasa a Innovativ e-learning
szabvanyositasanak megvalositasaés  tanulasi eredményeken (LO) alapuld  tananyagok fejlesztése
az oktatdi képessegek fejlesztése a innovativ tantervek létrehozasara az a kulcskompetenciak
digitalis eszk6zok alkalmazasa és EU Képesitési Keretrendszer szintjének javitasa
bevezetése teriiletén a hegesztéssel (EQF) szintjeihez valo illeszkedés érdekében a hegesztési
kapcsolatos gyakorlatok innovaciojanak erdekében, valamint az ellenorzésekben.
elomozditasa érdekében; ECVET-pontok bevezetése.

ERASMUS+: Project ar® 2021-1-R001-KA220-VET-000028175.



Digital Training for European Welding Inspectors

www.d-ewiproject.eu

Idotartam;: 2022. Januar — 2024. Januar
{8 Projekt azonositészam 2021-1-RO01-KA220-VET-000028175

A projekt célcsoportja a hegesztés és rokon technoldgiak teriilet szakemberei, felsdoktatasi oktatok,

valamint szakoktatok minden képzési szinten.

A digitalis eszkozok nyujtotta lehetoségek és elonyok a jovo kapacitasépitéséhez kapcsolhatok:
# Az oktatok hegesztési ellenorzéssel kapcsolatos tudasanak és készségeinek fejlesztése;

+ Megalapozott gyakorlati tudas megszerzése a digitalis oktatas teriiletén;

@ Fejleszteni az oktatok és a szakoktatok készségeit a digitalis e-tanulasi eszk6zok
bevezetésében és alkalmazasaban;

« Digitalis e-learing képzés nyujtasa eurdpai/nemzetkozi szinten elismert hegesziési

gyartasellenorok részére.

KIK VESZNEK RESZT &

TIMISOARA. EWF CESOL : JKC La @ @ b

 ERASMUS+: Projoct nr* 2021-1-R001-KA220-VET-000028175.







B. Fuggelék

Korszerii ivhegesztési laboratorium atadé unnepség
és szakmai rendezvény
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KOSZONTO

Dr. Lukacs Zsolt, egyetemi docens, intézetigazgato
Miskolci Egyetem

Tisztelt Rektor Asszony, Tisztelt Dékan Ur, Tisztelt Professzor Urak, Kedves Vendégeink, Kedves
Kollégak,

az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet jelenlegi vezetdjeként nekem jutott az a
megtiszteld feladat, hogy hazigazdaként koszontsem Onoket Korszerli ivhegesztési laboratoriumunk
atado linnepségén.

Els6ként engedjék meg, hogy megkoszonjem, hogy jelenlétiikkel megtisztelik rendezvényiinket.

Kitiintetett tisztelettel koszontom Professzor Gerald Wilhelm urat, akinek jelentds szerepe van
abban, hogy most ezen az {innepi rendezvényen részt vehetiink.

Az itt iil6k tobbségének talan nem ijdonsag, hogy Intézetiink, Tanszékiink az Egyetem Miskolcra
érkezése ota miiveli, oktatja, tobbek kozott a hegesztés tudomanyteriiletét is. Sokan a mar itt
Miskolcon végzett mérnokok kozil csatlakozva Intézetliink mindenkori kollektivajahoz hazai- €s
nemzetkdzi szinten is kiemelkedd kutatasi tevékenységiikkel tovabb fejlesztették intézetiink hegesztési
tertiletét. Roviden, magasan van a léc a jelenleg ezen a teriileten oktatd-kutato kollégaim elétt.

A miiszaki tudomanyok folyamatos fejlédése, nem keriilhette el a hegesztés teriiletét sem. Az 1j
anyagok és technologidk megjelenése magéval hozta, hogy ezen 1j ismeretekkel fejleszteni kell az
0rokolt ismeretanyagot. Az elmélyilt elméleti tudas mellett a teriilet megkdveteli a naprakész
gyakorlati ismereteket is, ami elképzelhetetlen modern laborkdrnyezet nélkiil. A mindenkori Intézeti
vezetés a sajat mozgasterén beliill mindig probalta azon eszkozok, hegesztd berendezések
miithelycsarnokunkba telepitését elérni, amivel naprakész gyakorlati ismeretekkel rendelkezd
mérndkok hagyhattak el Egyetemiinket a végzésiik utan.

Intézetliinkben 1961 ota folyik hegesztdé szakmérnoki képzés, mely idovel nemzetkozi hegesztd
szakmérnoki képzéssé alakult. Ezt kovetéen mar nem csak a magunk elé allitott oktatdsi mindség
miatt, hanem a Nemzetkozi Hegesztési Szervezet elGirasainak betartasa miatt is fontossa valt a
gyakorlati eszkdzpark folyamatos fejlesztése.

