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1. HEGESZTES

1) korszerli technologiaval gyartott, nagyszilardsagii acélok, kiilonféle
alakithatd és hegeszthetd szerkezeti fémes anyagok és otvozetek, va-
lamint kiilonb6z6 alakitasi mértékkel alakitott finomlemezek hegeszt-
hetbségi vizsgalata;

2) szakaszos energia-bevitel technologiai jellemzdinek vizsgalata, dm-
leszt6 hegesztési és ellenallas ponthegesztési kisérletek végzése szaka-
szos energia-bevitellel alakitatlan és alakitott finomlemezeken, a lehet-
séges hegesztési munkatartomanyok meghatarozasa.

2. HO-ES FELULETKEZELES

1) stratégiai kutatasi iranyok, iranyelvek kidolgozasa a termokémiai felii-
lettechnologiak kutatas-fejlesztésével kapcsolatban a régid érintett Impulzusos hegesztd berendezés
gazdasagi szereplOivel és azok szervezeteivel (kamara, klaszterek)
egyiittmikodve;

2) kisérleti program kidolgozasa és megvaldsitdsa hagyomanyos és a
korszert, tovabbfejlesztett termokémiai eljarasok dsszehasonlité elem-
zésére.

3. KEPLEKENYALAKITAS

1) alakithatosagi elemzések korszerli nagyszilardsagi acélok, Al-
otvozetek és nehezen alakithato fémek vonatkozasaban;

2) 10j, innovativ alakitd eljarasok (inkrementalis alakitds, HydroForm
eljaras), az allapottényezok hatasan alapuld eljarasok (nagy energia-
sebességli eljarasok, szuperképlékeny alakitas, stb.) kutatasa, optimalis
technologiai paramétereik meghatarozéasa, valamint a gyors prototipus
gyartas vizsgalata kiilonos tekintettel az egyedi és kissorozat gyartasra.

4. SZAMITOGEPES TERVEZES ES MODELLEZES AZ
ANYAGTECHNOLOGIAKBAN

CLEEBLE SYSTEM

1) Szamitoégéppel segitett hegesztés technoldgia tervezés alkalmazasa Gleeble 3500 termo-mechanikus
kiilonféle eljarasokhoz, kiilonféle hegeszto eljarasok végeselemes mo- fizikai szimulator
dellezése, kapcsolt termikus és mechanikai folyamatok elemzése a
SysWeld végeselemes program rendszerrel

2) Szamitogépes technologiai és szerszamtervezési modszerek kidolgoza-
sa ¢és alkalmazasa kiilonféle képlékenyalakito technoldgiai eljarasokra,
képléekenyalakito technologiak €s szerszamaik végeselemes modellezé-
se az AutoForm ¢és a Deform 3D programcsomagok alkalmazasaval

3

~—

Szamitogépes hoékezelés technologiai programok tovabbfejlesztése, a
végeselemes modellezés alkalmazasa hdkezelési technologiak kapcsolt
termikus és mechanikai folyamatainak elemzésére.
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KEDVES OLVASO!

A Miskolci Egyetem 2010-ben A felsdoktatas mindségének javitasa Kivalosagi Kozpontok fej-
lesztésére alapozva az egyetem stratégiai kutatasi teriiletein cimmel palyazati tamogatast nyert
el az Eurdpai Unio altal finanszirozott strukturalis alapokbol. A projekt célja, hogy hozzajarul-
jon a Miskolci Egyetem vonzerejének noveléséhez, elésegitve a régio gazdasagi és tarsadalmi
modernizalasat, megtjitasat. Ennek érdekében a Miskolci Egyetem a hazai gazdasag és tarsa-
dalom szempontjabol kiemelt fontossagt, stratégiai kutatasi teriileteken négy Kivalosagi Koz-
pontot hozott 1étre és e kutatokdzpontok fejlesztésén keresztiil nemzetkozi szinvonald K+F+I
tevékenység miiveléséhez sziikséges szellemi kapacitas felépitésére torekszik. A négy Kivalo-
sagi Kozpont kozott az egyik a Gépészmérndki és Informatikai Karon 1étrehozott Innovacios
Gépészeti Tervezés és Technologiak Kivalosagi Kozpont. E kozpont keretében a Mechanikai
Technologiai Tanszék az Innovativ anyagtechnologiak, szamitogéppel segitett technologiai
folyamattervezés és folyamatmodellezés cimii Tudomanyos Miihely keretében végzi azt a szé-
leskori kutato-fejleszt és innovacios tevékenységet, amelynek alapjat a Tanszék meglévo inf-
rastrukturalis és kutatasi kapacitasa képezi. A Tudomanyos Mihely fontos feladata stratégiai
partnerség kiépitése a sziikebb és tagabb Régio kulesszereploivel a gépészeti anyagtudomany,
a hegesztés, a hokezelés ¢és a képlékenyalakitas témakoreiben.

A Tudomanyos Miihely keretében végzett kutato-fejleszté tevékenység eredményeirdl rendsze-
resen beszamolunk hazai és nemzetkozi folydiratokban, hazai és nemzetkézi konferenciakon:
ebbe a sorozatba illeszkedik a GEP cimii tudoményos folyéirat e szama is. A folyoiratban atfogo
elemzést olvashatunk a jarmiipari anyagfejlesztésekrol, kiemelten a kiilonféle nagyszilardsa-
gl acélokrol és alkalmazasi teriileteikrdl. E témakorhoz kapesolddik a hegesztés teriiletérol
a nagyszilardsagu acélok hegesztéstechnologiai paramétereinek megvalasztasaval foglalko-
z6 cikk is. A hegesztés teriiletén olvashatunk egy 1j, innovativ hegeszto eljarasrol, a linearis
dorzshegesztésrol. A tanszéki hokezelési kutatasokban mindig is kiemelt szerepet jatszottak a
kiilonféle feliiletotvozo hokezelések. E teriileten a nitridalas néhany uj eredményét 6sszefoglalo
cikket olvashatunk, amely a hagyomanyos gaznitridalas mellett bemutatja a nitridalas teriiletén
tapasztalhat innovacios trendeket, és rovid elemzést kozol az aktiv ernyds plazmanitridalasrol
is. A képlékenyalakitas teriiletén ugyancsak két korszerii iranyzatrol olvashatunk: az egyik
a lemezanyagok alakithatosaganak megitélésében kiemelkedden fontos alakitasi hatardiagra-
mokkal, a masik egy uj, innovativ és egyre szélesebb kérben alkalmazott eljarassal, az Un.
Hydro—Form eljarassal és annak modellezési lehetdségeivel ismerteti meg az olvasot. A folyo-
irat ¢ szamaban attekintést adunk a korszerii szamitogépes mérnoki modszereknek az oktatas-
ban, elsdsorban a gépészmérnok képzésben valo alkalmazasarol, bemutatva a szamitogépes
modellezés és szimulacio fontossagat is. E révid bevezetd is jol mutatja azt a sokoldalu kutato-
fejleszté munkat, amely a tanszéki tudomanyos mithelyben folyik.
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JARMUIPARI ACELFEJLESZTESEK

STEEL DEVELOPMENT FOR CAR MANUFACTURING

Prof. Dr. Tisza Miklés'

ABSTRACT

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

1. BEVEZETES

Az autdipari fejlesztésekben meghatdrozé szerepet
jatszanak  olykor egymasnak is  ellentmondd
kovetelmények. Ezen ellentmondéasos kdvetelmények
kozott fogyasztdi oldalrél a minél gazdasagosabban
iizemeltethetd, ugyanakkor minél biztonsagosabb ¢és
minél magasabb szintli kényelmi funkcidkat biztositd
jarmiivek iranti igény fogalmazddik meg. Ehhez
jarulnak még azok a torvényi el6irdsok, amelyek a
kornyezet védelme érdekében a gépjarmivek karos
anyag kibocsatasanak egyre szigorodd kdvetelményeit
irjak elé és ugyancsak szamos torvényi szabalyozas
vonatkozik a személygépkocsikban utazok biztonsaga-
nak novelésére. Ezek a fogyasztoi igények €s torvényi
eléirasok részben &sszhangban vannak, részben olyan
ellentmondasos kdvetelményeket tamasztanak, amelyek
kielégitése gyakran komoly nehézségekbe iitkozik, és
amelyek az anyagtudomanyi és technologiai fejlesztések
egyik f6 hajtoerejét is jelentik [1].

Az ellentmondasos kovetelmények  koziil
egyidejlileg tobb szempont kielégitésében is fontos
szerepet jatszik a személygépkocsik tdmegének a
csokkentése. A tomegcsokkentéssel egyrészt a kisebb
fogyasztas, gazdasidgosabb {izemeltetés fogyasztoi
kovetelménye, masrészt a kisebb fogyasztds révén a
karos anyag kibocsatas torvényi mértékének kielégitése
is elérhetd. Ahhoz azonban, hogy az autdék tomegének
jelentds részét kitevd karosszéria elemek tomegét a
biztonsagi kovetelmények fokozddasanak egyideji
teljesitése mellett megvaldsithassuk egyre nagyobb
szilardsagu anyagok alkalmazédsdra van sziikség. A

alakithatosdg a karosszéria elemek gyartasanak egyik
kulcskérdése, tehat igen ellentmondésos kdvetelmények
kozott kell megfeleld egyensilyt teremteniink [2]. A
kovetkezokben ezeknek az ellentmondasos fejlesztési
kovetelményeknek a feloldasat célzd anyagtudomanyi
fejlesztéseket tekintjiik at.

2. AZ ANYAGTUDOMANYI FEJLESZTESEK
FOBB TERULETEI AZ AUTOIPARBAN

A személyautok tomegének csokkentése szamos
nagy nemzetkozi fejlesztési projekt kézéppontjaban all
[3], [8]- A tomegcsokkentést mar az autok tervezésénél,
a kiilonféle tervezési koncepciok megalkotasanal kell
kezdeni: e teriileten az un. konnytsulyu (helyesebben
kistomegii) konstrukciok (széles korben elterjedt angol
megnevezéssel light weight construction) alkalmazasa
jelenti a o iranyt [4]. A tomegcsdkkentés f6 iranyait
anyagtudomanyi oldalr6l a kiilonb6z6 nagyszilardsaga
acélok, a konnytifémek (els6sorban az aluminium és a
magnézium O&tvozetek), valamint a kiilonféle szal-
erésitéses polimer matrixih kompozitok alkalmazasa
jelenti. Ezek a konstrukcids elvek alapvetden érintik az
autdkarosszéria tervezési koncepciot is, ugyanakkor az
alkalmazott tervezési koncepciok jelentés mértékben
fiiggnek az autok kategoriajatol és a gyartasi volument6l
is. Az aut6 karosszéria elemek gyartdsaban mind a mai
napig a kiilonféle acélotvozetek jatsszak a f6 szerepet.
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Nagyszilardsagu acél

Bake-hardening acél
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1. abra. Acélfejlesztési eredmények az autoipari
lemezanyagok teriiletén

szilardsag  novelésével —azonban az  anyagok Az 1. 4bran az utobbi 35-40 ¢év legfontosabb
alakithatosaga jellemzSen csdkken: ugyanakkor az  acélfejlesztési iranyzatait foglaltuk Ossze az id6
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fliggvényében. Az abra jol érzékelteti, hogy a mikro-
0tvozott acélok 1970-es évekbeli ipari megjelenését
kovetéen szinte 5 évenként jelent meg egy-egy Uj
anyagtipus, amely alapvetéen megvaltoztatta az
autoipari lemezalakitast, jelent6s hatast gyakorolva a
technologiai fejlesztésekre is [5].

Az autdipari acél alapanyagok fejlesztésének az
1970-es évektél az ezredforduloig megvalosult
eredményeit egy mas aspektusban mutatja a 2. abra. Az
abra az un. hagyomanyos kis- és nagyszilardsagu acélok
(Conventional Low- and High Strength Steels) szakito-
szilardsag-fajlagos nyulas (R, * As) kapcsolatat
mutatja.
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2. abra. A szakitoszilardsag-fajlagos nyulds kapcsolata
a ,,hagyomanyos” nagyszilardsagu acéloknal

Az eldzbékben felsorolt, és a 2. dbran is szerepld —
ma mar az un. kis- és hagyomanyos nagyszilardsagu
ac¢lok fogalmaval illetett acélok — a mult szazad
masodik felének jelentés anyagtudomanyi fejlesztési
eredményeinek tekintheték, amelyek az autodipari
tomegcesokkentési igények megvalositasaban kiemel-
ked6 szerepet jatszottak. A 2. abrabdl az is jol lathato,
hogy a szilardsag (jelen esetben a szakitoszilardsag)
novelésével az alakvaltozo képesség (jelen esetben a
fajlagos nyulas) hiperbolikus Osszefliggés szerint
csokken. A hiperbola konstansat a MPa-ban kifejezett
szakitoszilardsag (R,,) és a szazalékos értekével meg-
adott fajlagos nyulas (As) szorzataként értelmezziik. Az
elsé csoportba tartozd acélokra — amelyeket ma mar
sokkal inkabb a kis-, esetenként kodzepes szilardsagu
acélokként emlitiink (beleértve a HSLA-High Strength
Low Alloyed, nevében nagyszildrdsagu, gyengén
0tvozott acélokat is) — ez az allando a C=10000
konstans értékkel jellemezhetd. Az abrabdl az is jol
lathato, hogy a kettés-fazisti (DP) és a komplex fazist
(CP) acélokra a hiperbola konstansa C = 15 000, mig a
klasszikus ~ TRIP  acéloknal C=20000 értékre
novekedett. Ezek az anyagfejlesztések igen jelentds
Iépések voltak a kisebb tomegi, kis fogyasztasu,

kevesebb karos anyag kibocsatast eredményezd
személygépkocsik térhoditasaban.
A kovetkezOkben a 2. é&bran is bemutatott

acélfejlesztések koziil mutatunk be roviden néhanyat.
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2.1. Hagyomanyos autéipari lemezanyagok

Hagyomanyos lagyacélok — Mild steels: Az
autdiparban évtizedek ota hagyomanyosan alkalmazott
lagyacélok lényegében talnyomorészt ferrites szovet-
szerkezettel rendelkeznek. Az ebbe a csoportba tartozo
acélok jellemzbéen aluminiummal megnyugtatott, kivalo
mélyhuzhatosagi jellemzokkel rendelkeznek, azonban
meglehetésen kis szilardsagiiak. Az ebbe a csoportba
tartozo acélok évtizedeken at az autd karosszéria elemek
gyartasaban meghatarozd fontossagu lemezalapanyag-
nak szamitottak.

Intersticié mentes acélok — IF steels: Az intersticid
mentes acélokat wultra kis karbon és nitrogén
tartalommal gyartjak és még ezt a kevés intersticios
oldédasra képes elemet is Ti és Nb adagolassal
megkdtik. Az IF-acélok a kis folyasi hatar mellett nagy
alakvaltozasi keményeddképességgel, jelentds
egyenletes és teljes nyulassal rendelkeznek. A
lagyacéloknal lényegesen jobb nyujthatosag az a
tulajdonsag egyebek mellett, amely az autdipar szamara
rendkiviil fontos alapanyagga teszi ezeket az acélokat.
Az intersticid mentes acélok egy része az oldodasi, a
ndveld mechanizmusokat egyiittesen hasznositja.
Tovabbi jellegzetessége ezeknek az acéloknak a
szokasosnal nagyobb P-tartalom, amelyet ugyancsak az
oldodasi mechanizmus szilardsagnovelési hatdsa miatt
adagolnak. Az interstici6 mentes acéloknak két nagy
alcsoportja van: az egyik a kisszilardsagu IF acélok, a
masik a nagyszilardsaghh (Gn. HSIF) acélok. Ez
utébbiakat mind szerkezeti elemek, mind pedig
teherviseld szelvények anyagaként alkalmazzak.

Festés utani kiégetés soran Kkivaldsosan
keményedé acélok — Bake hardening steels: Az
autoipari acélanyagok fejlesztésében mindig is az egyik
kulcskérdés volt a szilardsag és az alakithatosag
egyensulyanak keresése. Az alakithatosag az egyes
elemek, alkatrészek alakitasakor Iényeges kérdés, mig a
nagy szilardsdg az Osszeszerelés utan, az ilizemi
miikodés soran fontos. Ezért a két ellentmondasos
tulajdonsag (a szilardsag és az alakithat6sag) viszonylag
jol osszeegyeztethetd, amennyiben biztositani tudjuk a
jo alakithatésagot az alakitds soran (ekkor a kis
szilardsag altalaban nemhogy hatrany, hanem elény) és
a készre gyartas utan a szilardsag sziikséges mértéke is
biztosithaté. Ezt a latszolag igen ellentmondasos
kovetelményt meglehetdsen jol elérhetjiik az tn. Bake
Hardening acélok alkalmazasaval.

Ezen acélok egyedi kiilonlegessége az Ossze-
tételiikben és a gyartasi eljarasaikban rejlik, amelynek
lényege, hogy az acélgyartas soran a karbon oldott
allapotban marad ¢és a kiégetés hoémérsékletén
(esetenként tobb honapos szobahdmérsékletii hevertetés
soran) valik ki és eredményez jelentds folyasi hatar
novekedést és a hajlitasi merevség novekedését. E
kovetelmények kielégitéséhez egyrészt tehat sziikséges
az acélgyartas soran a karbon oldott allapotban tartasa,
amelynek a gyakorlati lehetéségét a folyamatos lagyitas

sy
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megel6zéen a nagyméretii lemeztekercsek olyan gyors
htitése, amely a karbont oldott allapotban tartja,
lényegében nem volt megoldhato.

A vazolt eljarasnak koszonhetden, ezen acélok
szovetszerkezete alapvetden ferrites, amelynél a
szilardsagnovekedést a karosszéria elemek festését
koveté  kiégetés  soran  az  oldodasi-kivalasi
mechanizmusok révén érjiik el. Ezt a mar kész alakra
sajtolt  acélpanelek  170°C-ra  vald  hevitésével
(Iényegében a festés utani raégetés homérséklete)
biztositjuk, amelynek soran a folyamatos lagyitast
kdvetd gyors hiitéssel oldatban tartott karbon az alakitas
soran megnovekedett szamu diszlokaciok expandalt
zonajaba diffundalva, a diszlokaciokat blokkolva
eredményez jelentdés folyasi hatar ndvekedést. (A
diszlokacioknak ezt a blokkoldsat nevezzik alakitasi
oregedesnek.)

Izotropikus acélok — IS steels: Az IS-acélok
mikroszerkezete 1ényegében ferrites szovetszerkezet.
Kiilonleges acélgyartasi technologidjuknak
koszonhetden a legfontosabb jellemzojiik, hogy ezen
acélok minden iranyban azonosan nagy szilardsaggal
rendelkeznek. Tovabbi kiemelten fontos jellemzdjiik,
hogy a mélyhuzasnal a fiilesedésre jellemzd Ar érték
kozel nulla, azaz nagy magassagli munkadarabok is
egyenletes peremmagassaggal (a fiilesedés kedvezdtlen
jelensége nélkiil) gyarthatok.

Nagyszilardsagi gyengén 6tvozott acélok — HSLA
steels: A HSLA acélok legfontosabb jellemz6i: a nagy
szilardsag (R,, = 400-1000 N/mm?), a jé alakithatosag,
jo hegeszthetdség, kis atmeneti hémérséklet, rideg-
toréssel szembeni jo ellenalloképesség. Ezeket a kivalo
tulajdonsagokat a HSLA-acéloknal kis mennyiségl és
viszonylag olcsé 6tvozok alkalmazasaval biztositjak. A
HSLA-acélok kis karbontartalmu (C=0,1-0,2 %)
ac¢lok, amelyek szamottevd mennyiségli 6tvozoként
csak mangant tartalmaznak (a Mn tartalom rendszerint
1,0-1,7 % kozott valtozik). Az elé6zokon tulmenden,
mikro-0tvozoként V-ot, Nb-ot, Ti-t, Al-t és N-t
tartalmaznak, amelyek egyiittes mennyisége a 0,12 %-ot
nem haladja meg. (Mikro-6tvozésrol éltalaban akkor
beszéliink, ha az 0&tvozOk egylittes mennyisége a
0,15 %-ot nem haladja meg.) Jellegzetes mikro-6tvozo
elemek az elézdkben felsorolt elemeken kiviill még a
Cirkonium (Zr) és a bor (B).

A HSLA-acélokban a kis C-tartalom
alakithatosdg, a hegeszthet6ség, a kis atmeneti
hémérséklet (a ridegtoréssel szembeni ellenallo-
képesség) szempontjabol egyarant fontos. A karbon
tartalom kis értéken tartdsa a korszerii konverteres
acélgyartassal, jelentésebb  tobbletkoltség  nélkiil
biztosithatd. A Mn-dtvézd ugyancsak tobb szempontbol
jatszik igen fontos szerepet. A Mn, mint 06tv6z6
alapvetden az oldodasi szilardsagnovelési
mechanizmuson keresztiil fejti ki szilardsagnovelo
hatasat. A tal sok Mn azonban nem kedvezd, mivel
csokkenti a  martenzites atalakulas  kezdeti
hémérsékletét, ezaltal az alakithatosagot és a
hegeszthetoséget rontja. A Mn igen kedvezd hatasa
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azonban az, hogy az atmeneti hdmérsékletet — és ezaltal
az acélok ridegtorési hajlamat is — jelentésen csokkenti.
Az igen kis mennyiségben alkalmazott mikro-6tvozok
elonyds hatasukat igen sokoldaltian fejtik ki. A mikro-
0tvozOk az eldzékben ismertetett szilardsagndvelési
mechanizmusok koziil hasznositjadk az oldddasi kemé-
nyedést (a ferrit szilardsagat ndveld otvozokkel —
ilyenek példaul a Mn és az Al), a kivalasos keményedést
(a kis mennyiségli, de nehezen oldodo, diszperz
karbidokat és nitrideket képezd oOtvozokkel — ide
sorolhatd a vanadium, a nidbium és a titan), valamint
szemcsefinomitd hatasuk révén a krisztallit hatarok
szilardsagnoveld hatasat (a szemcsefinomitdsban a
vanadium, a nidbium, a titdn és az aluminium jatszik
fontos szerepet).