Ebben most egy hatalmas elérelépés, hogy a miincheni egyetemen oktato Wilhelm professzor
kezdeményezésére az Egyetemiinkre keriilhettek a ma atadasara keriild korszerti eszkozok. Ezért
szeretném ezen rendezvényen is megkoszonni Wilhelm professzor segitségét.

Tovabba szeretném megkdszonni a Miskolci Egyetem vezetésének is, hogy az o6tlet felmeriilése ota
folyamatos tamogatasukrol biztositotta Intézetiinket.

Végiil, de nem utolsé sorban, koszonet illeti az intézet szinte teljes kollektivajat és azokat a kiilso
és Egyetemen beliili szakmai partnereket, akik a raklapok megérkezése oOta faradhatatlanul azon
dolgoztak, hogy ez a megnyito linnepség ma létrejohetett.
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Engedjék meg, hogy név szerint is kiemeljem és koszonetet mondjak Géspar Marcell intézeti
vezetd tarsamnak, aki sokszor a kollégaim hitetlenkedése mellett is hitt abban, hogy 2023. szeptember
27-én megnyito iinnepséget tarthatunk.

Es végezetiil engedjenek meg egy személyes gondolatot. Véleményem szerint, aki ma
labormegnyitd iinnepséget tart az nem a maban, hanem a jovOben gondolkodik. Kedves fiatal
kollégaim ma ismét magasabb lett a léc. Remélem ezzel a ma atadott korszeri laborkdrnyezettel
tamogatva, konnyebb lesz emelni rajta.

Ko6szondm, hogy meghallgattak.

Elhangzott 2023. szeptember 27-én, a , Korszerii ivhegesztési laboratorium dtado tinnepség és
szakmai rendezvény” megnyito tilésén

Prof. Dr. Siménfalvi Zoltdan, Gépészmérnoki és Informatikai Kar dékanja (balra), Dr. Lukacs Zsolt, az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet igazgatoja; Kovdcs Jozsef, cégvezeto, Froweld Kft.
(takarva), Dr. Gati Jozsef, a Magyar Hegesztési Egyesiilet (MAHEG) elndke (jobbra).
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GREETING

Prof. Dr. Gerald Wilhelm
University of Applied Sciences of Munich

Your Excellencies, distinguished faculty members, esteemed guests, Ladies and Gentlemen, dear
students,

| want to welcome you to celebrate the opening of the Lab of Advanced Construction metals and
Arc processes.

It is a joint lab of the University of Miskolc and the University of Applied Sciences of Munich. It is
coordinated by a Hungarian-German team and it is supposed to be operated by a binational team of
Bachelor-, Master-, and PhD students.

First 1 would like to express my gratitude to the staff of the University of Miskolc who was
involved in building up the lab in particular Dr. habil. Marcell Gaspar, Mr. Sahm Alden and Dr. Akos
Meilinger as well as to the companies that support this lab. In this context | say a special thank you to
Froweld Kft, Fronius, OTC Daihen Europe GmbH, Kemper GmbH, Abicor Binzel GmbH, Nippon
Gases Germany GmbH, and Messer Gas Hungary Kft.

We are looking forward to implementing R&D activities including PhD thesis on a high scientific
level as well as industrial driven projects. Furthermore we intend to develop advanced teaching
methods by using digital training tools. As engineering science is related to practical applications it is
necessary to be embedded in an industrial environment to understand upcoming technical challenges
and customer needs. Especially with respect to the fact the weldability of a product depends on
multiple parameters such as metallurgical aspects, the construction, the welding process, the level of
automation, etc., the combination of theoretical knowledge and practical experience increases the
capability to efficiently develop new technical solutions and applications.

Universities benefit from the practical experiences of the industry and vice versa our industrial
partners benefit from our ability to deal with complex technological tasks. It is a win-win situation.
Beside that this lab is supposed to function as a basis for a transboundary collaboration of young
people on a European level.

Today we would like to show you the results of our first efforts. We are looking forward to
presenting you the opportunities the lab offers. In addition we want to point out potential areas of
cooperation to realize technological solutions that meet customer needs.

Furthermore we invite you to participate in some lectures and fruitful discussions.

Thank you for taking your time and have a nice and interesting day.

Elhangzott 2023. szeptember 27-én, a , Korszerii ivhegesztési laboratorium dtado tinnepség és
szakmai rendezvény” megnyito tilésén
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RN

g -7 | o
Prof. Dr. Horvath Zita, a Miskolci Egyetem rektora,; Prof. Dr. Gerald Wilhelm, University of Applied
Sciences of Munich; Kovdcs Jozsef, cégvezets, Froweld Kft.

Munkaban az uj ivhegeszto laboratorium Kuka hegesztérobotja.
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