A HSLA-acélok kivalo tulajdonsagainak
biztositdsaban kiemelkedd jelentésége van a gyartas
optimalis termikus-mechanikus rendszerének: ezeket a
tulajdonsadgokat ~ ugyanis  jellemzéen  optimalis
hémérsékleten végzett képlékenyalakitassal és az azt
kdvetd szabalyozott hiitési folyamattal érhetjiik el. Az
adott Osszetételli HSLA-acélok eldirt tulajdonsagainak
biztositasaban az egyik legnagyobb szerepe a
szemcsefinomitdsnak van. A szemcsefinomitas elso-
sorban a Nb, V, Ti és Al mikrodtvozéssel érhetd el. A
szemcsefinomitas szempontjabol az a kedvezd, ha az
0tvoz0 oldhatosaga az austenitben csekély. Ebben az
esetben ugyanis a szemcsehatarra kivalva akadalyozzak
els6sorban a  krisztallitok ndvekedését. Ez a
gazdasagossag szempontjabol is a legelonydsebb, mivel
ugyanaz a hatas kisebb 6tvoz6 mennyiséggel érhetd el.
(Az austenit szemcsék méretének csokkentése azért
fontos, mert egyébként azonos feltételek mellett az
austenit atalakulasi termékeinek mérete annal kisebb,
minél kisebb volt a kiindulé austenit szemcse.) A
ferritszemesék méretét a kiinduld austenit szemcse
mérete mellett az is befolyasolja, hogy alakitott, vagy a
melegalakitast kovetéen ujrakristalyosodott austenitb6l
keletkezett-e. Az, hogy a ferritszemcse atalakuldsa a
finomabb, alakitott (techat nem ujrakristalyosodott)
austenitbdl torténjen azaltal biztosithatd, ha olyan
mikro-6tvoz6t  adagolunk, amely "akadalyozza",
késlelteti az austenit Gjrakristalyosodasat. Ezt a szerepet
a HSLA-acélokban a mikro6tvozok koziil a Nb, Tiésa V'
tolti be. A mikro-6tvozéknek az austenit ujrakristalyo-
sodasat akadalyozo hatasa annak tulajdonithato, hogy a
melegalakitas kezdetén a mikro-6tvozok, valamint a C
és a N is oldatban van. A homérséklet csokkenésével
megkezdddik a kivalas. A precipitatumok jelenléte
akadalyozza az Ujrakristalyosodast, mégpedig minél
tobb a kivalas, annal nehezebben indul meg az
ujrakristalyosodas. A Nb-tartalom ndvelése mind az
ujrakristalyosodas megindulasahoz sziikséges minimalis
alakitdsi mértéket (az Un.  ujrakristalyosodasi
kiiszobértéket), mind pedig az ujrakristalyosodas
iddsziikségletét noveli. Hasonlé a hatdsa a tobbi
mikrodtvozonek is: a kiilonbség 1ényegében csak abban
nyilvanul meg, hogy a mikro6tvozok karbidjai, nitridjei
milyen hémérsékleteken kezdenek kivalni.
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Kettos-fazisu acélok — Dual Phase (DP) Steel: Az
elézékben elemzett HSLA-acélok szamos kivald
tulajdonsaggal  rendelkeznek,  ugyanakkor  bar
szilardsagukhoz mérten ezen acélok képlékenysége is
jelentds, szamos esetben nem elégséges azoknak az
alkatrészeknek a gyartasahoz, amelyeknek az eldallitasa
nagymértékii képlékeny alakitast igényel. Ezért fordult a
kutatok figyelme olyan acéltipus kidolgozasa felé,
amelynek szilardsaga a HSLA acélokéhoz all kozel,
képlékenységiik pedig az otvozetlen kis C-tartalmu
(C<0,1 %) acélokéhoz hasonld. Az elsé kisérletek
idépontja nagyjabol az energiavalsdg elsé hullamaval
esik egybe, ami rakényszeritette a felhasznalokat,
elsdsorban a gépjarmiipart, hogy tdmegcsdkkentéssel és
lehetéleg aremelés nélkiil érjenek el energia-
megtakaritast. A gyakorlat napjainkra bebizonyitotta,
hogy az azéta elterjedt kettds-fazisu, un. dual-phase
(DP-acélok) a fenti célkitizéseknek megfelelnek.

A DP-acélok ferrit
matrixban kemény mar-
tenzit szigeteket tartalmaz-
nak (3. dbra — sematikus
szOvetabrazolas). A ferrit
martenzit arany modosi-
tasaval a DP-acélok tulaj-
donsagai tag hatarok ko-
z0tt valtoztathatok. A DP-
acélok altalaban folyama-
tos hokezeléssel (athuzo
kemencében, vagy sofiir-
ddében), vagy a meleg hengerlést kdvetd szabalyozott
lehtiléssel is hokezelhet6k. A hdékezelések mindegyi-
kének az a lényege, hogy az un. interkritikus hémér-
sékleten, azaz az oty mezdében kialakitjdk a kivant
ferrit/austenit fazisaranyt. Ilyenkor az apré austenit
krisztallitokat, amelyeknek mennyisége rendszerint 10-
20 %, a nagyobb mennyiségi, jol alakithatdo ferrit
krisztallitjai zarjak koriil. Az austenit krisztallitok C-
tartalma ezen a hémérsékleten joval meghaladja az
atlagos értéket, biztositva ezzel a jobb edzhetéséget.
Amikor az interkritikus hémérsékletr6l az acélt edzik,
az atalakulas soran az austenitbdl martenzit keletkezik.
fgy jon létre a DP-acélokat jellemz6, ferrit-martenzites
szovetszerkezet. A martenzit mennyisége, mérete ¢és
eloszlasa szabja meg az ilyen acélok mechanikai
tulajdonsagait. Az el6zokben leirt moédon eldallitott
acelok jellemzoi: szovetszerkezetiik lagy, jol alakithato
ferritbe  agyazott, diszperz eloszlasi  martenzit-
szigetekbdl all, amelyek mennyisége 10-20% koriil van.
Nagy szakitoszilardsaguk mellett szokatlanul jok a
képlékenységi mutatdik: szakitddiagramjuk folytonos,
nincs kifejezett folyashataruk; alakitdsi keményedési
kitevéjiilk meglehetdsen nagy, ami jelentds egyenletes
nyulasra utal; mechanikai tulajdonsagaikban kismértékii
anizotropia észlelheto.

3. abra. DP-acél ferrit-
martenzites szovete

A dual-phase acélok kémiai Osszetételét illetden a
kovetkezé megfontoldsokat célszerti tenni. A dual-phase
acélokban a C-tartalom 0,1 % korili érték. A karbon
szilardsagnéveld hatasa a DP-acélokban kiilondsen
fontos, mert a martenzit adott térfogathanyada mellett a
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szilardsaga is a C-tartalomtdl fligg. Hatranya, hogy a
hegeszthetéséget (ami karosszéria lemezként valod
alkalmazasnal fontos) rontja, az {itdmunkat és az
atmeneti hémérsékletet ndveli, ezért a C-tartalmat
célszerli egészen alacsony értéken tartani. A C mellett a
Mn a legjelentdsebb alkotdja a DP acéloknak. Szokasos
mennyisége 1,0-2,2 % koriili koncentracio-tartomanyba
esik, de a leggyakoribb mennyisége 1,4-1,6 %.
Jelentésen noveli az acél szilardsagat és csokkenti az
atmeneti homérsékletet. A Mn tovabbi fontos szerepe
abban nyilvanul meg, hogy jelentdsen csokkenti a

fazisatalakulasi homérsékleteket; ennek révén
konnyebben  kézben tarthatdé a  ferrit/martenzit
térfogathanyad, ami a DP acélok tulajdonsagait

els@sorban megszabja.

A dual-phase acélok gyartasanak legfontosabb
technologiai 1épései: az un. interkritikus homeérséklet
helyes kivalasztasa, az izzitdsi idotartam értéke ezen a
héfokon és az ezt kdvetd lehiités. Az acél Gsszetételétol
figgéen, az elére meghatarozott ferrit/martenzit
hanyadosnak megfelelé o/y aranyt biztosit6 interkritikus
hémérsékletre kell az acélt heviteni. Az interkritikus
hémérsékletet az austenit kivant térfogathanyada
alapjan, a mennyiségi szabaly alkalmazasaval az Fe-
Fe;C allapotabrabol hatarozhatjuk meg. Ez a tobb-
komponensii acélokra természetesen nem hasznalhato
minden tovabbi megszoritas nélkill; a kiilonb6zo
Osszetételit acélok interkritikus hdémérsékletének a
pontos meghatdrozasahoz ismerni kell az adott acélhoz
tartozo tobbalkotos allapotabrat. Jo kozelitéssel azonban
a kétalkotds allapotabra is alkalmazhatd. Az austenit
atalakulas a hevitésnél harom szakaszban megy végbe.
Az A; folott az austenit képz6dés azonnal megindul a
ferrit-cementit hatarokon, mert ott van megfelelé C-
tartalom a fazisatalakulashoz. Ezek a helyek a perlit
csomok, valamint a ferrithatarokon elhelyezkedd tercier
cementit-részecskék hatarai. Ezt koveti az austenit
novekedése, amig az Osszes karbid fel nem oldodik.
Ebben az austenitben a C-koncentracid maximalis
értékét az adott homérsékleten az austenit szénoldd
képességének maximuma hatdrozza meg, amit a
kétalkotds rendszerben az ES-vonal szab meg. Ilyen a
koncentraci6 a p-Fe;C hataron. A minimalis kon-
centracid az austenitben az o/y hataron van: ennek
értékét a GOS vonal hatarozza meg. A masodik
Iépésben a ferrit — austenit atalakulas kisebb sebes-
séggel folytatodik. Ezt a C-diffuzid korlatozza az
austenitben. (Ennek magyarazata, hogy a diffuzios
tényez6 egy nagysagrenddel nagyobb a ferritben, mint
az austenitben.) A harmadik szakasz a mar teljesen
austenites szerkezetben lassan megy végbe, a szén ¢€s a
mangdn Ujra eloszldsa révén, az egyensulyi allapot
eléréséig. A martenzit keletkezést a lehtilés soran a
kozel egyenletes C-tartalom ¢€s a szubsztitlicids 6tvozok
inhomogén eloszlasa iranyitja. Ez nehezen attekinthetd,
rendkiviil bonyolult folyamat. A nagyobb C- és Mn-
tartalm helyeken az M, hémérséklet kisebb. Itt a
martenzit-képz6dés konnyebb. A kevés C-t és Mn-t
tartalmazd tartomanyokban viszont nagyobb
homérsékleten kezdddik a martenzites atalakulas, ha a
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lehiilési sebesség elég nagy. Ilyenkor a martenzit-
képzddés az anyagban mas lehet a kis és nagy C-
tartalm(t  helyeken. Ennek megfeleléen egyetlen
munkadarabon beliil is valtozhat a vy — martenzit
atalakulas jellege. Az 4atalakulas a szokdsos 7y
— martenzit atalakulashoz képest abban kiilonbdzik a
legnagyobb mértékben, hogy ezekben az acélokban az
oty tartomanybol megy végbe. Ebbdl kdvetkezen a
legnagyobb eltérést az acél normalis edzésé¢hez képest
az jelenti, hogy az austenit krisztallitokat ferrit veszi
koriil. A martenzit keletkezésével egyiitt jaro
fajtérfogat-novekedés, a ferritben elsésorban a keletkezd
martensit-szigetekkel ~ szomszédos  tartomanyokban
képlékeny alakvaltozast okoz. Ennek kovetkeztében a
ferritben a diszlokacio-stiriség jelent6sen valtozik.
Legnagyobb az a-martenzit fazishatar kozelében, és
attol tavolodva csokken. A ferrit Osszetétele az
0tvozOoktol és a hiitési sebességtdl fliggden valtozik a
hités soran. Ez a ferrit alakithatosagat mindenképpen
csokkenti. Azokban az acélokban, amelyek Nb-ot, Ti-t
és V-ot tartalmaznak, a lehiilés kdzben ezek az 6tvozok
stabil karbidokat és nitrideket vagy karbonitrideket
képeznek. A ferrit-austenit fazisarany az interkritikus
homérsékleten, athazoé kemencében, vékony
lemezekben 2-10 perc alatt kialakul. A kamras
kemencékben hdkezelt kész alkatrészek hevitése sokkal
tovabb — a betét mennyiségétdl fiiggden — mintegy 1-3
ordig tart. Ennek nagy hatranya, hogy az oty
tartomanyban mindkét fazis eldurvul, és az igy hékezelt
DP acélok szerkezete ugyan ferrit-martenzites, de
tulajdonsagai elmaradnak a finomszemcsés, folya-
matosan hékezelt anyagokétol. A legjobb megoldasnak
a meleghengerlés utani szabalyozott lehiilés bizonyult.
Ebben az esetben, ha az acél a melegalakitas kozbeni,
vagy utani ujrakristalyosodast akadalyozoé elemeket, Nb-
ot, Ti-t, V-ot, Al-ot is tartalmaz, akkor a melegalakitas a
tiszta y-mezOben, az A; hoémérséklet felett is
végrehajthatd. Ennek kovetkeztében az acél teljes
mennyiségében a y—a illetve az o— martenzit
atalakulas végbemegy, és az igy keletkezett atalakulasi
termékek mérete nagyon finomszemcsés. Ez mind a
szilardsagnovekedés, mind a szivossagi, valamint az
alakithatosagi tulajdonsagok javitasaban pozitiv hatasu.
Fazisatalakulassal indukalt képlékenység — TRIP
acélok: A TRIP acélok a nagyszilardsag acélok egy
ujabb fejlesztési allomasat jelentik. A 2. abran
feltiintetett szilardsag-alakvaltozas hiperbolak kozott a
hagyomanyos nagyszilardsagi acélok C = 10,000
allando értékével szemben ezek az acélok a C =20,000
allandoval jellemezhetd hiperbola mentén helyezkednek
el. Azaz példaul egy R,,= 800 MPa szakitoszilardsagot
kivalasztva, amig a hagyomanyos nagyszilardsagl
acelok fajlagos nyutlasa az As=10+15 % tartomanyba
esik, a TRIP acélokra ez az érték atlagosan mintegy
10 %-kal nagyobb, As=20+25 %. Ennek jelentdségét
aligha lehet talbecsiilni. A TRIP acélok szovet-
szerkezete ferrit matrixba dagyazott, legalabb 5 %
térfogat talhiitétt (maradd) austenit, tovabba kiillonb6zo
aranyban jelenlévd nagy keménységi, bainit, illetve
martenzit fazisokat tartalmaz. A TRIP acélok 4. abran
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lathato szovetszerkezetét célszertien megvalasztott inter-
kritikus homérsékleten végzett hontartassal érhetjiik el.
A karbon €s a szilicium tartalom a marado austenit
térfogati aranyanak ndvekedését eredményezi. Alakitas
soran a diszperz eloszlasu kemény fazisok a lagy ferrit
matrixban — a DP-acéloknal megfigyeltekhez hasonloan
— jelentds alakvaltozasi keményedést eredményeznek. A
lényegi kiilonbség a DP-acélokhoz képest abban van,
hogy a maradd austenit az alakvaltozds ndvekvd
mértékének aranyaban fokozatosan martenzitté alakul,

amely a fazisatalakulds kovetkeztében 1étrejovo
fajtérfogat ndvekedésnek tulajdonithatéan tovabbi
alakvaltozast és  ezaltal tovabbi  alakvaltozasi

keményedést is okoz.

Ferrit
Martenzit

Bainit

~ Maradék
austenit

4. abra. TRIP acél szévetének sematikus vazlata

Ez a hatés jol megfigyelhetd ezen acélok fesziiltség-
alakvaltozasi gorbéin (5. abra). A keményedés mértéke
kisebb alakvaltozasoknal a DP-acél esetén nagyobb,
azonban nagyobb alakvaltozasok esetén — az eléz6kben
leirt fazisatalakulas okozta tdbblet alakvailtozds miatt —
a TRIP acél alakvaltozasi keményedése meghaladja a
DP-acélét, mikozben szamottevéen nagyobb egyenletes
nyulast és teljes alakvaltozast is mutat.

700

= 0o CTRIP350/600—,

% <00 DP 350/600

) e

HSLA 350/450 —~

sziilts

400

(3

E 300 DP 350/600
£ 200 TRIP 350/600
]
0 [ p— HSLA 350/450
0
0 5 1o 15 2 25 30 35

Mérnoki nyulas [%o]

5. abra. DP 350/60, HSLA 350/450 és TRIP 350/600

acélok szakitodiagramjai

A TRIP acélokat a hagyomanyos HSLA acélokkal
Osszehasonlitva egyértelmiien megallapithatd, hogy
mind a keményeddképesség, mind pedig a teljes nytlas
tekintetében jelentdsen nagyobb értékeket mutatnak a
TRIP acélok, ami a karosszéria alakitasnal fellépd
nyajtd igénybevételek szempontjabol egyértelmiien
kedvezdbb. Ezek a tulajdonsagok kiilondsen kedvezdek
abbol a szempontbol is, hogy a viszonylag jo
alakithatosag mellett, ezek az acélok az alakitast
kovetden 1ényegesen nagyobb szilardsagi jellemzdkkel
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rendelkeznek (amelyek még a bake-hardening hatassal
is tovabb novekedhetnek).

A TRIP acélok a DP-acélokhoz viszonyitva
jellemzéen nagyobb karbon tartalm@iak annak
érdekében, hogy a marado austenit tartalom a kornyezeti
hémérsékleten is megmaradjon. Mikdzben tehat a
nagyobb karbon tartalom elényds a marad6 austenit
stabilizalasa szempontjabol, a karbid kivalas megakada-
lyozasa a bainites atalakulas soran a TRIP acéloknal az
egyik kritikus, megoldand6 feladat. A bainites tarto-
manyban a karbid kivalas megakadalyozasa szempont-
jabdl Si és Al 6tvozok jatszanak fontos szerepet.

A karbon tartalom szabalyozza azt az alakvaltozasi
mértéket, amelynél a maradd austenit martenzites
atalakulasa megkezdddik. Kis karbon tartalom esetén a
maradd austenit atalakulasa gyakorlatilag azonnal az
alakvaltozassal megindul, ez altal ndvelve az
alakvaltozasi keményedést. Nagyobb karbon tartalom
esetén a marado austenit stabilabb és egyes esetekben az
atalakulas az alakitasnal nagyobb mértékii alakvaltozas
esetén indul meg. Ezekben az esetekben a végleges
alkatrészben is maradhat marad6 austenit, amely csak
tovabbi  alakvaltozds  (példaul egy  iitkozésnél
bekovetkez6 deformécio) soran alakul 4t martenzitté,
ezzel is novelve a torésallosagot.

Az el6z6k alapjan nyilvanvalo, hogy a TRIP acélok
kiilonféle szempontok alapjan szabhatok igény szerint,
igy példaul komplex alkatrészek bonyolult alakitdsi
miiveleteihez kivalo alakithatdsdgot biztositva, és az
alakitds sordn atalakulva jelentds szilardsagndvekedést
eredményezve, vagy az iitkdzési energia minél teljesebb
elnyelése érdekében csak az iitkdzés soran bekdvetkezd
alakvaltozas hatasara atalakulva, biztositva a minél jobb
torésallosagot. E szempontok alapjan adagolt 6tvozok
(példaul a nagyobb karbon tartalom) ronthatjak az
anyag ellenallas-ponthegesztési  viselkedését: ez
azonban rendszerint a hegesztési paraméterckkel
(példaul impulzus hegesztési ciklus alkalmazasaval)
kikiiszobdlhetdk.

Komplex fazisu acélok — Complex Phase (CP)
steels: A CP-acélok atmenetet képeznek a hagyomanyos
HSLA acélok és a TRIP acélok kozott. A szilardsag-
alakvaltozas hiperboldk kozott a  hagyomanyos
nagyszilardsaga acélok C =R;xAs= 10,000 allandoval,
illetve a TRIP acélok C=20,000 allandoval
jellemezhetd hiperbolai k6zott a C = 15,000 konstanst
hiperbola mentén helyezkednek el, azaz ugyanakkora
szilardsaghoz  nagyobb  alakvaltozé  képességgel
rendelkeznek, mint a hagyomanyos nagyszilardsaga
acélok. A CP-acélok mikroszerkezete ferrit-bainites
matrixban  kis mennyiségli martenzitet, marado
austenitet és perlitet tartalmaz. Extra szemcsefinomsag
érhetd el ezeknél az acéloknal késleltetett
rekrisztallizacidé révén, Ti és Cb mikro-6tvozokkel
(Columbium, amelyet Americium néven is ismeriink). A
CP acélok fontos jellegzetessége, hogy R, =800 MPa
és nagyobb szakitoszilardsag esetén 1ényegesen
nagyobb folyasi hatarral rendelkeznek a DP acélokhoz
viszonyitva.
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Martenzites acél — MS Steel: A martenzites
nagyszilardsagin acélok a 2. &brdn bemutatott
Fesziiltseg-fajlagos nyulas diagram C = R;xAs= 10,000
allandoval  jellemzett hiperboldjanak  legnagyobb
szilardsagi tartomanyaban (R, = 800-1500 MPa)
elhelyezked6 ~ anyagmindségei. Az  MS-acélok
eléallitasakor a meleghengerlés, vagy a lagyitas soran
austenites allapotu szovetét a hengersor kifutd asztalan,
vagy a folyamatos lagyitas hiitési szakaszaban csaknem
teljes egészében martenzitessé alakitjuk. A martenzit
matrixban kis mennyiségben taldlunk bainitet, esetleg
ferritet. Ez a szovetszerkezet 1étrehozhatd az alakitast
kovetd  hokezeléssel is. A multi-fazisu  acélok
csoportjaban ezek az acélok rendelkeznek a legnagyobb
szilardsaggal (egyes tipusai az R, = 1700 MPa értéket is
elérhetik). Természetesen ezekhez a kiemelkedGen nagy
szilardsagi értékekhez kicsi (As= 5-10 %) nyulasértékek
tartoznak. Ezért az MS-acéloknal gyakran alkalmaznak
kishomérsékletli megeresztést az alakithatosag javitasa
céljabol, mikozben a szilardsaguk még mindig igen
nagy értékli marad.

Az MS-acélok karbon tartalmanak novelése noveli
az edzhetéséget, valamint a keletkez6 martenzit
szilardsagat és keménységét is. Mn, Si, Cr, Mo, B, V ¢és
Ni 6tvozok kiilonb6zoé kombinacidju adagoldsa szintén
szokasos az edzhetdség javitasa €s a szilardsag novelése
érdekében. Az MS-acélok kivaloé tulajdonsagait az
austenit fazisbol gyors hiitéssel elért csaknem teljes
martenzites atalakitas biztositja. Bar a CP-acélok is
hasonl6 technologiat kovetnek, de az MS-acélok —
jorészt eltérd osszetételitknek koszonhetéen — kevesebb
maradd austenitet tartalmaznak ¢és nagyon finom
precipitatumok biztositjak a martenzit nagy szilardsagat
és keménységét.

Melegalakitasra Kkifejlesztett, nagyszilardsagu
Mangan-Bor acélok — 22MnB5: Az autdiparral
szemben megfogalmazott f6 kovetelmények kozott az
egyre nagyobb kovetelményeket kielégitd toréstesztek is
fontos szerepet toltenek be. A nagyszilardsagt anyagok
csokkend alakvaltozo képességét hivatott kompenzalni
egy olyan komplex anyag- €s technologiai fejlesztés,
amelynek az alapjai valojaban az anyagtudomany
eredményeiben gydkereznek. Tipikusan autoipari
alkalmazasokra kifejlesztett nagyszilardsagi acél a
22MnBS5 anyagjelii, borral mikro-6tvozott acél, amely
szamottevé Otvozé mennyiséget csak manganbol
tartalmaz (Mn = 1,2-1,4 %). A Mn mellett a mikro-
0tvozott acéloknal megszokott minimalis mennyiségben
Al-Ti-Cr 6tvozoket talalunk. A szallitasi allapotban Ry,
=300-350 MPa folyasi hatarral és kedvezd alakval-
tozasi jellemzdékkel (Agy=20%) rendelkezd acélt
austenites allapotban, T =900-950°C hdmérsékleten
alakitva, az alakitd szerszdmban hiitik v;,>50°C/s hiitési
sebességgel. Az alakitas és az azt kdvetd gyors hiités
eredményeként nagyszilardsagl (R,,> 1500 MPa), stabil
martenzites szovetszerkezetet kapunk. E kiilonleges és
kivalé tulajdonsagokkal rendelkezé acél tipikus
autéipari alkalmazasi teriilete a kiilonféle teherviseld
autéelemek gyartasa (az Un. A- és B-oszlop, oldal-
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iitkdzés védelmi megerdsitések, karosszéria vaz elemek,
elso- és hatso kereszttartok, ajto- és tetOpanel keretek).

3. UJ GENERACIOS NAGYSZILARDSAGU
AUTOIPARI ACELOK

Az utobbi két évtized tovabbi acélfejlesztési
eredményeit mutatja a 6. abra, amelyen az O&ssze-
hasonlitas kedvéért feltiintettiik a 2. abran lathatd, Un.
hagyomanyos nagyszilardsagti acélokat is.

20,000 40,000 Rm x As = 60,000

¢ U-AHSS : Ultra-AHSS
* X-AHSS : EXtra-AHSS
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6. abra. A szakitoszilardsag — fajlagos nyulas
kapcsolata az X-AHSS és az U-AHSS acélokra

Az X-AHSS (Extra-Advanced High Strength Steels
— Extra korszerti nagyszilardsagu acélok) és az U-AHSS
(Ultra-Advanced High Strength Steels — Ultra korszer(i
nagyszilardsagi acélok) a hagyomanyos nagyszilard-
sagl acélokhoz viszonyitva tovabbi, nagysagrendi
elérelépést jelentenek. A szakitdszilardsag ¢s a fajlagos
nyulas szorzataként képzett allandd az X-AHSS
ac¢loknal C = 40 000-re, mig az U-AHSS acéloknal C
= 60 000-re novekedett [3]. Ez azt eredményezi, hogy
ugyanakkora fajlagos nyulas mellett a szilardsag akar 3-
4-szeresére is novekedhet, amely felbecsiilhetetlen

érteket  jelent az el6z6kben vazolt komplex
kovetelmények  kielégitése szempontjabol. A
kovetkezokben e  két legijabb  anyagfejlesztési

eredmény legfontosabb jellemzdit ismertetjiik roviden.

3.1. Extra nagy szilardsagu acélok — X-AHSS steels

Az extra nagyszilardsagt (X-AHSS) acélok a TRIP
acélok tovabbfejlesztett valtozatai, amelyek elséként a
Tavol-Keleti autdipari nagyhatalmak (Japan és Dél-
Korea) autdiparaban jelentek meg. Ebben a
kategériaban az R, xAsdallandét a ma mar tgymond
hagyomanyos TRIP acélokhoz képest sikertilt
megduplazni (C =40,000). Harom {6 tipusuk ismert az
un. FB-TRIP, az SB-TRIP, valamint az M-TRIP acélok.

Az FB-TRIP acélokat kiilonleges felhasznaloi
igények kielégitésére fejlesztették ki, nevezetesen olyan
autoipari lemezalkatrészekhez, ahol a nagyszilardsag
mellett jelentés peremnyujtasi, vagy lyuktagitasi
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képességgel is kell az alapanyagnak rendelkezni. Ez
olyan alakitasoknal 1ép fel, amikor a peremezést, vagy a
lyuktagitast 1ényegében az alapanyag nyujtasaval
valositjak meg. A két eljarasnal, a nyQjto-peremezés

(Stretch ~ Flangeable-SF), illetve a nagymértéki
nyujtassal megvalositott lyuktagitds (High Hole
Expansion-HHE)  fogalmakra  utald,  kiegészitd

jeloléseket alkalmazzak.

Az FB-TRIP acélok mikroszerkezete ferrit és bainit
szovetelemeket tartalmaz. A ferrit biztositja a nagy
nyujthatésagot, mig a szilardsag nagy értékét egyrészt
fokozott szemcsefinomitassal és a bainite, mint masodik
fazis szilardsdg ndveld hatasaval érik el. Az FB-TRIP
ac¢lok elsddleges elonye a HSLA, a DP és a
hagyomanyos TRIP acélokhoz képest az ugyanakkora,
vagy még nagyobb szilardsag mellett, 1ényegesen
kedvezobb nyujthatosag, kiugréan jo keményedési
kitevo (n) és a nagyobb teljes nyulas.

Az SB-TRIP acélok (szokasos megnevezésiik Super-
Bainites TRIP acélok) szovetszerkezete — neviikkel
Osszhangban — jellemzden nano-méretii, lemezes tipusu,
karbidmentes bainit matrixban kis mennyiségben
maradd austenit, amint a 7. abran is lathat6. A teljes
abran a lényegében bainites matrix figyelheté meg, mig
az abra kinagyitott részletén a nano-méretli, bainit
lemezek kozott a maradd austenit is felismerhetd.

7. abra. Az SB-TRIP acél tipikus mikroszerkezete

Az  SB-TRIP acélok jellemzé  mechanikai
tulajdonsagai: nagy folyasi hatdr (Ry, =900 MPa),
extra nagy szakitészilardsag (R, = 1600 MPa), ¢és
ezekhez a szilardsagi értékekhez kimagasléoan jo
fajlagos nyulas (As =27-30 %).
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8. abra. M-TRIP acél tipikus mikroszerkezete
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Egy tovabbi, un harmadik generacios korszeri
nagyszilardsagl acél az extra nagyszilardsagu kategoria
felsobb szilardsagi harmadaban, az Gn. M-TRIP
(Martenzites-TRIP) acél. A szokasos Osszetétele:
C=0,15-0,2 %, Si=1,6 %, Mn = 1,6 %.

Az M-TRIP acélok szdvetszerkezete — ugyancsak
neviikkel Osszhangban — martenzit matrixban, a
jellemzéen nano-méretli lemezek kozott maradod
austenitet tartalmaz, amint az a 8. abran lathato.

3.2. Ultra-nagyszilardsagu acélok (U-AHSS steels)

Napjaink acélfejlesztési torekvéseinek a csticsan
jelenleg az ultra-nagyszilardsagu, U-AHSS acélok
allnak. Ennek a csoportnak kiemelkedd képviseldje az
ikerképzddéses képlékenységgel rendelkezd, TWIP acél
(Twinning Induced Plasticity).

A TWIP acélok Osszetételének legjellemzébb adata
a nagy (17-24 %) Mn tartalom: ez a nagy Mn tartalom
biztositjia az acél teljesen austenites allapotat
szobahOmérsékleten is. Az acél elnevezését is arrol
kapta, hogy nagyszamu alakitasi ikerképz6dés jellemzi
az alakvaltozasi folyamatat. Az alakitasi ikerképzddés
eredményeként a pillanatnyi keményedési kitevd igen
nagy értékkel rendelkezik, mivel az alakitasi
ikerképzddés folytdn egyre finomabb ¢és finomabb
mikroszerkezet jon létre. A keletkezd ikerhatarok, mint
szemcsehatarok viselkednek és jelentds szilardsag-
novekedést eredményeznek. A TWIP acélokat széls6sé-
gesen nagy szilardsag és sz¢élsdségesen nagy egyenletes
nyulas, nyujthatosag jellemzi. Az n keményedési kitevo
értéke n=0,4 értéket is elér és értéke egészen 50 %
nyulasig lényegében allando marad.

A TWIP acélok kivalé mechanikai tulajdonsagait jol
jellemzi, hogy R,, = 1000 MPa szakitoszilardsag esetén
is még As = 65 % teljes nytlasra képesek, amely egyben
azt jelenti, hogy az R, xAsszorzat a C = 65,000 allando
értékét is eléri.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikk a lemezalakito iparban alkalmazott
lemezanyagok fejlesztési iranyzatait tekinti at, kiilonds
tekintettel az autoipari felhasznalasra. A Bevezetés
Osszefoglalja azokat a vilagméretii globalis versenybdl,
a fogyasztdi igényekbdl és a torvényi eldirasokbol eredd
ellentmondasos kovetelményeket, amelyek az elmult
néhany évtizedben a lemezanyagok fejlesztési iranyait
alapvetden meghataroztak. E kovetelmények
Osszefoglaléan az autok tomegének csokkentését
eredményezték, amelyhez az ut alapvetden a szilardsag
és egyuttal az alakithatésdg ndvelésén keresztiil
vezetett. A cikk részletesen elemzi az Gn. hagyomanyos
nagyszilardsaga acélok f0 tipusait és az utobbi évek
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HEGESZTESTECHNOLOGIAI PARAMETERABLAK
NAGYSZILARDSAGU ACELOK HEGESZTESENEL

WELDING LOBE FOR
ADVANCED HIGH STRENGTH STEELS (AHSS)

Gdspdr Marcell’, Dr. Balogh Andrds’

ABSTRACT

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

1. BEVEZETES

A szerkezeti acélok fejlesztésének meghatarozo
iranya, amelyet minden acélgyartdo alapvetd célként
kezel, az acélok szilardsaganak novelése. A hegeszthetd

szerkezetek tervezése soran gyakran az Onsuly
csokkentése jelenti az optimalizalasi kritériumot,
kiilonosen mozgd szerkezetek esetén, ahol az

energiatakarékossdg mind a koltségek csokkentése,
mind pedig a kornyezetvédelmi szempontok miatt is
kiemelten kezelendd. A nagyszilardsagi acélok
alkalmazasanak tovabbi elénye lehet a véknyabb
szelvényatmérokkel elérhetd anyagmegtakaritas,
valamint a csokkend varratmérettel jard koltség-
csokkentés a gyartastechnologiaban. A jarmiipar
mellett napjainkban még az alkalmazott anyagok
szempontjabol konzervativnak tekintett szerkezetek,
példaul hidak esetén is egyre szélesebb korben
alkalmaznak nagyszilardsagu acélokat, amelyet gyakran
az esztétikai szempontok motivalnak, mivel a
nagyszilardsagu acélokkal elérhetd karcstibb szerkezet
jobban megnyeri az emberek tetszését. A szerkezeti
acélok  szilardsaganak novelésével azonban a
hegesztéstechnologiai paraméter ablak (welding lobe)
egyre sziikiil, amelyet csak a gyartasi kovetelmények
szigoritasaval, a reprodukalhatdsag és a
mindségbiztositas eltérbe helyezésével lehet betartani.
A jelen cikkben kisérleti eredményekkel igazolva
bemutatjuk ennek a technologiai paraméterablaknak a
meghatarozasat, valamint kitekintést tesziink napjaink
nagyszilardsagu acéljainak fejlodési tendenciaira.

! PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technologiai Tanszék
Zegyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technolégiai Tan-
szék
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2. NAGYSZILARDSAGU SZERKEZETI ACE-
LOK FEJLODESENEK TENDENCIAI

A mult szazad elsé évtizedeiben -elterjedt, mai
besorolas szerinti, S235 jelolésti acéloktol napjainkra
eljutottunk az 1000 MPa folyashatart elérd, €s bizonyos
esetekben ezt a szilardsagot meghaladd szerkezeti
ac¢lokig.

A szerkezeti acélok fejlédését az 1. abra szemlélteti.
Folyishatar, MPa
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1. abra. Nagyszilardsagu acélok fejlodése [6]

A hegesztett szerkezetekben alkalmazott acélok
kimagaslo szilardsagat otvozéssel ¢és  kiillonbozo
termikus és termomechanikus kezelésekkel érik el. A
termikus kezelések koziil sokaig a normalizalas és a
nemesités volt a lehetéség. Az utdbbi technoldgiaval
akar 1300 MPa folyashatari szerkezeti acélok is
eléallithatok, bar ebben az esetben a szilardsagi
tulajdonsagok teljes mértékli kiaknazasanak gatat szab a
hegesztési hozaganyagok korlatozottsaga. Ezért ebben
az esetben a felhasznaloknak csak fokozott, 15-20%
,undermatching” elven van lehetdségiik hozaganyagot
valasztani. A gyakorlatban ezért inkabb szélesebb
korben az S960Q jelolésii acélok terjedtek el,
amelyekhez napjainkban az alapanyagéval 1ényegében
azonos szilardsagi hozaganyagok is rendelkezésre
allnak. FErdemes megjegyezni, hogy ennek a
hegesztésére is viszonylag kevés iizem vallalkozik
Magyarorszagon. Ezeknek az acéloknak a gyartasi
folyamatat a 2. abra szemlélteti.
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2. dbra. A nemesitett nagyszilardsagu acélok gyartasi
folyamata

Az A3 hémérséklet feletti meleghengerlést kovetden
viszonylag lassii hiitési sebesség alkalmazasaval
szobahdmérsékletre hiitik vissza a hengerelt acéllemezt,
majd ezt kdvetéen ujra A3 folé hevitik, és rovid ideig
héntartjdk, amig a teljes keresztmetszet ausztenites
szerkezetli lesz. Ezt kdvetden egy edzési folyamat
kovetkezik, amely soran rendkiviil intenziv hiitést (pl.
vizhiitést) alkalmaznak. Ezért gyakran a szak-
irodalomban ,,vizedzésii” nagyszilardsagi acéloknak
nevezik ezt a csoportot, valamint az alacsony karbon-
tartalom miatt sokszor a ,vakedzett” (helyesebben:
vaknemesitett) jelzével latjak el oJket [9]. Az
atedzhetdség novelése miatt ezekhez az acélokhoz az

atalakulasi  diagramokat jelentdsen jobbra  tolo
Otvozoket, kromot €és molibdént adagolnak, illetve az
acélgyartok gyakran alkalmaznak specialis

mikro6tvozoket, amelyek koziil érdemes kiilon kiemelni
a bort, amely a szemcsehataron dasulva akadalyozza a
proeutektoidos ferrit kivalasat [9]. A rendkiviil finom
szemcseméret  elérése  miatt  altaldban  tovabbi
mikrootvozoket (Ti, Nb, V) is adagolnak az acélhoz. Az
edzést kovetden a hékezelés megeresztési szakaszaban
Al hoémérséklet ala hevitik a lemezt, majd egy
hontartast kovetd lasst lehtitést kovetén nyeri el az acél
veégso szdvetszerkezetét, amely a kimagasld szilardsagi
jellemzok mellett megfeleld szivossagi tulajdonsagokkal
is rendelkezik. Egy nemesitett nagyszilardsagu szer-
kezeti acél kvazi-nemesitett, nem-egyensulyi szdvet-
szerkezetérél késziilt optikai mikroszkoppal késziilt
képet mutatja a 3. abra. A felvételen lathat6, hogy a
martenzit megeresztddése nem teljesen fejez6dott be,
ugyanakkor megfigyelheték a rendkiviil finom eloszlast
apro karbidok.

Napjainkban a szerkezeti acélok fejlesztésekor az
igazi kihivas nem pusztan a szilardsag novelésében van,
hiszen erre napjainkban a neves acélgyartok szamos
megoldassal rendelkeznek. A nehézséget a szivossagi
tulajdonsagok, és a szilardsag novelésével drasztikusan
csokkend alakvaltozoképesség megdrzése jelenti. A
fejlesztések  gyakori iranya a  hegeszthet6ségi
tulajdonsdgok  javitdsa, a  hegesztéstechnologiai
paraméterablak bovitése.

Ezek a célkitlizések motivaltak az acélgyartokat
abban, hogy a nagyszilardsagu szerkezeti acélok eléalli-
tasahoz a 2. abran ismertetett gyartastechnologia mellett
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mas eljarasokat is kifejlesszenek. A tovabbiakban két
neves acélgyarto, a RUUKKI és a VOESTALPINE
alternativ nagyszilardsagu acéljait mutatjuk be.

3. abra. A svéd SSAB altal gyartott WELDOX960
(S9600L) nem egyensulyi szévetszerkezete, N=1000x,
2% HNO;

Az egyik ilyen lehetséges megoldas a RUUKKI éaltal
kifejlesztett, tulajdonképpen edzett allapotu szerkezeti
acélok [6], amelyeket az 1. abra zdlddel jelolt
tartomanya szemléltet. Ezeknek az acéloknak a
gyartasakor a meleghengerlést kdvetden kozvetleniil
intenziv hités alkalmazasaval edzésnek (az edz6déshez
szlikséges karbonkoncentracio hianya miatt
vakedzésnek) vetik ala a lemezeket, amit kdvetéen egy
joval az Al homérséklet alatti alacsony homérsékletii
megeresztés kovet. Igy tulajdonképpen a 2. 4bran
bemutatott harom helyett ezeknek az eldallitasa két
héciklust igényel. Ezért a hokezelés jellegére utaldan
ezeket az acélokat a gyartd gyakran un. direkt edzett
ac¢loknak nevezi, illetve a gyartastechnoldgia
kiilonbozdségére utalva QC jeldléssel latja el Oket.
Ezeknek az acéloknak a szovetszerkezete tisztan
martenzites €s bainites, a megeresztés hianya miatt
pedig kivalasok alig fordulnak el6 a szovetszerkezetben.
A hegeszthetdség szempontjabol érdemes
kihangstlyozni, hogy karbonegyenértékiik az ismert
tobbi nemesitett nagyszilardsdgu acélhoz képest joval
kisebb (CEVmaX? S960QC:0,57; CEVmax’ S960Q— 0,82) mivel
csekély karbontartalmuk mellett egyaltalan nem
tartalmaznak kromot ¢és molibdént. Ezeknek az
aceloknak az eldnyei kozott szerepel az alacsony
karbontartalombol ¢és  karbonegyenértékbdl adodo
kedvezd hegeszthetdségi tulajdonsagok, valamint az
alapanyag gyartasa soran felmeriil6 kevesebb
energiafelhasznalasbol (harom hdéciklus helyett ketto,
HTT helyett LTT) és a csekélyebb 6tvozé tartalombol
eredd koltségmegtakaritas, amely a forgalmazott acélok
ardban is megmutatkozik [6]. Az olyan el6nyds
tulajdonsagok, mint a kisebb hidegrepedési hajlam és az
ebbdl adédd 10 mm lemezvastagsag alatt akar teljesen
elkeriilhetd  (koltségesnek tekintett) eldmelegités,
valamint a kedvezdbb alapanyag beszerzési ar mellett,
ezeknek az acéloknak a hegesztésekor tobb kedvezdtlen
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jelenségre is szamitani kell. Mivel a szdvetszerkezet
meghatarozoé része martenzit, ezért a hegesztés soran a
héhatasdvezet 450°C és A3 °C kozé heviilt zonaiban a
martenzit megeresztddésébol adodo jelentés mértéki
kilagyulasra kell felkésziilni. Ennek mértéke a
megeresztodést gatld 6tvozok (pl. Mo) hidnya tovabb
erbsiti. Ebbol kifolyolag ezeknek az acéloknak a
hegesztéséhez kis vonalenergidjii hegeszté eljarasokat
(lézer-VFI hibrid, impulzus VFI) célszeri alkalmazni.
Ezaltal érhetjiilk el a RUUKKI el6irasaiban erre az
acélokra megkovetelt 4 s tgss hiilési idok betartasat.
Rovid htlési idoket eredményez, ha a maximalis
rétegkdzi hémérsékletet szobahdmérsékleten
korlatozzuk, viszont ez a termelékenység jelentOs
romlasat eredményezheti. Amennyiben a tervezési
eléirasok megengedik az ,,undermatching-et”, azaz hogy
a varrat szilardsaga az alapanyagétdl kisebb legyen,
akkor ett6l nagyobb hiilési id6k (gyartd szerint akar
15 s) is alkalmazhatok, viszont ebben az esetben mind a
varrat, mind pedig a hoéhatasdvezet szilardsaga
jelentdsen elmarad az alapanyagétol.

A VOEST-ALPINE altal kifejlesztett korszerii
nagyszilardsagii acélok az 1. abra kék szinnel jeldlt
részéhez sorolhatok. Perspektivikus lehet, hogy ezeknek
az acéloknak a gyartasakor az ismert termomechanikus
kezelést és a nemesitési technologiat 6tvozik, igy a
termomechanikus kezelést kovetden egy megeresztési
folyamat is része a gyartastechnoldgianak, amely
eljarasok  egyiittesen a  kimagasld  szilardsagi
tulajdonsdgot és egyuttal rendkiviil jO szivossagot
eredményeznek. Kedvezéen hat a hegeszthetdségi
tulajdonsagokra a csekélyebb karbonegyenérték. A
gyartd ajanlasai szerint ezek az acélok sokkal szélesebb
tgss  hulési  iddintervallumban  (akar  5-20s)
hegeszthetdk, ezaltal a termelékenység a gyartas soran
jelentdsen fokozhatdé [7, 8]. A megfeleld hegesztési
hozaganyagok kivalasztasat segiti, hogy a gyarto
egyiittesen fejleszti a korszeri nagyszilardsaga acéljai
mellett a hozzajuk alkalmazhato hozaganyagokat is.

3. HEGESZTESTECHNOLOGIA TERVEZESE-
NEK SZEMPONTJAI

A nagyszilardsaga acélok hegesztésekor a hagyo-
manyos szerkezeti acélokhoz képest eltéré hegesztési
koncepciora van sziikség. A 4. abran lathatdo Graville
diagram a szerkezeti acélokat harom csoportra osztja. A
diagram megalkotasanal a karbontartalom definialasa-
kor ¢és a sziliciumot is tartalmazo Graville-féle karbon-
egyenérték meghatarozasakor az ébra jobb oldalan 1évo
acéltipusok gyartoktol kapott miibizonylatdn szerepld
Osszetételeket vettiik alapul.

Az 1. dvezetbe tartozd acélok gyakorlatilag problé-
mamentesen, minden kiilon intézkedés nélkiil hegeszt-
hetdk. Ide sorolhatok az S235 jelzésti acélok. A II.
Ovezet acéljai (S355N, S460N) alulrol korlatozott
hébevitellel, a I11. 6vezetbe esé acélok pedig feliilrdl és
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alulrél limitalt hébevitellel és egyidejii elomelegitéssel

hegeszthetok. A Graville diagram alapjan a
nagyszilardsaga acélok (S690Q-S1100Q) hegesztéséhez
elémelegités és szabalyozott vonalenergiaju
(helyteleniil: ~ szabalyozott hdbevitelil) technologia

sziikséges [1]. Az el6z6 fejezetben ismertetett korszer(
nagyszilardsagu acélok kisebb karbonegyenértéke miatt
a III. tartomany irdnyab6l a II. tartomany felé
orientalodnak, ezért a hegesztéstechnologia
kidolgozasakor akar az eldmelegitési hdomérséklet
csOkkentését, akar teljes elhanyagoldsat is mérlegelni
lehet.

0,25 T ‘
é W S235]R
02 oL —

I a WS35502N

M S460NL
WS690Q

WS890Q

’\\\ WS960Q (SSAB)

ES1100Q

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9
CE(Graville)=C+(Mn+Si)/6+(Cr+Mo+V)/5+Cu+Ni)/15, [%]

4. dbra. A szerkezeti acélok hegeszthetéség szerinti
felosztasa a Graville diagram alapjan

A jelentds  karbonegyenértékkel  rendelkezd
nemesitett nagyszilardsagi acélok hegesztésekor az
elémelegités alkalmazasaval a ridegedési hajlam, ezaltal
pedig a hidegrepedések megjelenésének veszélye
jelentésen csokkenthetd. Az elémelegitési hdmérséklet
meghatarozasakor az EN 1011-2 szabvany CET szerinti
eljarast érdemes alapul venni. Az igy megallapitott
elémelegitési hdmérsékletet viszont érdemes a szamitott
tgs;s ismeretében korrigdlni, és altaldban nagyobb
hémérsékletben meghatarozni [11].

A nemesitett nagyszilardsagi acélbdl késziilt
hegesztett  kotések  hohatasovezete  meglehetdsen
inhomogén  szerkezetli, ugyanis az alapanyag

szilardsagat jelentésen meghaladd keménységcstiicsok
(akar 400 HV feletti értékek) figyelhet6k meg benne. A
héhatasovezetben kilagyult zéna is el6fordul, amely
keménysége akar 20 szazalékkal is kisebb lehet az
alapanyag keménységétdl. Tobbsoros varratfelépités
esetén az Ujabb hegesztési sorok megereszté hatasa
egyértelmiien jelentkezik, ezért egyoldali varratok
esetén jol megfigyelhetd a gydkoldal koronaoldalhoz
képesti kilagyulasa [11].

Az emlitett okok miatt a technologia tervezésekor a
vonalenergia meghatarozasat kiemelten kell kezelni. A
lehetéségek szerint a vonalenergiat a hegesztési
folyamat soran egy allandd, alacsony értéken célszerli
tartani, mivel csak igy garantalhatdé a hegesztett kotés
megfeleld szilardsaga és szivossaga (5. abra).

A technoloégiai paraméterek gondos meghatarozasa
mellett a nagyszilardsaga acéloknal a megfeleld
hozaganyag kivalasztdsa is kiemelt feladat a
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hegesztomérndk szamara. Mivel a technoldgiai eredetli
szilardsagnovelés a hegesztési folyamatban leolvado
hozaganyagok esetében nem alkalmazhato, ezért a
hozaganyagok szilardsagnovelése csak a mikro- és
makrodtvozés jol atgondolt kombinacidjaval lehetséges
[1]. Altaldban a hozaganyagok gyartéi jelentdsnek
mondhato6 (2%) nikkel tartalmu, az alapanyaghoz képest
nagyobb mangan, szilicium (esetenként krom) tartalmu
huzalokat fejlesztettek ki. Az Osszetétel mellett a
hozaganyag-valasztas egyik alapvetd torvényét jelentd
,matching”  kérdéskort is  kiemelten  célszer(i
attanulmanyozni. Amennyiben a tervezési eldirasok
megengedik, az undermatching elven kivalasztott
hozaganyag helyes technologiai stratégiat jelenthet,
mivel ebben az esetben kisebb lesz a hidegrepedési
hajlam, valamint az undermatching kedvezd hatassal
birhat a faradasi tulajdonsagokra.

kisebb

5. abra. A vonalenergia hegesztett kotés tulajdonsagaira
és termelékenységre gyakorolt hatasa [11]

4. HEGESZTESTECHNOLOGIAI PARAME-
TER-ABLAK MEGHATAROZASA

A hegesztéstechnologiai paraméterablak
meghatarozasat az optimalis tgss hiillési  id6k
ismeretében  célszerli  elvégezni.  Ehhez  az
alapanyaggyartok ajanlasai  mellet a  kiilonb6z6

szakirodalmak is Utmutatdst nyQjtanak. A szerkezeti
ac¢lok szilardsaganak novelésével a kritikus hilési
idotartomany egyre szikiil. Mig egy S355 jeldlést
acélra egyes gyartok ajanlasai szerint akar 2 és 80 s
kozotti tgss hiilési idok is megengedhetdk, addig a
késObbi kisérletekben is alkalmazott S960Q esetén ez az
intervallum  5-15 szekundumra  szikiil, amelynél
gyakran még szitkebb tartomanyt (6-10 s) ajanlanak a
felhasznalok [5]. Az egyik alapanyaggyartd, a svéd
SSAB altal kifejlesztett WELDCALC elnevezést
szoftver alkalmas a hegesztéstechnologiai paraméter
ablak (ISO szabvany szerinti megnevezésével: welding
lobe) megrajzoldsara. Jelen cikkben korabbi [3,4], és
jelen cikkben bemutatott kisérleteink alapjan ezt a
paraméterablakot fejlesztettiik tovabb, amelynél a CET
szerinti minimalis el0melegitési homérsékletet és a
sziikebb (6-10 s) hilési idoket vettiik alapul. Az S960Q
nemesitett nagyszilardsagu szerkezeti acél adott
lemezvastagsaghoz (s=15 mm) és kotéskialakitashoz
(egyoldali tompakdtés, PA hegesztési pozicio) tartozo
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hegesztéstechnologiai a 6. abra

szemlélteti.

paraméterablakat
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6. abra. Az S960Q nemesitett szerkezeti acélhoz tartozo
hegesztéstechnologiai paraméterablak (s=15 mm,
CET=0,37, egyoldali tompakéteés)

A diagram fiiggdleges tengelyén a vonalenergia,
vizszintes tengelyén pedig az eldmelegitési, illetve a
rétegk6zi homérséklet szerepel. A narancssargaval
jelzett vonal a CET szerinti minimalis eldmelegitési
hémérsékletet jeloli, a feketével jelzett vonal pedig a
maximalis rétegkdzi hdmérsékletet. A pirossal és kékkel

jelzett gorbék a tgss hiilési  id6k  optimalis
idéintervallumanak als6 (6s) ¢és fels6 (105s)
hatarértékéhez tartozo vonalenergia, illetve

elémelegitési/rétegk6zi homérséklet értékek halmazat
jelolik. A négy gorbe altal hatarolt tartomany a
hegesztési munkateriilet. Amennyiben a hegesztési
paramétereket a tartomanyon kiviil esd, fekete és
pirossal jelolt egyeneseken tuli pontok halmazabol
valasztjuk ki, akkor a hegesztett kotés szivossagi €s
szilardsagi tulajdonsagai kedvezétleniil alakulnak. A
narancssarga egyenestdl balra, illetve a kéktdl lentebb
esO pontok esetén pedig hidegrepedés veszélye all fenn.

5. HEGESZTESI KiISERLETEK A KRITIKUS
T8,5/5 HULESI IDOTARTOMANY MEGHA-
TAROZASARA

A hegesztési munkateriilet, illetve az optimalis
hiilési idétartomany igazolasdhoz hegesztési kisérleteket
végeztiink. Alapanyagnak a svéd SSAB éltal gyartott
WELDOX 960 nemesitett nagyszilardsagi acéllemezt,
hozaganyagnak pedig az UNION X96 markajelzésti
1,2mm atmérdji huzalelektrodat valasztottuk. Az
eljaras védogazas fogyodelektrodas ivhegesztés (ISO
135) volt, védégaznak pedig M21 (82% Ar + 18% CO,)
besorolasu kevert gazt alkalmaztunk. A kisérletek soran
a korabbi fejezetekben ismertetett szempontok szerint
15 mm vastagsagi lemezek egyoldali tompakotését
készitettilk el. A hegesztés a reprodukélhatdsag és a
hegesztési paraméterek konstans értéken tartdsa miatt
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robotizalt korlilmények kozott tortént. Két hegesztési
probat készitettiink, amelyek koziil az egyik esetében a
hegesztési paramétereket Uigy hataroztuk meg, hogy a
szamitott tg 55 hiilési idok minden hegesztési sor esetén
az optimalis tartomdny als6 értékére, azaz 6 s-ra
addodjanak. A masik proba esetén a hegesztési sebesség
csokkentésének  kivételével minden technoldgiai
paramétert valtozatlanul hagytunk, igy a hiilési idok
pedig a toltd- és takardsorok esetén 10 s-ra adodtak. A
gyoksor esetén a tulzott gyokatfolyas, a masodik sor
esetén pedig az atroskadas elkeriilése érdekében a
vonalenergiat mindkét esetben alacsony értékben
hataroztuk meg. A kisérletek sordn a hegesztési
paraméterek dokumentalasa céljabol folyamatfeliigyeld
rendszert alkalmaztunk. A hegesztési  probak
elkészitéséhez alkalmazott hegesztési paramétercket az
1. tablazat foglalja 6ssze.

elé. Ezzel szemben a masodik proba szakitoszilardsaga
kis mértékben ugyan, de elmarad a kovetelménytol.

A hivatkozott szabvany kdvetelményei szerint a
varratbol és héhatasdvezetb6l kimunkalt probatestek
itdmunka atlaganak teljesitenie kell az alapanyagra
vonatkozo kovetelményt. Az elvégzett itdvizsgalat
eredményeit foglalja 6ssze a 3. tablazat. A varratbdl és a
héhatasdvezetbdl kimunkalt 3-3db probatest
itémunkaja biztonsaggal teljesitette a -40 °C vizsgalati
hémérsékleten eldirt 30J kdvetelményt. Ebbdl
kovetkezik, hogy a vizsgalt hiilési id6kozben késziilt

hegesztett kotések esetén a  kivant szivossagi
tulajdonsagok megdrizhetok.

1. proba 1. proba
VWT 1 451] 42
VHT 1/1 48] 371

1. proba
Sor Tel(’i/réteg Vheg’ I U EV t8,5/5
[°C] | [em/min] | [A] | [V] | [J/mm] | [s]
gyok 190 18 117 | 18,5 600 5,5
2. 150 41 247 | 24,6 700 6
3-9. 150 55 285 | 27,8 700 5
II. préba
gyok 190 18 117 | 18,5 600 5,5
2. 150 41 247 | 24,6 700 6
3-7. 150 38 289 | 27,7 | 1000 10

1. tablazat. Hegesztési paraméterek

A hegesztést kovetéen az MSZ EN ISO 15614
szerint eldirt roncsolasos vizsgalatok kozil, az
alabbiakat végeztiik el:

- szakitovizsgalat,

- litdvizsgalat,

- keménység/makrovizsgalat.

A szakitovizsgalat eredményeit a 2. tablazat foglalja
Ossze.

Rpoo [MPa] | Ry, [MPa] | As[%]
WELDOX960 1007 1045 16
UNIONX96* 930 980 14
1. proba - 1030 -
2. proba - 977 -

* A szabvany altal megkdvetelt minimalis érték.

2. tablazat. Szakitovizsgalat eredményei

Az alapanyag szilardsagi jellemzdi a gyarto altal
kiallitott mtibizonylatrdl szdrmaznak. A huzalelektroda
miibizonylatan sajnos csak a vonatkozd szabvany altal
eléirt minimum értékek voltak feltiintetve. Az optimalis
tg.s;5 hiilési id6tartomany alsé hatarértékét eredményezd
kis vonalenergidval készilt elsé hegesztési proba
teljesitette az MSZ EN 15614 szabvany kovetelményét,
amely az alapanyagra vonatkozo szakitdszilardsag
tartomany als6 hatarat, jelen esetben a 980 MPa-t irja

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

3. tablazat. Utévizsgalat eredményei

A hegesztett kotésrol késziilt makrofelvételeket a 7.
és 8. abra mutatja. Az abrakon megfigyelhetd az 1.
probanal eldforduld kilenc- és a nagyobb vonalener-
giaval késziilt, ezaltal Kkiterjedtebb hdhatasdvezettel
rendelkezd I1. proba hétsoros varratfelépitése.

7. abra. Az I. hegesztési probarol késziilt makrofelvétel,
2% HNO;

8. dabra. A II. hegesztési probarol késziilt makrofelvétel,
2% HNO;

A makrofelvételek elkészitését kovetden kemény-
ségmérést végeztink a csiszolatokon, amely soran
HV10 eljaras szerint készitettiik el a lenyomatokat. Az
MSZ EN ISO 15614 kovetelménye szerint a 3. acélcso-
portra a maximalisan megengedhetd keménység 450
HV. A 9. abran lathato, hogy még a rovidebb hiilési
idével hegesztett darabokon sem éri el a keménység ezt
a hatarértéket. A koronaoldal héhatasdovezetében jol
megfigyelhetok a nemesitett nagyszilardsagli acélokra
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jellemz6 keménységesucsok, illetve kilagyult zdénak.
Ezzel szemben a gydkoldalon a gydksort kovetden elké-
szitett hegesztési sorok megeresztd hatasa miatt az alap-
anyagénal nagyobb keménységet nem mértiink, illetve a
kilagyulas mértéke nagyobb volt, mint a koronaoldal
esetén.

450
AA HH(}\ v HHO AA
400
\
350 4
-1
300 -=-1I.
250
200 LI e e e L e e e A T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

9. dbra. A hegesztési probak korona oldalanak
keménység eloszlasa

450

AA HHO \Y HHO AA
400

350 {meR /r-n o

300 "

250

200

10. abra. A hegesztési probak gyokoldalanak
kemeénységeloszldsa

6. OSSZEFOGLALAS

A hegesztett szerkezetekben alkalmazott acélok
koziil a legnagyobb szilardsagi tulajdonsagokkal
tovabbra is a nemesitett allapotu acélok rendelkeznek.
Ezeknek az acéloknak a hegesztése a hagyomanyos
acélokhoz képest mas szemléletet igényel, ugyanis egy
meglehetdsen sziik hegesztéstechnologiai paraméter-
tartomany all a hegesztdmérnokok rendelkezésére.

A hegesztéstechnologia tervezésekor a tgss hiilési
id6k képzik a technologia tervezésének alapjat. Az
S960Q acélok hegesztésekor az optimalis hiilési
id6intervallum jelentésen, akar 6-10 szekundumra is
szlikiilhet, amelyet a cikkben bemutatott kisérletek is
igazolnak. Amennyire pedig a lehetdségek engedik, a
kivant szilardsagi jellemzok megérzése miatt e hiilési
1d6koz also hatarértékéhez célszeri kdzeliteni.

Napjainkban a szerkezeti acélok fejleszt6i tobb meg-
oldast is kidolgoztak, amelyek a hegeszthetdségi tulaj-
donsagok javitasat, a hegesztési munkateriilet bovitését
¢és bizonyos esetekben akar a kdltségek csokkentését is
lehetové teszik. Ezeknek az acéloknak a hegesztése még

16 11. SZAM

szamos kihivast tartogat, mivel egyelére még nem
allnak rendelkezésre széleskort felhasznaloi ismeretek a
hegesztett szerkezetekben valo alkalmazhatosagukrol.
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TERMIKUS SZORASSAL KESZULT, LEZER
SUGARRAL UJRAOLVASZTOTT NiCrBSi
BEVONATOK VIZSGALATA

ANALISIS OF THERMAL SPRAYED AND LASER
REMELTED NiCrBSi COATINGS

Dr. Molndr Andras’, Dr. Buza Gabor’, Dr. Balogh Andras®

ABSTRACT

Thermal spraying is already used in industry to
protect mechanical parts against wear and
corrosion, but results are not always satisfactory
due to porosity, microstructures and mainly bond
strength. In this study, flame- (FS) and high velocity
spraying (HVOF) and in situ flame — and laser
irradiation by laser processes were combined to
modify  structural characteristics of metallic
NiCrBSi coatings. The microstructure evolution
was studied with the chemical composition analysis
by XRD and SEM coupled with EDS techniques.
Results show that in situ flame and laser remelting
induces the growth of a dendritic structure which
strongly decreases the porosity of as-sprayed
coatings, without solidification cracking (one of the
major defects that can occur during the
solidification of metallic alloys and composites)
and improves the mechanical properties of the
layer.

1. BEVEZETES

A termikus szorassal felvitt és lézersugarral
megolvasztott rétegek alkalmazédsa egyre nagyobb
teret hodit a kopasnak ellendlld6 bevonatok
kialakitasaban.

A [1] szerint harom kiilonb6z6 modszerrel
késziilt, acél alaptestre felszort NiCrBSi bevonatok
mechanikai tulajdonsagait ¢€s szovetszerkezetét
vizsgaltak. A vizsgélatokat pasztazd -elektron-
mikroszkoppal (SEM) és energia-diszperziv mikro-
analizissel (EDX) végezték. Hasonld fazisokat
figyeltek meg mind a harom moddszerrel késziilt
bevonatnal, viszont eltéré keménységet mértek a
szort és lézersugarral megolvasztott rétegekben.
Mindamellett, hogy a megolvasztott rétegek
keménysége nagyobb volt a szérthoz képest, a
kopasallosaguk is jelentésen megndvekedett. A Ni-
alapu bevonatokat féleg novelt homérsékleten hato
korrozionak ¢és koptatd hatasnak kitett feliileti
rétegek kialakitasanal hasznaljak [2, 3, 4, 5].
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A Ni-alapu otvozetek B és Si tartalma
megkoOnnyiti a szorasi és olvasztasi folyamatot. A
Si és B jelenléte noveli a Ni-alapu o6tvozet
higfolyossagat és olvadasi, illetve, kristalyosodasi
ho-kozét [6, 7, 8]. A B jelenléte (kb. 3,6 t. %)
eldsegiti a kemény fazis kialakulasat.

A Si tartalom novelése a szort réteg
higfolyossaganak javitasa érdekében nem vezetett
eredményre [9]. A Cr-nak fontos szerepe van a
NiCrBSi 6tvozetek alkalmazasanal, mivel noveli a
felvitt szort €s megolvasztott réteg keménységét és
javitja annak mechanikai tulajdonsagait — tovabba
noveli a kopasallosagot [10].

Egyes, vizsgélatok bizonyitékot szolgaltattak
arra, hogy a rugalmassagi modulus (E) is
gyakorolhat erés befolydst a bevonat koptatd
hatasnak wvald ellenallasara. Kiilonb6z6 NiCrBSi
otvozeteket fejlesztettek ki bevonatok készitéséhez,
azért hogy a mechanikai tulajdonsagokat javitsak,
és annak érdekében, hogy a bevonat koptatd
hatassal szembeni viselkedését kelld pontossaggal
elére meg tudjak hatarozni. Jol ismert, hogy a H/ E
arany, amellyel az anyag rugalmas deformaciod
képességét jellemzik (H keménység) [11]. A
langgal végzett kis- és nagysebességli termikus
szorast (LV FS és HVOF FS) széles korben
alkalmazzak koptatd hatasnak ellenalldé bevonatok
készitésé¢hez. Ezekre a bevonatokra a nagy
porozitas (10...30 %) ¢és az alapfémhez valo
kotédés (tapado szilardsag) gyenge mindsége a
jellemzd. A bevonat porozitasanak csokkentése és a
réteg ¢és az alapfém kozotti kotés mindségének
javitasa ¢érdekében alkalmazzak a szort réteg
utdlagos 1ézersugaras megolvasztasat. Az utdlagos
lézersugaras megolvasztassal kombinalt bevonattal
ellatott alkatrészek és termékek jellemzdje a
korrozioval és a koptatd hatassal szembeni
ellenallas novekedése és ennek kovetkeztében a
szembetling élettartam névekedés [12, 13, 14, 15].

A bevonatban 1évé folytonossagi hianyok
(porozitas, nem megolvadt részecskék, oxidzar-
vanyok) miatt a szort réteg nem tokéletes. A
hibatlan, tomor réteg kialakitasa érdekében alkal-
mazott 1ézersugaras megolvasztas eldsegiti a poro-
zitas teljes elkertilését, igy a bevonat teljesen tomor
lesz. A réteg szerkezetének finomoddsa miatt a
bevonat mechanikai tulajdonsagai jobbak lesznek és
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a kopasallosaga is a jelentés mértékben javul [16,
17]. A lézersugaras utokezelés — mely koncentralt
hé-bevitellel jar egyiitt — a megszilarduldo fémes
bevonatban repedéseket okozhat, mely a probatest,
vagy a munkadarab elémelegitésével és szabalyo-
zott visszahiitésével elkeriilhetd [18].

A [19] szerint plazmaszorassal késziilt NiCrBSi
anyagu bevonatokat nagyenergidjui dioda lézeres
(HPDDL) hoéforras alkalmazasaval olvasztottak
meg. Az utdkezelés a réteg tulajdonsagainak
jelentds javulasat eredményezte.

Korabban a plazmaszorassal késziilt NiCrBSi
bevonatokat CO, lézerrel olvasztottak meg. A
kerdmia  anyagu, un. ,hé-gat”  bevonatok
kezelésénél alkalmazott 1ézersugaras megolvasztas
egyenletesebb mikro-szerkezetet €s nagyobb tapado
szilardsagot eredményezett, emellett a bevonat
porozitésa is jelentés mértékben csokkent [20].

2. KISERLETI ELJARAS

Az 1. abra szerint a probatesteket elokészitettiik
(forgacsolas, korund szemcsés szoras), majd 200
°C-ra elémelegitettiik és kétféle NiCrBSi 6tvozet
alkalmazasaval két 1épcsos eljarast alkalmaztunk —
amikor a réteget termikus szorassal (FS és HVOF
FS) hoztuk 1étre és 1ézersugarral Gjraolvasztottuk.

Feliilet elokészités
‘:> Elomelegitési himeérséklet (200 °C)
Szérasi tavolsag (200 man)

ASZORT RETEG
rerams szoras | —— | LEZERSUGARAS
MEGOLVASZTASA

I

Probatestek a metallografiai
vizsgalatokhoz

C' 45 minoséga alapfém

Ketféle NiCrBSipor

LV (kis-shességa)

HYVOF (nagy sebességt)

Acél Osszetétel Keménység
tomegszazalékban HV1
C Mn Si Norm. Nem.
Ck 45*%| 0,45 ] 0,60 | 0,30 | 200...235 | 480...515

* MSZEN10083/2-91-A1-2000 szerint C 45

1. tablazat. A probatestek készitéséhez felhasznalt
acél alaptestek

Osszetétel tomegszazalékban
UB 5- Ni Cr Si | B C Fe
2560*
?lap— 165 |42 37105 |29
ém
Re’szecske- _125 - 45 um
meret
Olvadasi o
hékoz 976...1063 °C
Eeteg' | 55...60 HRC
eménység
Osszetétel tomegszizalékban
UBS5- Ni Cr Si | B C Fe
2760* _
?lap 150 | 44 32107535
ém
Részecske -125 - +45 pm
méret:
Olvadasi o
hékoz 964 — 1003 C
Réteg ke- | 6 yre
ménysége

Mikro-keménység vizsgalat
Vickers szerint
(terhelés: 100g)

1. abra Vizsgalati terv

A LV FS és HVOF FS termikus szo6ro eljarassal
végzett kisérletnél a fuvoka és az alapfém tavolsaga
200 mm volt, az oxigén és acetilén térfogatarama
semleges langot eredményezett.

2.1. Felhasznalt kiindul6é anyagok

Az alapfém Ck 45 mindségli, 50 mm atmérdji
és 200 mm hosszi acél probatestek voltak (1.
tablazat).

A kisérleti darabok elkészitéséhez két NiCrBSi

Elektronmikroszképos
vizsgalat (SEM, EDS)

*Powders of Bohler-UTP GmbH., Bad Krozingen, Deutschland

2. tablazat. A felhasznalt NiCrBSi porok ésszetétele
és jellemzoi

2.2. A proébatestek elokészitése

A probatestek a forgacsolas utan a szokasos
szerves oldoszerrel zsirtalanitdsra keriiltek. A
termikus szorasra keriilé feliiletérdesitéssel valod
tovabbi elokészitése szemcseszorassal (0,5 mm
szemcsenagysagu korund felhasznalasaval) tortént.

A korund szemcsés szoras érdesiti a feliiletet —
mintegy ,,aktivalja” azt — igy jobb tapadast biztosit
a szort réteg és alapfém kozott. Az érdesitett
feliilleti probatestek 200 °C-ra vald eldmelegitése
1 6ran beliil megtortént és a felszorasi mivelet
kivitelezése azonnal megkezdddott.

2.3. Termikus szoras

A Dbevonatok felvitelét UNI-SPRAY-Jet és

otvozet kerilt  felhasznalasra (2 téblézat). METCO nagy sebességﬁ termikus szOrd
késziilékekkel végeztik. A szorasi paramétereket a
3. tdblazatban foglaltuk 0ssze.
18 11. SZAM GEP, LXIII évfolyam, 2012.




Beallitasi jellemzék Szoro eljaras

LVFES [ HVOF FS Probatest No. 005 Prébatest No. 007
Acetilén nyomas, bar 1 2 . Por Por
Acetilén dram, I/min 6 8 Meérési UB 5 - 2560 UB 5 - 2760
Oxigén nyomas, bar 2 4 hely C,H,-O, | Lézer- HVOF Lézer-
Oxigén dram, 1/min 12 16 (O.I'mm) | 14n00a] | sugarral | eljarassal | sugarral
Stiritett levegd aram, I/min - 36 szort | olvasztott szort olvasztott
Szorasi tavolsag, mm 160 200 Vickers mikro-keménység
Elétolés, ford/min 5 6 (Terhelés 100 N)
Szérasi sebesség, m/s 150 450 1,0 531 725
o , . o 0.9 534 739
3. tablazat A termikus szoras paraméterei
0,8 509 886 721 590
24 Az olvasstasi miivelet 0,7 492 884 715 578
4. Az olvasztasi miivele 0.6 193 220 703 55
A termikus szoras utan a bevonat porozus és a 0,5 500 863 695 578
lézersugarral valé megolvasztas utan teljes 0,4 517 892 690 572
keresztmetszetében tomorré valik. A szort réteg 0,3 525 865 697 567
megolvasztasat a BAYATI-ban egy TRUMPF TLC
105 5 kW teljesitményli CO, lézer berendezéssel 0.2 1 79 693 602
végeztilk. A lézersugaras berendezést folyamatos 0.1 495 822 689 577
lizemmodban  hasznalturk  argon  véddgaz 0,0 285 449 284 408
aramoltatasa mellett (4. tablazat). -0,1 282 206 280 289
Frekvencia | Impulzus | El6tolasi Folt -0,2 256 289 279 268
(f) 1d6 sebess_c?g atmérod _0’3 234 288 253 266
Hz (tpyps | mms é‘g} 0.4 227 284 250 255
1500 20 5 3 -0,5 232 267 247 253
-0,6 245 247 254 255
4. tablazat A CO, lézersugaras berendezés jellemzo
beallitasai 5. tablazat. Vickers mikro-keménységvizsgalati
eredmények

A legkielégitobb eredményeket a kovetkezd
beallitasoknal  kaptuk: teljesitmény-stiriség a 600
munkadarab feliiletén: 38 W/mm?, letapogatési
sebesség 150 mm/min, és a lézersugar atmérdje
3mm. A repedések elkeriilése érdekében a
probatesteket kemencében elomelegitettiik és a
lézeres kezelés utan  duzzasztott perlitben

s
g
X

/

Aprobaiest jele: TIFSP 5
NiCrBSi Sivimet: TB-2560

d Rékegvariagsig: 1,1 mm
Terhelés meérés akatt 100

&
7]
B
a
a
)

m
[

%
b
lehiitottik. hiitottik le azokat. E g o -~
£z ha s
l% 200 Smirt reteg alaptest, | ; -
. 5 T €45 alaptest
3. VIZSGALATOK E fatir | oS s
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3.1. Mikro keménység vizsgalat
0
A mikro-keménvséevizsedlatok A 1 2 3 4 5 6§ 7 8 0 10 11 12 13 14 15 16 17
mikro-keménységvizsgalatokat az ASTM E- Méxési Ielyelk 0,1 mun-enling a szt 1étegbil Kiinduiva az acélalp .

384 szabvany szerint végeztilk Mitutoyo MVK-H1 fele haladva

tipust késziilekkel, Vickers szerint 100 N terhelés . . o o
mellett. A Vickers mikro-keménységvizsgalati 2. abra. A mikrokeménység-mérés eredményei UBS

credményeket az ASTM E 140-07 szabvany szerint 2560 jelii NiCrBSi otvozettel szort bevonatban, a
4t lehet szamitani Knoop keménységi értékekre. A Jeliilettdl az alapfém felé haladva

szort és lézersugarral Ujraolvasztott bevonatokban

mért mikro-keménységértékeket az 5. tablazatban

foglaltuk Gssze és a 2, 3, 4. és 5. abran

szemléltetjiik.
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3. abra. A mikrokeménység-mérés eredményei UBS
2560 jelii NiCrBSi otvozettel lézersugarral
ujraolvasztott bevonatban a feliilettol az alapféem

felé haladva
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4. abra. A mikro-keménységmeérés eredményei UBS
2760 jelii NiCrBSi 6tvozettel szort bevonatban a
feliilettol az alapfém felé haladva
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5. abra. A mikro-keménységmerés eredményei UBS
2760 jelii NiCrBSi otvozettel, lézersugdrral
ujraolvasztott bevonatban a feliilettol az alapfém
felé haladva

3.2. A bevonatok mikro-szerkezete

A 6. abran egy LV lang-szort NiCrBSi bevonat
(por UB - 2560) mikro-szerkezete lathatd. A réteg

vastagsaga koriilbeliil 1,1 mm. Megfigyelheté a
réteg jelentds porozitasa (kb. 10 térfogat %) és a
szort rétegekre jellemzé egyenetlen  réteges
szerkezet.

A 7. ébran egy HVOF lang-szort NiCrBSi
bevonat (por UB - 2760) mikro-szerkezete lathato.
A réteg vastagsaga korilbelil 1,1 mm.
Megfigyelhetd a réteg joval kisebb porozitasa (kb. 5
térfogat %). A nagysebességii (HVOF)
langszorassal késziilt bevonatok egyenletesebb és
finomabb szerkezetliek és a szort rétegekre jellemz6
egyenetlen réteges szerkezet.

200 ym Mag= 25X Signal A = CZ BSD Date :7 Oct 2011

WD =125mm Photo No. = 551 Time :15:14:27 ﬁ

6. abra LV langgal szort NiCrBSi bevonat
(N = 25x)

Mag= 150X Signal A=CZ BSD Date :7 Oct 2011

100 ym ZEISS
3 WD =125 mm Photo No. = 556 Time :15:22:55

7. abra. HVOF langgal szort NiCrBSi bevonat
(N = 25x)

A 8. és 9. abra lézersugarral tujraolvasztott
NiCrBSi bevonatok szerkezetét mutatja be. A
vilagos rész egy dendrites szerkezeti Ni szilard
oldat; a sotétebb egyenletesen eloszlo, nagy Cr-
tartalmi  eutektikus  keményfazis. Az EDS
elemzésnél szembetiind a rétegek magas Cr
tartalma, amely a kemény fazisok - krémkarbidok
¢és boridok (féleg Cr;C; és CrB) - jelenlétére utal.
Ez a vizsgalat megerésiti a [21-24] irodalmi
hivatkozasban kozolt eredményeket.

20 11. SZAM GEP, LXIII évfolyam, 2012.



20pm Mag= 407X  Signal A=CZ BSD
WD =120 mm Photo No. = 579

Date :7 Oct 2011

ZEISS
Time :17:59:15

8. abra LV FS langszorassal késziilt és
lézersugarral megolvasztott NiCrBSi bevonat
mikro-szerkezete (N = 407x)

A

100 pym Mag= 50X Signal A = SE1
- WD =120mm Photo No. = 560

Date :7 Oct 2011 ZEISS
Time :16:20:30

9. abra. HVOF FS' langszorassal késziilt és
lézersugdrral megolvasztott NiCrBSi bevonat
mikro-szerkezete (N = 50x)

3.3. SEM - EDS elemzés

Az UBS - 2560 UB5 — 2760 markajelzésti
NiCrBSi  porokkal felszort ¢és  lézersugarral
Ujraolvasztott ~ mintakat SEM  elektronmik-
roszképpal EDS moédszerrel vizsgaltuk. Az EDS
elemzés FS-szort és Tjraolvasztott mintdkban
hasonldé a vegyi Osszetétel. A 10...11. abran a
lézersugarral ~ tjraolvasztott  rétegek  kémiai
Osszetételének alakulasat mutatjuk be a réteg teljes
metszetében. Az EDS elemzésnél szembetiind a
rétegek magas Cr tartalma, amely a kemény fazisok
jelenlétére utal.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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10. dbra Az UB-2560 LV FS + lézersugarral
ujraolvasztott bevonat EDS elemzése
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11. abra Az UB-2760 HVOF FS + lézersugarral
ujraolvasztott bevonat EDS elemzése

4. KOVETKEZTETESEK

Ebben a munkaban két kiilonbozd eljarassal
termikusan szort és lézersugarral ujraolvasztott
NiCrBSi (UBS - 2560, UBS — 2760) LV és HVOF
langgal szort, majd utdlagosan l1ézersugarral kezelt
(LV FS + 1ézer és HVOF FS + [ézer) bevonat keriilt
Osszehasonlitasra.

— A lézersugarral ujraolvasztott bevonatban egy
finom, egyenletes eloszlasu kemény fazis fi-
gyelheté meg.

— A nem-homogén eloszlasu kivalasok csokken-
tik a keménységi értékeket a FS + lézer bevo-
natokban.

— Mindkét vizsgalt bevonatra jellemz6 a dendri-
tes szerkezet, Ni szilard oldat( matrix.

— A vizsgélatok azt mutatjak, hogy a lézersugaras
ujraolvasztas eldsegiti a dendrites mikro-
szerkezet kialakulasat és jelentds mértékben
csokken a bevonat porozitasa.

— A két lépcsds eljaras lehetove teszi a tomorebb,
és finomabb szerkezetli és repedésmentes be-
vonatok kialakitasat. A bevonat kdtése az alap-
fémmel hegesztett jellegii.

11. SZAM 21



5. IRODALOM

(1]

(3]

(6]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

22

Gomez-del Rio T., Garrido M. A., Fernan-
dez J. E., Cadenas M., Rodriguez J. 200
8. Influence of the deposition techniques on
the mechanical properties and microstruc-
ture of NiCrBSi coatings. Journal of mate-
rials processing technology 2 0 4 304-312
Cordia, M., Delogu, P., Nenci, F., 1987.
Microstructural aspects of wear-resistant
stellite and colmonoy coatings by laser pro-
cessing. Wear 119 (2), 137-152.

Ming, Q., Lim, L.C., Chen, Z.D., 1998. La-
ser cladding of nickel-based hardfacing al-
loys. Surf. Coat. Technol. 106, 174—182.
Li, Q., Zhang, D., Lei, T., Chen, C., Chen,
W., 2001. Comparison of laser-clad and
furnace-melted Ni-based alloy microstruc-
tures. Surf. Coat. Technol. 137, 122—-135.
Kim, H.J., Hwang, S.Y., Lee, C.H., Ju-
vanon, P., 2003. Assessment of wear per-
formance of flame sprayed and fused Ni-
based coatings. Surf. Coat. Technol. 172,
262-269.

Xin, H., Hu, C., Baker, T.N., 2000. Micro-
structural assessment of laser nitrided Ti—
6A1-4V alloy. J. Mater. Sci. 35 (13), 3373—
3382.

Miguel, J.M., Guilemany, J.M., Vizcaino,
S., 2003. Tribological study of NiCrBSi
coating obtained by different processes.
Tribol. Int. 36, 181-187.

Serres N. Hlawka F., S. Costil Langlade C.
Machi F. Microstructures and environmen-
tal Aassessment of metallic NiCrBSi coat-
ings manufactured vya hybrid plasma spray
process. Surface and Coatings Technology
205 (3010) 1039 — 1046.

Otsubo, F., Era, H., Kishitake, K., 2000.
Structure and phases in nickel-base self-
fluxing alloy coating containing high chro-
mium and boron. J. Therm. Spray Technol.
9, 107-113.

Navas, C., Colac,0, R., de Damborenea, J.,
Vilar, R., 2006. Abrasive wear behaviour of
laser clad and flame sprayed-melted
NiCrBSi coatings. Surf. Coat. Technol. 200,
6854-6862.

Leyland, A., Matthews, A., 2000. On the
significance of the H/E ratio in wear con-
trol: a nanocomposite coating approach to
optimised tribological behaviour. Wear 246,
1-11.

Molian, P.A., Rajasekbara, H.S., 1987. La-
ser melt injection of BN powders on tool
steels. Part I. Microhardness and structure.
Wear 114 (1), 19-27.

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

(21]

[22]

[23]

(24]

Atamert, S., Bhadeshia, H., 1989. Compari-
son of microstructures and abrasive wear
properties of stellite hardfacing alloys de-
posited by arc welding and laser cladding.
Metall. Trans. A 20, 1037.

Monson, P., Steen, W.M., 1990. Compari-
son of laser hardfacing with conventional
processes. Surf. Eng. 6 (3), 185-193.
Oberlander, B.C., Lugscheider, E., 1992.
Comparison of properties of coatings pro-
duced by laser cladding and conventional
methods. Mater. Sci. Technol. 8, 657—665.
L. Pawlowski, Thick Laser Coatings: A Re-
view, J. Therm. Spray Technol., 1999, 8(2),
p 279-295

J. Mateos, J.M. Cuetos, R. Vijande, and E.
Fernandez, Tribological Properties of Plas-
ma Sprayed and Laser Remelted 75/25
Cr3C2/NiCr Coatings, Tribol. Int., 2001,
34(5), p 345-351

A. Lanin and I. Fedik, Thermal Stress Re-
sistance of Materials, Springer, 2008

S. Sasaki, Tribological Properties of Coat-
ing Films Synthesised by Laser Assisted
Plasma Spraying, Surf. Eng., 1997, 13(3), p
238-242

G. Antou, G. Montavon, F. Hlawka, A.
Cornet, and C. Coddet, Microstructures of
Partially Stabilized Zirconia Manufactured
via Hybrid Plasma Spray Process, Ceram.
Int., 2005, 31(4), p 611-619

Z.Z. Bergant and J. Grum: Quality Im-
provement of Flame Sprayed, Heat treated
and rRemelted NiCrBSi Coatings, Journal
of Thermal Spray Technology (2009) Vol-
ume 18. September Pages 380-391.

UTP Welding Consumables, Bad Kroz-
ingen August, 2006. p. 393-394.

Z.Y Taha-all, M. S. Hashmi, and B. S.
Yilbas: Laser treatment of HVOF coating:
model study and characterization, Journal of
Mechanical Science and Technology (2007)
21 1439-1444

R. Gonzalez, M. Cadenas * , R. Fernandez,
J. L. Cortizo, E. Rodriguez: Wear behaviour
of flame sprayed NiCrBSi coating remelted
by flame or by laser, Wear 262 (2007) 301—
307

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6k megkdszonik a Bohler - UTP
Magyarorszag Kft. miiszaki tiamogatasat.

A cikkben ismertetett kutatomunka a TAMOP-

4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelt

projekt

részeként — az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv
keretében — az Europai Unié tamogatasaval, az

Eurodpai

Szocialis  Alap tarsfinanszirozasaval

valésul meg.

11. SZAM

GEP, LXIII évfolyam, 2012.



HIDEGEN NYUJTOTT, ACEL VEKONYLEMEZEK
ELLENALLAS-PONTHEGESZTESE

RESISTANCE SPOT WELDING OF COLD STRETCHED STEEL
SHEETS

Prém LaszIé', Dr. Balogh Andrés’

ABSTRACT

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

1. BEVEZETES

A napjaink autogyartdsdban alkalmazott egyre
nagyobb szilardsagu, illetve kiillonbdz6 alakitasi
mértékkel rendelkezd szerkezeti elemek hegesztéssel
torténd egyesitése egyre komplexebb feladat elé allitja a
hegesztéssel foglalkozo szakembereket. Az ilyen tipust
¢és alakitottsagi allapoti acélok hegesztése a klasszikus
értelemben vett lagyitott allapotd, eldzetes képlékeny
hidegalakitasnak ki nem tett alapanyagokhoz
viszonyitva lényegesen nehezebb feladatnak szamit. Az
alabbi cikkiink kilonb6z6 hidegalakitasi mértékkel
rendelkez6, az autdgyartasban is alkalmazott acél
vékonylemezek ellenallas-ponthegesztési
lehetdségeinek kisérleti vizsgalatat mutatja be. Célunk a
képlékeny hidegalakitasnak az ellenallds-ponthegesztett
kotések mindségére gyakorolt hatasanak feltarasa.

2. A HIDEGALAKITAS ES A HEGESZTES
KAPCSOLATA

A személygépkocsik karosszériaelemeinek
megmunkalasa elsdsorban  valamilyen képlékeny
hidegalakité  eljarassal torténik, ezért alapvetd

kovetelmény, hogy az alkalmazott acéltipusok jol
alakithatok legyenek.

Az anyagok jo képlékeny hidegalakithatosaganak
feltételei az alabbiakban foglalhaté 6ssze:

! PhD hallgaté, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai Tanszék
2 egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technolégiai
Tanszék
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— sok csuszosik €s csuszasi irdny (feliileten vagy
térben kézéppontos kockardcsnal teljestil),

— lagy allapotd, homogén, finomszemcsés szdvet-
szerkezet (kivalasok nélkiil),

— nagy fajlagos nyulas (A) és kontrakcio (Z),

— iranyfiiggetlen (izotrdp) anyagtulajdonsagok,

— kis szennyezdanyag (S, P, O, N, H) tartalom,

— acélok esetében kis karbon-tartalom [1].

A felsorolt tulajdonsagok teljesiilése mind az alakit-
hatésdgra, mind pedig a hegeszthetoségre egyarant
kedvez6 hatassal van.

Altalanossagban elmondhatod, hogy a jo alakithaté-
saggal rendelkez6 anyagok hegesztése nem okoz kiilo-
ndsebb nehézséget, azonban az alakitas kovetkeztében
az anyagtulajdonsagokkal szemben tamasztott iranyfiig-
getlenségi-kritérium tobbnyire nem teljestil. Ebbdl is
kovetkezik, hogy a felsorolt, kvazi-idealis tulajdonsagok
egyiittes teljesiilése a gyakorlatban alkalmazott legtobb
acéltipusnal nyilvanvaléan maradéktalanul nem allhat
fenn [2].

A karosszéria elemek képlékeny hidegalakitasanak
eredményeképpen a lemezanyagok szilardsagi jellemzoi
ndvekedni, alakvaltozasi mérészamai csdkkenni fognak.
A szilardsagnovelésbol fakadd elénydk azonban csak
akkor lesznek érvényesithetdk, ha az egyes anyagparok
kozotti kotés 1étesitése soran nem sziinik meg a hideg-
alakitas szilardsagndveld hatasa, illetve nem jon létre a
kotés mindségét kedvezobtleniil befolyasolé anyagszer-
kezeti valtozas. A hidegen alakitott fémeknél ugyanis a
hegesztéssel egylittjaro jelentés mértékii hobevitel hata-
sara kilagyulas, ujrakristalyosodas, valamint a feltételek
megléte esetén oregedési jelenség léphet fel. A kilagyu-
las kovetkeztében megsziinik a hidegalakitas szilard-
sagnoveld hatdsa, a szekunder rekrisztallizacio, az Ore-
gedés eredményeként pedig csokken a hegesztett kdtés
képlékenysége, ezért is nyilvanvald, hogy az alakithato-
sag ¢és a hegeszthetdség kapcsolata korantsem egyszer
jelenség [3].
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3. AUTOIPARI VEKONYLEMEZ, MINT Ki-
SERLETI ALAPANYAG

Ahogyan az 1. abran is lathatd, a korszerl
személygépkocsik karosszériajanak gyartasa soran az
¢letvédelmi  szempontbol —alarendeltebb  helyeken
gazdasagossagi szempontokbol még napjainkban is
lagyacél lemezeket (standard steels) alkalmaznak. Ezen
acéltipusok ardnya az Osszes acélféleségen beliil

nagysagrendileg 25...30 %-ra tehetd [4].

Ultra Hochstfest /
Maximum- -strongth
Hochstfest 9.1%

Normalstahl /
Highest-strength sund;’,: ‘:ru(.
stools 2

Hochfest /
High-strength steels
aasn

1. abra. Korszerii autokarosszériaban alkalmazott acél
szilardsagcesoportok és részaranyuk

Az eclsédleges autdipari felhasznalasbol kiindulva
kisérleteink soran alapanyagként a DCO1 jeld,
hidegalakitasi célra szant, mélyhtizhatd lagyacél lemezt
alkalmaztuk, amely anyagmindség tipikus, ezért minden
szempontbol alkalmas a hidegen alakitott, lagyacél
lemezbdl késziilo autdipari alkatrészek
ponthegesztésének kisérleti vizsgalatara. A hegesztendd
lemez anyagjellemz6it az MSZ EN 10130 (Hidegen
hengerelt lapos termék kis karbontartalmti acélbol)
szabvany tartalmazza.

Mechanikai jellemzék
R, max. Rn Agy min.
(MPa) (MPa) (%)
280 270...410 28

1. tablazat. A DC 01 jelii hidegen hengerelt, 6tvizetlen
lagyacél szabvanyos mechanikai jellemzdi

A lagyacél finomlemezek vastagsagi mérete
névlegesen 1,0 + 1,0 mm volt. A lemezek 2000 x 1000
mm-es tablaméretben, olajozott kivitelben alltak
rendelkezésre. A lemeztablakat szamjegyvezérlési gépi
lemezollon daraboltuk a kivant méretre.

24 11. SZAM

4. ADCO01JELU VEKONYLEMEZ HIDEG-
ALAKITASA

A kiilonbozé hidegalakitasi mértékkel rendelkezd

autoipari  karosszéria  elemek nagyon  gyakran
tartalmaznak  ponthegesztéssel  kdtendd  nyujtott
szakaszokat. Ezen részek alakitottsagi allapotanak

modellezéséhez a DCO1 jelti alapanyagbol kimunkalt
probatesteket egy MTS tipusu, szamitdgép-vezérelt
univerzalis anyagvizsgald berendezés segitségével
hidegen alakitottuk. A lemezdarabokat egytengelyli
hazo igénybevétellel, egyenletes sebességgel nyujtottuk.
A hidegalakitdsi mivelet soran a megfeleld ¢és
egyenletes eloszlasu alakitdsi mérték biztositasahoz
finomnyaldsmérét  alkalmaztunk. A  probatestek
extenzométerrel végzett nyujtasa a 2. abran lathato.

2. dbra. Az alapanyag hidegalakitasa az MTS tipusu
anyagvizsgalo berendezésen

0.00 Plastic strain [-]

0.50

.07 .14 0.21 8.29 0.3 0.43
Apr 25 13:04:55 2012

VAV
v

Process step: 20_fonming2, Process time: 150.000

3. abra. Karosszéria elem képlékeny hidegalakitasanak
végeselemes modellezéssel eldallitott nyulds-eloszldsa

GEP, LXIII évfolyam, 2012.



A hidegen alakitott autoipari alkatrészek jellegzetes
alakitasi mértéke koriilbeliil 10 % és 25 % kozé tehetd.
Az egyes szerkezeti elemek esetében ennél nagyobb
alakitasi mérték csak lokalisan fordulhat elé. Ennek
igazolasara szolgdl a 3. abran bemutatott példa. Az
abran egy autdipari alkatrész képlékeny hidegalaki-
tasanak a Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldgiai
Tanszékén elvégzett végeselemes modellezésével kapott
alakvaltozas-eloszlasa figyelheté meg.

A modellezéssel kapott nyulastartomanybol
kiindulva a ponthegesztési kisérletekhez sziikséges
hidegen alakitott probatesteket a vékonylemez szallitasi
allapotahoz viszonyitva négy kiilonbozé alakitasi
mértékkel allitottuk eld, azaz a hegesztési kisérletekhez
a szallitasi allapotu alapanyagon kiviil 10 %, 15 %,
20 % ¢és 25 %-os hidegalakitasi mértékii lemezsavokat
készitettiink. A hidegen nyujtott probatesteken elvégzett
mikrométeres mérések eredményei alapjan
megallapitottuk, hogy ilyen mértékii hidegalakitas
esetén a falvastagsag csokkenés elhanyagolhato.

F(N)
12000 ——10% = 15% — 20% — 25%

10000
8000
6000
4000
2000

0

-
Al (mm)

0 5

10 15 20 25 30 35 40

4. abra. Kiilonbozé mértékii nyujtasokhoz tartozo ero-
elmozdulas diagramok

5. A HIDEGALAKITAS KOVETKEZMENYEI-
NEK VIZSGALATA

Az ecldzetesen nyujtott lemezsavok mechanikai
jellemzdinek valtozasat szakitovizsgalatokkal
allapitottuk meg.

F(N) f

12000 o 10% <~ 15% = 20% - 25%
10000
8000
6000
4000
2000

0 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 A(mm)

5. abra. A nyujtott probatestek szakitodiagramjai
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A szakitovizsgalatok eredményei egyértelmiien
igazoljak az alapanyag hidegalakitas hatasara
bekdvetkezd szilardsag és keménység novekedését és a
vele parhuzamosan végbemend, jelentds mértéki
nyulascsokkenést.

A vizsgalatokkal meghatarozott anyagjellemzdk a 2.
tablazatban lathatoak.

Alakitasi mérték Anyagjellemzék
£=1—L

L Ago (%) | R, (MPa) | HV 1
alapanyag (0 %) 37,9 323 118
0,10 (10 %) 26,7 351 134
0,15 (15 %) 21,1 368 140
0,20 (20 %) 18,9 379 149
0,25 (25 %) 11,9 391 162

2. tablazat. Az alakitasi mérték és az anyagjellemzok
kapcsolata

A 2. tablazat alapjan az is egyértelmien
megallapithatd, hogy a nyujtas hatasara a DCO1 jelil
alapanyag képlékeny alakvaltozasi tartaléka az alakitas
mértékétdl fliggden jelentsen csokkent. Ez a csokkenés
elénytelen és mindenképpen megneheziti a késobbi

A 6. abra a hidegalakitasi mértéknek az
anyagjellemzOokre gyakorolt hatasat, annak iranyat és
mértékét szemlélteti.

Ago(%)
45
40
35
30
25
1 20
{15

Rm (MPa),HV 1

HVA1 10
5

0150
£

100 §%00 0.0 0100

6. abra. Az alakitasi mérték hatasa a DCOI jelii
lagyacél mechanikai jellemzdire

A nyujtas soran fellépd egytengelyl huzofesziiltség
hatasara az alapanyag cstszosikjai a terheld erd sikjaba
igyekeznek befordulni. Ezzel olyan kristalytani
rendezettség, Ugynevezett alakitdsi textira alakul ki,
melynek kovetkezménye, hogy az eredetileg kvazi-
izotrop mechanikai tulajdonsdgok megvaltoznak, az
alakitott fém anizotroppa valik [5].
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A nyujtott  szemcseszerkezet  kialakulasanak
igazolasara és szemléltetésére a kiilonb6z6 mértékben
alakitott probatestekbdl mikrocsiszolati probatesteket
készitettlink (7. abra). A mikrocsiszolatok képei 200 x-
os nagyitassal késziiltek, az alkalmazott mardszer a
lagyacélok szemcsehataranak megjelenitéséhez ajanlott
2 %-os alkoholos salétromsav oldat volt.

Az egytengelyii huzofesziiltség iranya

Alapanyag 10 % 15 % 20 % 25 %

7. abra. Az alakitasi textutra kialakuldsa a probatestek
nyujtdasa soran

A felkeményedés szempontjabol rendkiviil jelentds
szakitoszilardsag értékeket a maximalis erd (F,) és a
kiindul6 (A,) keresztmetszet hanyadosaként hataroztuk
meg, azaz a meérncki fesziiltség-mérnoki  nyulds
rendszerben dolgoztunk. Azonban a maximalis erénél
(Fn) mérhetd (A,) keresztmetszet mar Iényegesen
kiilonbozik az eredeti (A,) keresztmetszethez képest.
Ebbdl kovetkezden Iényegesen eltérd értékeket kapunk,
ha az un. valddi fesziiltségeket hatarozzuk meg,
amelyeket definicié szerint a pillanatnyi eré és a
hozzatartozoé keresztmetszet hanyadosaként értelmeziink
[5]. Az (1) és (2) képletekben szerepld Osszefiiggések
felhasznalasaval attérhetiink az altalunk eddig hasznalt
mérndki rendszerrdl a valodi rendszerre. A mérnoki (g)
és a valédi nyulds (g,) kapcsolata:

3+1:liz>ln(g+l):lnlizgp ()

A mérndki (o) és a valodi fesziiltség (o) kapesolata:

G'=§=A£0~(5+1)=0'~(5+1) )
Mérnoki fesziiltség- Valédi fesziiltség-valodi

nyulas rendszer nyulas rendszer

1-1, F _o 1 ._F

g= c = g=In — G =

l, Ao Lo A
alapanyag | 323 MPa | alapanyag 323 MPa
0,10 351 MPa 0,09 386 MPa
0,15 368 MPa 0,13 423 MPa
0,20 379 MPa 0,18 454 MPa
0,25 391 MPa 0,22 488 MPa

3. tablazat A mérndki és a valodi rendszer
osszehasonlitasa a DCOI-es alapanyag esetén
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A mérnokirdl valodi rendszerre torténd attérés azért
is indokolt, mert a valédi fesziiltség - valodi nyulas
kapcsolatot leird o - g, gbrbék vildgosan mutatjdk azt,
ami a mérndki fesziiltség - mérndki nyulas kozotti
kapcsolatot leir6 o-¢& gorbéknél rejtve marad,
nevezetesen, hogy novekvo valodi nyulast csak novekvo
valddi fesziiltség eredményezhet [5] (8. abra).

6’ (MPa)
500 |
400 |
300 |
200 |

100

0

0.000 0.050 0.100 0150 0.200 0.250

£p
8. abra. A DCO1 jelii alapanyag valodi fesziiltség -
valodi nyulas gorbéje
A DCOI jelt lagyacél finomlemez "keményedési
gorbéjét" a Hollomon-féle dsszefiiggéssel irhatjuk le:

o=K- g; =727,30- 82’2715 3)
ahol:

_ o’:avalodi fesziiltség,

— & avalodinyulas,

—  n=0,2715 : a keményedési kitevd,

—  K=72730: aszilardsagi egytitthato.

6. A HIDEGALAKITAS HATASA A PONTHE-
GESZTETT KOTESEK MINOSEGERE

A képlékeny hidegalakitas ellenallas-ponthegesztett
kotések mindségére gyakorolt befolyasanak vizsgélata
céljabol a kiilonbozo alakitasi mértékli probatesteken
kétoldali ellenallas-ponthegesztéssel kotéseket
készitettiink. Az egyik vizsgalt paraméter csoportositas
lagy, mig a masik kemény munkarendet biztositott. A
lagy munkarendet nagy hegesztési id6 ¢és kis
aramerGsség jellemzi. Ennél a munkarendnél né a
héhatasovezet szélessége, tovabba egyes részeinek
héntartasi ideje és homérséklete, valamint az utdbbiak
hatasara ndé a kilagyulas ¢és a rekrisztallizacio
valésziniisége. Kemény munkarend esetén, amelyet kis
hegesztési id6 és nagy aramerdsség jellemez, a gyors
hébevitel és az azt kovetd gyors lehiilés eredményeként
csokken a  rekriszatllizaci6 és a  kilagyulas
valdsziniisége, illetve mértéke [3].

A hegesztések az olasz gyartmanyt TECNA 8007
tipusu, allvanyos, programozhat6 pont- és dudorhegesz-
togépen késziiltek. A hegesztdgép helyhez kotott
kiviteli,, —programozhaté, impulzushegesztésre is
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alkalmas, parallel 10ketli, egyfazisu, valtakoz6 aramu
berendezés, 300 kVA névleges teljesitményhatarral.

Az 1 mm-es falvastagsagi DCO1 jelii lagyacél lemez
ponthegesztés¢hez mindkét oldalon a legelterjedtebb,
MSZ EN 25184 szabvany B tipusanak megfeleld
csonkakup végzddésti (120 °-os csucsszogll), egyenes
tengelyli, hengeres elektrodokat alkalmaztuk. Az
elektrodok homloklap-atméréjének meghatarozasara
leggyakrabban a kdvetkezd két dsszefliggést hasznaljak

[6]:

d,=2,5+2-5=4,5mm )
de:5-f:5mm (5)

Az esetiinkben vizsgalt 1 mm-es lemezvastagsag
kornyezetében a két Osszefiiggés kozel ugyanazt az
eredményt adja, ezért a hegesztésekhez sziikséges
elektrodatmérét d.=5 mm-re valasztottuk [6]. Az
alkalmazott hegesztogépet és az elektrod geometriai
kialakitasat a 9. abra szemlélteti.

9. abra. Az alkalmazott hegesztogep és a B tipusu
elektrod

A kisérleti hegesztések soran beallitott technologiai
paramétereket a Mechanikai Technologiai Tanszéken
korabban foly6 kutatasok alkalmaval meghatarozott, az
altalunk is hasznalt DCO1 jela lagyacél, 1,0 + 1,0 mm-es

lemezkombinacidjara érvényes hegesztési
munkatartomanya (weldability lobe) alapjan
valasztottuk meg [6].
th,s

h Fe=all.

1,0

0,8 .

X \— Jelmagyarazat

056 o elégtelen hegedés

0.4 { + megfeleld kétés

0,2 \ o kifriccsenés

o o A
0,0

50 60 70 8,0 90 100 11,0 Ih,kA

10. abra. Hegesztési munkatartomany DCO] jelii
lagyacél esetén
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A lagy munkarend soran beallitott hegesztési
paramétercket tigy valasztottuk meg, hogy a hegesztési
id6é a 10. abran lathatd hegesztési munkatartomanyban
talalhato lehetd legnagyobb érték legyen. A valasztott
hegesztéaram értéke az ehhez a hegesztési idohoz
tartozo, kifroccsenést okozd aram értékének kozel
80 %-a.

A kemény munkarendi adatokkal végzett
hegesztések paramétereit ugy valasztottuk meg, hogy a
hegesztési id6 a kemény munkarend alsé hataranak
szamitdo 5 periodus id6 legyen, amely a hegesztési
munkatartomanyban talalhato lehetd legkisebb érték. A
valasztott hegesztéaram értéke szintén az ehhez a
hegesztési id6hoz tartozo, kifréccsenést okozd aram
értékének kozel 80 %o-a.

A hegesztéaramok megvalasztasanal alkalmazott
megfontolast a biztonsagra vald torekvés indokolta,
mivel a ponthegesztés utan a kdtések terhelhetdségét
nyir6-szakitd vizsgalattal hataroztuk meg. A nyiréerd
meghatarozasahoz alkalmazott probadarabok
hegesztésénél pedig szabvanyos kovetelmény, hogy
kifroccsenés nem fordulhat eld.

Az clektroderét az alabbi tapasztalati Osszefliggés
alapjan allapitottuk meg:

F,=2,0-5=2,0-1=2kN ©)

A lagy és kemény munkarenddel végzett kisérletek
soran az EN ISO 14273 szabvany el6irasanak
megfelelden minden egyes alakitasi mérték esetén
egyarant 11-11 ponthegesztett ktést készitettiink, majd
nyiro-szakitod vizsgalatokkal meghataroztuk az alakitasi
mérték  befolyasat a  pontkotések  teherviseld
képességére. A nyird-szakitdo vizsgalatok folyaman
valamennyi kotés "kigombolodott", azaz a kotések
mindsége megfeleld volt.

A 11. abra a kemény munkarenddel hegesztett
kotések nyiro-szakito erejét a hidegalakitas mértékének
fiiggvényében mutatja.

Fny (kN)

7.00}
650}
6.00 |

550 b

500

0.00 ' 0.E)5 0..10 . 0.:15 0..20 0..25 £
11. abra. Kemény munkarenddel ponthegesztett kétések
nyiro-szakito erejének valtozasa az alapanyag

hidegalakitasanak fiiggvényében

A mérési eredményekbdl jol lathatd, hogy a nyiro-
szakitdo er6k atlagértéke az alapanyag hidegalakitdsi
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mértékének novekedésével monoton nodvekszik. A
25 %-os mértékben hidegen alakitott probatestek
kemény munkarenddel hegesztett kotéseinek nyiro-
szakito ereje az altalunk képlékenyen nem alakitott
alapanyagbdl készitett kotések nyird-szakitdo erejéhez
viszonyitva koriilbeliil 15 %-al nétt. Ez az eredmény
kissé elmarad az alapanyagnak a hidegalakitas hatasara
bekovetkezé  kozel 21 %-os  szilardsagndvekedési
aranya mellett, azonban ezek az eredmények azt is jol
mutatjak, hogy a hidegalakitas nemcsak az alapanyag,
hanem a kelléen gondosan megvalasztott technoldgiaju
ellenallas-ponthegesztéssel készitett kotések
szilardsagat is novelik.

A 12. abra a lagy munkarenddel hegesztett kotések
nyir6-szakité erejét a hidegalakitds mértékének
figgvényében mutatja.

Fay (KN)
8.00 l-

750} .

700F

6.00 . Il " 1 M 1 . 1 i 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 £

12. abra. Lagy munkarenddel ponthegesztett kotések
nyiro-szakito erejének valtozdasa az alapanyag
hidegalakitasanak fiiggvenyeben

A 25 %-o0s mértékben hidegen alakitott probatestek
lagy munkarenddel hegesztett kotéseinek nyiro-szakitod
ereje az alapanyagbol készitett kotések nyird-szakitod
erejéhez viszonyitva 12,5 %-al nétt. Ez az eredmény
mar jelentdsen elmarad az alapanyagnak a hidegalakitas
hatasara bekdvetkezo kozel 21 %-os
szilardsagnovekedési aranyatol és elmarad a kemény
munkarenddel készitett kdtések nyird-szakitd erejének
novekedési mértékétdl is. A nyiro-szakitd vizsgalatok
eredményei alapjan tehat egyértelmiien elmondhato,
hogy a ndvelt szilardsagu, hidegen alakitott
lemezanyagok a ponthegesztési folyamatra jellemz6
igen rovid héciklus hatdsara is bizonyos mértékben
kilagyulnak. Az eldzetes varakozasoknak megfeleléen
az is megallapithaté, hogy a lagy munkarend soran
tapasztalhato kilagyulds mértéke nagyobb, mint kemény
munkarend esetében. Az eredmények azt mutattak, hogy
még ennél a lagy munkarendnél sem jott létre olyan
mértéki kilagyulas, hogy az alakitott probatestek
kotéseinek nyiroereje a szallitasi allapotd alapanyag
nyir6-szakito erejének szintjére csokkenjen.
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7. OSSZEFOGLALAS

Az autdgyartasban jelenleg (és eldre lathatéan a
jovoben tovabbra is) egynegyed-egyharmad ardnyban
alkalmazott  alacsony szilardsagua tipikus  acél
vékonylemezzel végzett vizsgalatokkal a kovetkezoket
allapitottuk meg.

1. A nyujtassal jelentds mértékben képlékenyen
alakitott acél vékonylemezek kb. 30 %-0s mérndki nyu-
lasig ellenallas-ponthegesztéssel a célra megfelelé mi-
ndségben hegeszthetdk.

2. A hidegalakitas hatasara a kotések nyiro-
szakito ereje ndvekszik. A novekedés mértéke elmarad
az alapanyag szilardsagndvekedésének mértékétol és
erdsen fiigg a hegesztési beallitasoktol.

3. Annak érdekében, hogy az alakitott vékonyle-
mezekbdl ponthegesztett kotések teherbiras-novekedése
a lehet6 legnagyobb legyen, az alapanyag helyi kilagyu-
lasat mérsékelni kell, ami a ponthegesztés munkarend-
jének keményitésével (nagyobb hegesztéaram, rovidebb
hegesztési 1d6 valasztasaval) érhetd el.

4. A kotés terhelhetéségének kedvezd iranya val-
tozasa az ecllentétes kotéstulajdonsagok (pl. a torésig
rendelkezésre allo alakvaltozasi tartalék) csokkenésével
jar egyiitt. Ezt a tényt a hidegen alakitott vékonyleme-
zek ellenallas-ponthegesztésének tervezésekor mindig
szem el6tt kell tartani.
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A TECHNOLOGIAI PARAMETEREK HATASAINAK
VIZSGALATA LINEARIS DORZSHEGESZTESNEL

THE INSPECTION OF EFFECT OF TECHNOLOGICAL
PARAMETERS AT FRICTION STIR WELDING

Meilinger Akos* Dr. Torok Imre**

ABSTRACT

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

1. BEVEZETES

A lineéris dorzshegesztés (FSW) egy dinamikusan
fejlédo szilard fazisu sajtolo hegeszté eljards. A gyors
fejlédés tobbek kozott annak kdszonhetd, hogy egyre
nagyobb igény 1ép fel az eljaras alkalmazasara. Ebbdl
adodoan, a kiilonbozé hegesztési feladatok egyre
nagyobb kihivast jelentenek a hegeszté szakemberek
szamara. A technoldgiai paraméterek pontos beallitasa,
azok hatasainak vizsgalata kulcsfontossagli ezen
feladatok megoldasaban. Ezen kiviil a mai modern
végeselemes szimulaciés —szoftverek is jelentds
segitségiil szolgalhatnak.

2. AZELJARAS TECHNOLOGIAI PARA-
METEREI

Az eljaras elve szerint egy specialis kialakitassal
rendelkez6 forgd szerszamot belesiillyesztink az
egyesitendd anyagok illesztési vonalaba, majd adott
fordulatszammal ¢és el6tolasi sebességgel mozgatjuk.
Tehat lathato, hogy fontos technoldgiai paraméter a
fordulatszam, az eldtolds sebessége. Nem teljesen
technologiai paraméter, de szoros Osszefliggésben all
veliik a szerszam geometridja. A szerszam f0 részeit az
1. abra szemlélteti [1]:

* mérnoktanar, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technologiai Tanszék
**egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai
Tanszék

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

1. abra. A linearis dorzshegeszto szerszam technologiai
paramétereket befolyasolo részei

Tehat a technologiai paraméterek a kovetkezok [1]:

— fordulatszam (n, 1/min),
— el6tolasi- vagy hegesztési sebesség (v, mm/min),
—  szerszam geometria:

o aszerszam vall kialakitas,
a szerszam vall atmérdje (Dygy, mm),
a szerszam ti kialakitasa,
a szerszam tli atmérdje (Dy, dyg, mm),
a szerszam tii hossza (1, mm),

o aszerszam dolési szoge (a,°).
3. A TECHNOLOGIAI PARAMETEREK

HATASAINAK MERESE

O O O O

A linearis dorzshegesztés kozben a beallitott
technologiai paramétereken kiviil tudjuk mérni a fellépd
er6hatdsokat ¢és a hdémérsékletet a kotés kiillonbozo
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részein. Ezek a mérések jelentds mértékben
hozzajarulnak a technologiai paraméterek pontos
beallitasahoz, igy alapvetd fontossaguak a jo mindségli
kotés elkészitésénél. Mivel egy szilard fazisi hegeszto

eljarasrol beszélink, ezért jelentds erdhatasokkal
szamolhatunk hegesztés kozben, melyek alapvetden
meghatarozzak a kotés mindségét, a hegesztés

folytonossagat és a kotések reprodukalhatosagat. A 2.
abra mutatja a linedris dorzshegesztés kozben fellépd
er6hatasokat:

Szerszam

Alapanyag

2. dbra. A linearis dorzshegesztes kézben felléepo
erchatasok

Amint az abran is lathato, 3 {6 irdanyban (Fy, Fy, F,)
Iépnek fel eréhatasok. Ezen eréhatasok koziil az F,
iranyu a legnagyobb, ez szolgaltatja a sajtolderét a
hegesztés soran. FErtéke leginkabb a  szerszam
dolésszogétol fiigg. Joval kisebb mértékt az F, irdanyu
erd, amely nagyban fiigg a hegesztési sebességtdl, a
iranyu erd szinte elenyész6 értékd, leginkabb a szerszam
geometria novelheti vagy csokkentheti ezt a hatast.

A hémérséklet mérése szintén fontos, leginkabb a
varrat gyok oldalan, hiszen a szerszdm valla altal
létrehozott surlodasi hének egy kisebb része jut el a
gyokig, igy a gyok oldalon kotéshiba 1éphet fel [2]. A
koronaoldalon is hasznos a hdomérséklet mérése
hegesztés kozben, hiszen jol szemlélteti a szerszam
vallanak hatasat, esetleges modositasokrol adhat
adatokat. A koronaoldali hémérsékletmérés
meglehetdsen nehézkes a rossz hozzaférhetéség miatt.
Ezen vizsgalatokhoz egy specidlis mérdberendezést
készitettiink, amely 0sszeallitasa a 3. abran lathato:
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Szerszam i Munkadarab

Thermoelem
(koronaoldal)

z
rt’i cella (F,)

Eréméré cella (F)

3. abra. Az eréhatasok és a homérséklet méréseére
szolgalo méréeszkiz

A 3. 4bran lathato késziilék tehdt méri a korona- és
gyokoldali hdmérsékletet, valamint az F, és F, eréket
(az Fy er6 méréséhez at kell szerelni az egyik er6mérd
cellat, ugyanis a nagy erdhatdsok miatt érdemlegesen
nem lehet mérni a 3 erdt egyszerre). A méréberendezés
0,1 masodpercenként menti el az adatokat, és az ido,
illetve az elmozdulas fiiggvényében diagramon Ilehet
abrazolni az eredményeket. Erre mutat példat a 4. abra:
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0
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4. abra. A hegesztés kozben fellepo erok mérésének
eredménye

A 4. dbra is jol mutatja, hogy nem beszélhetiink
konstans er6krél hegesztés kozben, a lejatszodo
héfolyamatok valtozasa hat az erdkre is. Nagy
munkadarabnal joval kisebb mértékii az eré valtozasa
hegesztés kozben.

A hoémérsékletmérésnél felvehetd diagramra mutat
példat az 5. abra:

GEP, LXIII évfolyam, 2012.

Thermoelem
(gyokoldal)



400

350 N\

klet ['C]

-

-

erse
o
8
S

Hom
a
\

-
a o
o o

——-——""/

o

0 50 100 150
Elmozdulas [mm]

5. dbra. A hoforrds mozgasanak hatasa a gyokoldali
homérsékletre

A diagrambdl meghatarozhatjuk a maximalis
hémérsékletet, melynek értékébdl kovetkeztethetiink a
gyokoldali hibakra (pl: kotéshiba). Ezen kiviil
meghatdrozhatjuk a hoforrds sebességét, illetve a
koronaoldali homérséklet értékkel Osszevetve a
hémérsékletkiilonbséget a két oldal kozott. Az anyag
belsejében nagyon nehézkes a homérsékletmérés
hegesztés kozben, ezért ebben az esetben végeselemes
szimulaciot érdemes hasznalni.

4. VEGESELEMES MODELLEZES ALKAL-
MAZASA LINEARIS
DORZSHEGESZTESNEL

A mérések eredményeibdl szamtalan dologra lehet
kovetkeztetni, de ahhoz, hogy lassuk a lejatszodo
folyamatok Osszességét nagy segitségilinkre lehet a

végeselemes modellezés. Alapvetéen a hegesztés
végeselemes modellezése ¢és  szimulacidja egy
meglehetdsen  komplikalt  feladat. A linedris

dorzshegesztés tekintetében ez tovabb bonyolodik,
hiszen a héfolyamatok mellett az anyag képlékenyen
valtozik. Emellett jelent6s hatassal van az egész
folyamatra a hegesztés sordn lejatsz6dod anyagaramlas
is. A hoéfolyamatok, a fesziiltségallapot ¢és az
anyagaramlas egy iddben torténé modellezése nagy
kihivas, jelen allas szerint csak kiilon modulokban
végezhetd el egymastol fliggetlenil. Az elmult
idészakban a végeselemes szimulacios szoftverek
leginkabb altalanos rendeltetésiiek voltak, szamtalan
feladatra hasznalhatéak, nem kifejezetten linearis
dorzshegesztésre fejlesztették ki 6ket. Manapsag egyre
gyakrabban jelennek meg olyan szoftverek, illetve a
szoftvereken beliil olyan modulok, amik egy specialis
feladatra lettek kifejlesztve, és ez a tendencia a
hegesztésnél is észrevehetd. A linearis dorzshegesztést
eddig a ,Deform 3D” nevii képlékenyalakitassal
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foglalkoz6 programban, az 4altaldnos rendeltetésti
»ANSYS” programban és a szintén altalanos ,,Abaqus”
programban modellezték leginkabb. Az elmult évben
jelent meg a ,,COMSOL Multiphysics” program
legijabb verzigja, amiben egy beépitett linearis
dorzshegeszté modell keriilt kidolgozasra, jelentdsen

s

s

a  héfolyamatok hasznalhat6, a
kiilonboz6 technoldgiai paraméterek hatdsat szimulalja,
ezzel jelentdsen megkonnyiti az adott anyaghoz a
technologiai paraméterek meghatarozasat, és kivalo
kiindulopont a kisérletekhez. Példaként lathato a 6. abra,
amely egy jol beallitott technologiai paraméter

cres

A 76797

6. abra. A linearis dorzshegesztés végeselemes
szimuldcioja

Amint az abran is lathatd, a szimulacié soran a
komplett homérsékletmezot  feltérképezhetjiik, a
munkadarab barmely pontjaban megtudhatjuk a
homérsékletet, s6t annak idObeli valtozasat is, amit

diagramban abrazolni is lehet. Ez kiemelkedd
fontossagt, ha a hémérséklet szovetszerkezetre
gyakorolt hatasat akarjuk vizsgalni. Egy ilyen

vizsgalatra mutat példat a 7. abra, ahol az elkésziilt
varrat makrocsiszolata mellett lathatd a végeselemes
szimuldcio eredménye is:

7. dbra. A szimuldcio és a kisérlet eredményének
osszehasonlitasa

Az elkésziilt modell barmelyik sikjabol metszetet
készithetiink. Az egyik leginkdbb hasznos metszet a
kotés sikja, ahol jol lathatdo a legnagyobb homérséklet
helye, illetve mérheté a gydkoldal homérséklete. Ezen
kiviil jol lathat6, hogy a héforrasunk sebessége milyen
hémérséklet mezdt eredményez a kotés sikjaban, €s ez
Osszevethetd az 5. 4&bran bemutatott diagram
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karakterisztikajaval. Ilyen hosszmetszeti képet mutat a
8. abra:

A 80678

300
¥ 300

8. abra. A kotés hosszmetszetében 1évo homérsékletmezd

A hémérsékletmezd vizsgalatan kiviil fontos
szimulalni az anyagaramlast linedris dorzshegesztés
soran. A szerszam alakja befolyasolja dontben ezt az

anyagaramlast, ¢és szamtalan szerszam kialakitas
lehetséges. A szimulaciéval  olyan  specidlis
szerszamgeometridk  altal  okozott  anyagaramlas

kisérletezhetd ki, melyek kisérleti uton rendkiviil
hosszadalmasan hatarozhatok meg. A szerszam-
geometria  jelentésen befolyasolja a  hegesztési
sebességet, a fellépd erdhatasokat és a megkavart
anyagtérfogatot. Fontos vizsgélni a hegesztés soran a
horizontéalis és a vertikalis anyagaramlast is, hiszen
kiilonb6z6 hibdk fordulhatnak eld ezek nem megfeleld
mértékénél. Az anyagaramlasi modell elkészitése
meglehetdsen nehézkes feladat, leginkabb a specialis
szerszamgeometria miatt, de még mindig sokkal
gyorsabb, mint kisérleti uton meghatarozni. Ilyen
anyagaramlasi modellre mutat példat a 9. ébra:

9.00e-03 _—— — —
5 Shoulder _
8.10e-03 ~

7.20e-03
6.30e-03
5.40e-03
4.50e-03
3.60e-03
2.70e-03
1.80e-03

9.00e-04

Advancing

0.00e+00 = =

9. abra. Az anyagaramlas modellezése linearis
dorzshegesztésnél [4]
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Mind a termikus folyamatok, mind az anyagaramlas
modellezése még szamos kihivast rejt, de igy is

rendkiviil hasznosan hasznalhatdo a technologiai
paraméterck  optimalizalasiban  és  hatasaiknak
elemzésében.
5. OSSZEFOGLALAS

A linearis dorzshegesztés technologiai

paramétereinek optimalizalasa és hatdsanak elemzése
egy rendkiviil Osszetett folyamat, amely még nem
teljesen kiforrott, de szamos hasznos adattal szolgalhat.
Minden hegesztési feladat mas és mas, hiszen valtozhat
a munkadarab falvastagsaga, anyagmindsége, illetve a
szerszam geometriaja. Ebbdl adoddan mindegyik
feladatnal 0j mérésekre, illetve szimulaciora lehet
szikség a  leginkdbb  optimdlis  paraméterek
bedllitasahoz. Mivel ezen sokréti  feladatokra
hasznalhato altalanos képletek, tablazatok még nem
alakultak ki, ezért csak néhany alapelvet és a cikkben
ismertetett modszereket hasznalhatjuk a megoldasukra.
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A CMT PIN HEGESZTES VILLAMOS ES
HEGESZTESTECHNOLOGIAI
PARAMETEREINEK KAPCSOLATA, HATASUK

RELATION AND IMPACT OF ELECTRICAL AND
WELDING PARAMETERS OF CMT PIN PROCESS

Somoskéi Gabor!, Dr. Torck Imrée’

ABSTRACT

The industrial demand drives to develop high-
performance welding process, like CMT PIN.
The requirement in the automotive industry for
safe joining between metallic and non metallic
parts, mainly in the light-gauge area, requires
welding processes with maximum process
stability and adjustable, reduced heat input. The
spatter and the heat impact of the ground
material should be decreased; the economical
figures of the whole process have to be
increased. The CMT, this new welding approach
which incorporates the wire feeding into process
control satisfies these different demands. The
strength of joint between metallic and non
metallic parts is based on the welded PIN shape.
In the second part contains the responsible
parameters to define the geometry of the welded
CMT pin. Finally, the future outlook and further
investigation is covered.

1. BEVEZETES

Az autdiparban alkalmazott Uj technologidk
és anyagok sziikségessé¢ teszik a kotést fémes
(aluminium, horganyzott acéllemez), valamint
nemfémes anyagok (gumi, milanyag) kozott [1].
Igaz, ivhegesztéssel csak fémes anyagok
hegeszthetdk, mégis, a CMT PIN technoldgia
segitségével a fémes anyagok feliiletén olyan
haromdimenzids strukturak hozhatok 1étre,
amelyek javitjak, és jobban lehetové teszik a
fémes és szerves anyagok kotését, erre mutat
példat az 1. abra. Az eljarassal a fémes feliileten
szogek, csapok felhegesztésével ecsetszerii
geometriat hozunk Iétre, amelyek a ragasztas
soran megtizszerezik a kotés hossziranyl
szilardsagat.

2. AZELJARAS ELVE ES FOLYAMATA

A CMT hegesztd berendezés két huzal
el6toloval rendelkezik. Az elsd feladata a
folyamatos és stabil, pontos huzal el6tolasi

!igyvezetd, Froweld Kft, PhD hallgato,

2egyetemi docens, témavezetd Miskolci Egyetem, Mechanikai

Technologiai Tanszék
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sebesség létrehozasa. A masodik a hegesztd
pisztolyba épitett és alkalmas a huzal el6tolas
iranyat megvaltoztatni tobb tucatszor masodperc
alatt. Ezaltal egy két 1épés eldre, egy 1épés hatra
mozgast kapunk. Specialis puffer sziikséges a
két el6told kozott.

Amikor a huzal megérinti a munkadarabot,
rovidzar keletkezik. A digitalis szabalyzas ezt
érzékelve a hegesztd aramot lecsokkenti, és az
ivet megszakitja. A huzal visszahtzasat
kovetden a hegfiirdd feliileti fesziiltsége a felelds
a csepplevalasért. Rogton a csepplevalas utan a
huzal Gjra elére halad, az aramerésség megnd €s
a folyamat Gjra indul [2].

A felhegesztett szogek jellemzéen 3 mm
hossziak és az alkalmazott hegeszt6huzalnak
megfelelden 0.8 — 1.2 mm atmérdjiek. A szog
geometriai kialakitasa valaszthatoan hengeres,
hegyes, vagy gomb alak( lehet. A gomb alak
esetén a ragasztott kotés a cipzar effektus miatt
nagyobb szilardsaggal rendelkezik.

1. abra. Kotés létrehozasa fémes és nemfémes
szerkezeti elem kozott

A hegeszt6 eljaras az alabbi 1épésekbdl all:

o Elomelegités. A huzal megérinti a lemezt,
rovidzar keletkezik és 60 A aramerdsség
3 ms hosszan az érintkezés talppontjat,
valamint a huzalt eldmelegiti.

e Hevités. 58 A aramerdsséggel a villamos
iv ég 40 ms hosszan. A huzal a
munkadarab fel¢ halad, azt megérintve az
iv kialszik, a huzal és az alaplemez kozott
hegesztett kotés jon létre.
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o Visszahuzas, egyengetés. A huzalt 6 ms
ideig visszahtizzuk. Ezaltal a huzal
kiegyenesedik.

o Lehiilés. 300 ms szilinet teszi lehet6vé a
kotés lehiilését.

o Geometria kialakitasa. A huzalra 78 A
erdsségli  aramot adva, visszahuzzuk
30 ms ideig. Ezen 4ram és a huzal
visszahlizds  egymashoz  viszonyitott
idébeli  lefolyasa  meghatarozza a
keletkezett sz6g geometriai alakjat.

Irodalmi adatok szerint a kotés ho
folyamatainak leirasara alkalmas a
haromdimenzids Goldak hoforras [3]:

Lo o

q=4.€ e

6~/3U1 2)
40 =1 ﬁ f
Xo VoV TT

A keletkezett kotés tengelyszimmetrikus, igy
elegendd x — y iranyban modellezni a hd
folyamatot, ahol az y tengely a forgastengely.

A hoéforras két részre osztottak, egyik az
alaplemezre, a masik a szogre hat. A (2)
képletben szerepld f viszonyszam leirja, mennyi
hé kertil az alaplemezbe, illetve a szogre.

f = fvzb'g + falaplemez (3)

3. AZ ARAMATADAS ES A SZABAD
HUZALHOSSZ FONTOSSAGA

Az irodalomban felmertil, hogy az aramatado
— huzal kozotti aramatadas helye, voltaképpen a
szabad huzalhossz meghatarozo a keletkezett
szOg geometriai formajara és hosszara. Ezért egy
specidlis aramatadot, a Contec-et hasznaljak a
kisérlet folyaman (1d. 2. ébra).

2. abra. Contec aramatado szerkezeti felépitése

Ez az aramatado két részbol all, amelyet
rugék nyomnak 0Ossze, illetve a koztik levd
hegeszt6 huzalra. Ezaltal az 4ramatado
kopasatol, a hegesztd huzal atmérd tlirésétdl, a

34

tekercsben levé huzal keménységétél és
hidegalakitasi mértékétdl fiiggetleniil mindig
azonos az aram atadads helye, vagyis a szabad
huzalhossz.

Tovabbi elonye a fent leirt aramatado
rendszernek, hogy az élettartama hosszabb, mint
a hagyomanyosé, igy a mellékidéket csokkenteni
és ez altal a termelékenységet s a hatékonysagot
novelni lehet [4].

4. KISERLET A SZOG GEOMETRIAJA-
NAK MEGHATAROZASARA

A hegesztett sz0g geometriai formaja lehet
hengeres, hegyes ¢s gombszerti. Mivel a késébbi
- fémes és nem fémes anyag ko6zotti - ragasztott
kotés szilardsagara a forma a meghatarozo, igy
nagyon fontos ennek egzakt meghatarozasa,

valamint kézbentartasa a hegesztési
paraméterekkel.
Feltételezések  szerint a  geometriat

egyértelmilen a  kovetkez6  paraméterek
hatarozzak meg:

e A szabad huzalhossz,

o Az otodik fazisban (geometria
kialakitasa) az aramerdsség és
huzalvisszahtizas id6beni lefolyasa

A hegesztési kisérletek soran a szabad
huzalhosszt harom Iépcsében valtoztattuk,
tolomérdvel 0.1 mm pontossaggal beallitva.

A huzalvisszahuzas iddbeli lefolyasara a
hegesztdégép szinergikus gorbéje altal adott
értekhez képest szazalékos eltérési lehetdség
volt. Ezt 6t fokozatban valtoztattuk, -1, 0, 1, 2, 3
értékek kozott.

Az 1. tablazat mutatja a kisérleti matrixot. Az
itt szereplé szamok az egyes kisérletekhez
rendelt aram — fesziiltség diagram szamat jelenti.

-1 0 1 2 3

79mm | 11 12 13 14 15

9.6 mm | 21 22 |23 24 25

13.6 mm | 31 32 133 34 35

11. SZAM

1. tablazat A kisérleti matrix

A kisérlethez hasznalt eszk6zok, anyagok:

Fronius 3200 CMT hegeszt6 berendezés,
ABB IRB 1200 hegeszt6 robot,

G3Si hegesztd huzal, 1.2 mm atmérd,
S355J2 alapanyag,

M21 védogaz,

Metrix OX 6062-C 2 csatornas digitalis
oszcilloszkop,

e Fronius Contec aramatado.

A hegesztési pozicid vizszintes, PA volt.
Minden egyes hegesztésnél rogzitettiik a digitalis
oszcilloszkop segitségével a fesziiltség és az
dramerdsség iddbeli lefolyasat. A

GEP, LXIII évfolyam, 2012.



mintavételezési id6 0.008 masodperc volt. A
jellemzd adatok egy részét mutatja a 2. tablazat.

Waveform Waveform
my m;
t(s) Ampers t(s) Volts

0.000 2.285 0.000 11.541
0.008 2.285 0.008 11.541
0.016 2.773 0.016 11.053
0.024 2.285 0.024 11.053
0.032 3.261 0.032 11.541
0.040 2.285 0.040 11.053
0.048 2.285 0.048 10.564
0.056 1.797 0.056 12.029
0.064 2.773 0.064 11.541
0.072 2.285 0.072 11.541
0.080 3.261 0.080 11.541
0.088 2.285 0.088 10.564
0.096 2.773 0.096 11.541
0.104 2.773 0.104 11.541
0.112 2.285 0.112 10.564

2. tablazat Jellemzo fesziiltség és aramerdsséeg
lefutasok

A keletkezett hengeres kialakitast kotés
képét a 3. abra, az aram ¢és fesziiltség lefutasat a
4. abra mutatja.

3. dbra Hengeres kialakitasu hegesztett szog.
Szabad huzalhossz: 7.9 mm, korrekcio -1

GEP, LXIII. évfolyam, 2012.

Fesadltség [V ]
"
a

4. abra A 3. abran lathato kotés jellemzo
dramerdsség fesziiltség diagramja

A kisérleti matrix masik oldaldn — 13.6 mm
szabad  huzalhosszt ¢és  3-as  korrekciot
alkalmazva — a geometria gomb alaku lett.
Ennek oka, hogy az utolso fazisban a huzalra
adott  aramerdésségnek  kelld6  id6  all
rendelkezésére a huzal visszahuzasa el6tt, hogy a
keletkezett ellenallas h6 a huzalt megolvassza,
igy keletkezik a gdmbszeri vég. Ezt abrazolja az
5., illetve a 6. abra.

5. abra Gomb kialakitdasu hegesztett sz6g.
Szabad huzalhossz: 13.6 mm korrekcio 3.

Fesaltsée (V]
»
“

I8 %)

6. abra A 3. abran lathato kétés jellemzo
dramerdsseég fesziiltség diagramja
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5. OSSZEFOGLALAS

A feltételezés az, hogy a keletkezett
hegesztett szog geometridjat a szabad huzalhossz
és a korrekcio valtoztatasaval kézben lehet
tartani. A kisérlet bebizonyitotta, hogy a szabad
huzalhossz valtozasnak nincs hatdsa az alakra.
Ennek oka, hogy a wvillamos folyamatok
pontosan vezéreltek, a geometriai kialakitas
rovidzarban torténik a Joule-hd hatasara, igy a
szabad  huzalhossz az  eljarasnal nem
technologiai  paraméter. Ez ellentétes a
fogyoelektrodas hegesztésnél megszokott
felfogassal, ahol a huzal kinyulasnak fontos
szerepe van. A huzal elszakaddsa soran
végbemend folyamatok hagyomanyos
értelemben nem tekintheték fogyoelektrodas
hegesztési eljaras részének [5].

Az is kideriilt, hogy a geometriai forma
kialakitasaért egyediil az utols6 fazisban a huzal
visszahuzds ¢és a hevitd aram egymashoz
viszonyitott idobeli lefutasa szamit. Ha a hevitd
aram megkezdése utan szinte azonnal elkezdjiik
a huzalt visszahuzni, a Joule-hének nincs ideje
az olvaddsi homérséklet kozelébe heviteni a
huzalt. igy a huzal alacsony hémérsékleten
szakad el és hengeres alaku lesz.

Amennyiben a visszahuzast késébb kezdjiik
el, és az ellenallashé mar szinte az olvadaspontig
hevitette a huzal anyagat, a szakadaskor
gdmbforma fog kialakulni. Erdemes
megjegyezni, hogy ebben az esetben villamos v
keletkezik a szakadt huzal két vége kozott, ami
valészinileg a nagy hdémérséklet miatti
konnyebb emisszio eredménye. Ez is segit
létrehozni a leolvadt huzalvégeket.

Tovabbi kisérletet és vizsgalatot igényel a
gombforma alaku kotés hé technikai és
mechanikai folyamatanak végeselemes
modellezése, a geometria kézben tartasanak jobb
megértése céljabol.
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FIZIKAI SZIMULACIOVAL VEGZETT VIZSGALATOK
S960QL JELU, NAGYSZILARDSAGU ACELON

PHYSICAL SIMULATION TESTS ON S960QL HSLA STEEL

Dr. Kuzsella LaszI6", Dr. Lukdcs Janos™ Sziics Katalin™*

ABSTRACT

Physical simulation is a novel way to explore weld-
ing processes. The paper introduces the connection
between weldability and physical simulation, the Glee-
ble 3500 thermo — mechanical physical simulator, re-
spectively, and first experiments performed on S9600L
high strength steel. Identification of the nil strength
temperature (NST), furthermore the results of the hot-
tensile tests (on heating and on cooling parts of the
welding simulation curve are also investigated) are
being introduced. The future approaches of the research
are also exposed.

1. BEVEZETES

A hegeszthetdség megitélése altalanosan és
konkrétan egyarant Osszetett feladat. Félempirikus és
empirikus Osszefliggések, technologiai vizsgalatok és
probak sokasaga, valamint a szamitogépes szimulacio
eszkoztara egyarant rendelkezésre all a felvetddo,
komplex kérdések megvalaszolasara. Ez az eszkoztar az
utobbi évtizedekben boviilt a fizikai szimuldciéo adta
lehetdségekkel. Jelen kozleményiink célja, mindezekre
tekintettel, kettds: egyrészt rdoviden szolni a
hegeszthetdség és a fizikai szimulacido kapcsolatarol;

masrészt bemutatni a targykorben végzett els
vizsgalatainkat, illetve azok eredményeit.
2. A HEGESZTHETOSEG MEGITELESE

A hegeszthet6séggel  Osszefliggd technologiai

vizsgalatok és probak egyiddsek a kiilonbdzoé hegesztés-
technologiakkal. Nemcsak a kiilénboz6
anyagmindségek, hanem a kiilonbdz6é hegesztd
eljarasok, illetve eljaras valtozatok is, Gjabb és ujabb
vizsgélatok kidolgozasat eredményezték [1]. Ezek
jellegzetessége a sokszinliség, a korlatok kozotti
alkalmazhatdsag, valamint a korlatozott
Osszehasonlithatosag.

* egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem (ME), Mechanikai Technolo-
giai Tanszék (MTTsz)

** egyetemi tandr, ME, MTTsz

**% BSc hallgato, ME, Gépészmérnoki és Informatikai Kar

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

Tekintettel a hegeszthet6ség Osszetett
problémakdrére (anyagmindség, repedésérzékenység,
szerkezet stb.) [2, 3], nincs egyetlen olyan vizsgalat
vagy proba, amellyel ez a problémakdr megitélhetd
lenne, és annak nincs — nem is lenne — értelme; ebbdl
kovetkezden a hegeszthet6ség egyetlen vizsgalati
mérészammal nem is fejezhetd ki. A befolyasolod
tényezoket kiilon-kiilon kell vizsgalni, meghatarozott
feltételek kozott, majd a vizsgalatok eredményei
birtokaban a kiilonbozé anyagok rangsorolhatok. Maga
a rangsor kovetelményfiiggd, vagyis nem allandd. A
tényezOk kozotti a  bonyolult kapcsolatok mas
tulajdonsagokkal altalaban nem szamszerisithetok.

A vizsgalatok, illetve probak mellett, éppen azok
korlatainak feloldasara, egyre nagyobb hangsutlyt kaptak
a félempirikus, illetve empirikus Osszefiiggések [4].
Ezek algoritmizaldsara, illetve rendszerezésére szamos
kisérlet tortént [5, 6], célozva és biztositva azok
konnyebb &sszehasonlithatosagat.

A vizsgalatok, illetve probak ellentmondasossaga
legalabb kettés. Egyrészt, a valosagos folyamatok csak
kis(ebb) darabokon, illetve térfogatokban tudnak
lejatszddni, ami azt jelenti, hogy az anyagi és/vagy
technologiai mérészamok meghatarozasara is kisméreti
probatestek (példaul [7]) allnak rendelkezésre. Ez a tény
a mérethatdas okan mindenképpen csokkenti az
eredmények megbizhatosagat. Masrészt, a technologiai
vizsgalatok, illetve probak csak korlatozottan képesek a
valos folyamatok visszatiikrozésére, atvitt értelemben
fizikai szimulalasara.

A vizsgalatok ¢€s probak, valamint a kiilonféle
Osszefliggések  hianyossagainak  egyik  feloldasi
lehetdsége, illetve irdnya a matematikai (szdmitdgépes)
szimulacio [5], amellyel jelen munkdban nem
foglalkozunk, masik iranya pedig a fizikai szimulacio.

3. A FIZIKAI SZIMULACIOROL

A fémiparban alkalmazott fizikai szimulaciorél az
irodalomban a XX. szazad kozepétdl taldlunk emlitést.
A legels6 munkak olyan kisérleti berendezésekben
késziiltek, amelyeket a kutatok maguk épitettek, sajat
hasznalatra, a kereskedelmi forgalomban az elsd fizikai
szimulator az 1950-es évek masodik felében jelent meg.
A hegesztési problémak kozponti helyet foglaltak el a
komplex metallurgidban, kiilondsen az ivhegesztési
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folyamat nem volt teljes mértékben érthetd. Nem
véletlen tehat, hogy a kezdeti kisérletek jorészt az
egykori Szovjetunioban, a mai Ukrajnaban, az E. O.
Paton Hegesztési Intézetben, Kinaban a Kozponti Vas és
Acél Intézetben, Nagy-Britannidban a Hegesztési
Intézetben, valamint az Amerikai Egyesiilt Allamokban
a Rensselaer Politechnikai Intézetben zajlottak. Egy
olyan technikara volt sziikség, amelynek segitségével
legalabb a hegesztés hohatasovezete reprodukalhatdova
valik, mérheté szabalyozas mellett, és amely képes
visszaadni a héhatasovezet egyes részeit. Ez volt az els6
fizikai szimulatorok alapvetd célja [8].

Az elsé fizikai szimulacidés rendszert, amely
kereskedelmi forgalomban is megjelent, az USA-ban
gyartottak ¢s a Gleeble 501 nevet kapta. A berendezést a
héhatasovezetek tervezték.  Gyors
hevitési rendszerrel birt (8000 K/s) és egy pneumatikus
miikddtetésii terheld (htzo) rendszere volt, amely
allandé sebességgel torténd huzast tett lehetévé. Ez a
rendszer képes volt huzdvizsgalat elvégzésére
,barmely” homérsékleten. A termikus és a mechanikus
rendszer  programozdsa egy  elektro-mechanikus
generator segitségével tortént, amelyet ugyanaz a cég
tervezett és gyartott. Két évtizeddel késobb a Suzuki és a
Nippon Steel Corporation Japanban kifejlesztett egy
technikat, amely képes volt a folyamatos ontési és
megszilardulasi folyamatot szimuldlni a Gleeble
segitségével. A kezdeti munkdk soran egy modositott
Gleeble 510 modellen dolgoztak, majd késébb
elkészitették a Gleeble 1500-as modellt, amelynek
szervohidraulikus mechanikai rendszere volt.

A fizikai szimulacid6 nem pusztan egy fizikai
vizsgalat (mérés), hanem sokkal tobb annal.
Természetesen, a fizikai szimulacid tartalmaz fizikai
vizsgalatot (mérést), a legnagyobb kiilonbség a kettd
kozott az, hogy a fizikai szimulacio megprobalja a valos
folyamatokat reprodukalni laboratdriumi koriillmények
kozott ugy, hogy az abbdl kapott eredmények késobb
felhasznalhatéak legyenek egy valés probléma
megoldasa soran. Ismert példaul, hogy viszonylag
kénnyli  egy  anyagvizsgalati  probatestet  egy
kemencében felheviteni egy névleges homérsékletre,
majd  Osszenyomni, mikézben mérjik annak
alakvaltozasat egy adott hdmérsékleten. Ez egy fizikai
vizsgalat, amely, ha helyesen van kivitelezve, akkor
reprodukalhatd eredményeket hoz létre. Azonban ha a
vizsgalatot végzok arra is kivancsiak, hogy a folyamat
eredményeként milyen mikroszerkezet jon Iétre és
milyen anyagi jellemzdket kapunk, vagy ha modellezni
vagy fejleszteni szeretnék a folyamatot, akkor a

A fizikai szimulacid egy lehetséges meghatarozasa a
kovetkezo: a fizikai szimulaci6 nem mas, mint a
tényleges ¢és a lehetséges ipari — esetiinkben

A szimulacid targya az ipari folyamat alapanyaga,
azt — mint az ipari folyamat egy térfogatelemét — a
szimulacid sordn az ipari folyamattal egyez6 hatasoknak
tessziik ki. Az ipari folyamatok soran — altalaban — a
mechanikai (M), a termikus (T) és a kdrnyezeti (K)
igénybevételek, illetve hatasok nem oOnalldéan, hanem

egylittesen, de nem sziikségszerlien egy iddben,
fordulnak el6. A fizikai szimulacidé a matematikai
(numerikus, szamitégépes) szimulacid ¢és az ipari

folyamat kozott, egyértelmiien az ipari folyamathoz
kozelebb helyezkedik el. A fizikai szimulacid, illetve a
fizikai szimulatorok sajatossdgai az alabbiak szerint
foglalhatok Ossze:

— a fizikai szimuldtor nem "kicsinyitett" termeld be-
rendezés;

— a fizikai szimulator nem (vizsgal6) célberendezés;

— a fizikai szimulacié mindig valos ideji;

— a fizikai szimulatorban kezelendd probadarabokat,
probatesteket érd hatasok idobeli valtozasat a meg-
valdsitand6 ipari folyamat jellege hatarozza meg;

— a fizikai szimulatorban kezelt probadarabnak, proba-
testnek tovabbi vizsgalatokra is alkalmasnak kell
lennie;

— afizikai és a matematikai (szamitdégépes, numerikus)
szimulacid elvalaszthatatlan egységet képez [10-12].
1979-ben a Dynamic Systems, Inc. (DSI) piacra

vezette a masodik generacidsnak szamitd Gleeble 1500-

as  berendezést. Ezt a Dberendezést korszerl

elektronikaval és hidraulikus egységekkel szerelték fel,
illetve kiegészitették ellenallas hevitd rendszerrel. Ez az

Osszeallitds 0j fizikai szimulacids alkalmazésokat tett

lehetévé. A novekvd igényeknek megfeleléen

folyamatosan megjelentek tovabbfejlesztett rendszerek,
ilyen fejlesztések eredménye lett a Gleeble 3500-as
rendszer megsziiletése is.

A Gleeble 3500-as rendszer egy teljes kortien

integralt, digitalisan zartkorlien vezérelt termo-
mechanikai  vizsgalé  rendszer.  Felhasznalobarat
Windows alapti  szamitogépes  szoftver, nagy

teljesitményii processzorral kiegészitve biztositja a
vizsgalatok megtervezését, futtatasat, az adatok
elemzését mind a termo-mechanikai vizsgalatok, mind
pedig a fizikai szimulacido terén. A Gleeble 3500
termikus  egységének  kozvetlen  ellenallashevitd
rendszere kiilonbozé sebességekkel képes a mintak
felhevitésére, egészen 10000 °C/s-ig, illetve képes az
egyensilyi homérsékletek megtartasara. Nagy hovezetd
képességii befogdk tartjdk a mintakat, amelyek
alkalmassa teszik a rendszert nagy hitési sebességek
alkalmazasara. Egy opcionalisan valaszthatd edzést
megvalositd rendszer akar /0000 °C/s hiitési sebesség
elérésére is képes a probatest feliiletén. Hoéelemek vagy
opcionalisan valaszthato infravords pirométer biztositja

> oV a pontos visszajelzést/ellendrzést a  probatest
any?gtechnologlal L f’(')lryaryatok megy alosna’sa,, 4 hémérsékletére vonatkozéan. Az egyediilalloan nagy
valosgggal egyezo 1d’o}'eptekben es a V'ftlosagqt sebességli hevitdé modszernek kdszonhetéen a Gleeble
rs::‘le\'/ansan megkozelité  geometriai  (térfogati) rendszer altalaban 3-10-szer gyorsabban tudja elvégezni
léptékben. a termikus vizsgalatokat, mint egy hagyomanyos
38 11. SZAM GEP, LXIII évfolyam, 2012.



kemence alapu berendezés. A Gleeble 3500 mechanikai
rendszere egy komplex, teljes korlien integralt
hidraulikus szervo-rendszer, amely képes 100 kN
statikus erd kifejtésére huzas vagy nyomas esetén; a
maximalisan alkalmazhatd alakitasi sebesség pedig
1000 mm/s. LDVT atalakitok, erémérd cella, vagy
érintkezésmentes 1ézer extenzometer Dbiztositja a
mechanikai  vizsgalat  pontos  kivitelezését  ¢és
ismételhetéségét. A mechanikus rendszer lehetévé teszi
az lzemeltetd részére, hogy az adott vizsgalat alatt
valtson az egyik vezérlési modbol a masikra. Ez a
képesség Dbiztositja azt a sokoldaliisagot, amely
sziikséges a termo-mechanikai folyamatok
szimulalasahoz. A rendelkezésre allo vezérlési médok
magukban foglaljak a kovetkezé egységeket: dugattyu
elmozdulas, erd, szamos extenzometer, valodi
fesziiltség, valodi nyualas, mérnoki fesziiltség, mérnoki
nyulas. A Gleeble 3500-as rendszer lelke a harmadik
Ez minden
sziikséges jelet biztosit a digitalis zartkord termikus €s
mechanikus szervo rendszerek segitségével, amelyek a
termikus ¢és mechanikus vizsgalatok valtozoinak
egyidejii vezérléséhez sziikségesek. A rendszer teljes
mértékben vezérelhetd szamitogép segitségével, kézi
vezérléssel, vagy barmely megosztasban a kettd kozott,
az adott feladattdl fiiggden [9].
A Miskolei Egyetem Mechanikai Technologiai
Tanszékén lizembe helyezett Gleeble 3500 szimulator
az 1. abran lathato.

» |
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1. abra. A Gleeble 3500 termo-mechanikus fizikai
szimuldtor a Miskolci Egyetem Mechanikai
Technologiai Tanszékén.

4. VIZSGALATOK S960QL ACELON

A zérus szilardsaghoz tartozd6  hdémérséklet
meghatarozasara, valamint a melegszakito vizsgalatokra
S960QL jelt, nagyszilardsagh acélon keriilt sor. Az acél

kovetkezok: R, = 1007 MPa, R, = 1045 MPa, A5 =
16,0 %.

C Si Mn P S
0,20 0,80 1,70 0,020 0,010
N B Cr Cu Mo
0,015 0,0050 1,50 0,50 0,70
Nb Ni Ti \% Zr
0,06 2,0 0,05 0,12 0,15

1. tablazat. Az S960QL jelii nagyszilardsagu acél vegyi
osszetétele, tomeg%.

A zérus szilardsaghoz tartozd homérséklet (Nil-
Strength Temperature = NST) az a homérséklet
amelynél a probatest a legkisebb raadott terhelés
hatasara elszakad. Az acélok NST hoémérsékletének
pontos, reprodukalhatd meghatdrozasara a legtdbb
anyagvizsgald berendezés nem alkalmas. Ennck oka
ketts: egyrészt az acél olvadaspontjadhoz kdozeli
hémérsékletre kell heviteni a probatestet, jol
szabalyozhatd modon, a vizsgalati hémérséklet
kozelében kis (1-2 K/s) felflitési sebességgel; masrészt a
berendezésnek  biztositania kell a  minimalisan
eléfeszitett allapotot, aminek allandoé értéken tartasa, a
hétagulas miatt komoly szabalyozastechnikai probléma.
A nagy hémérséklet miatt a vizsgalatokat véddgaz
atmoszféraban vagy leggyakrabban vakuumban végzik.

A Gleeble 3500 rendkiviil gyors lefolyasti fémtani
folyamatok  fizikai szimulacidjara  kifejlesztett
berendezés. A  vizsgalatok soran altaldban a
nagyteljesitményii hidraulikus rendszer hozza létre a
mechanikus fesziiltséget az probatestben. A NST
meghatarozasdhoz azonban egy specialis pneumatikus
rendszert épitettek be a rendszerbe, amely kis, a NST
meghatarozasadhoz megkdvetelt minimalis terhelést is
képes kilengések nélkiil, allando értéken tartani.

A vizsgalathoz hasznalt sima, hengeres probatestek
atméréje 6 mm, hossza 80 mm, a vizsgalati hossz pedig
25 mm volt. A vizsgalat kozbeni eléfeszités célszerti
megvalasztdsa soran tobb tényezdt is figyelembe kell
venni. A terhelésnek minél kisebbnek kell lennie, am a
tal kis eldterhelés a vizsgalat reprodukalhatosagat
rontja, a meghatarozott NST érték bizonytalansagat
noveli. Tekintettel ezekre és a probatest geometriajara, a
vizsgalatokhoz 80 N—os eldterhelést alkalmaztunk.

A NST a vizsgalt anyag szolidusz hémérsékletéhez
kozeli érték, pontos megallapitasa érdekében a szolidusz
homérséklet elott a feliitési sebességnek minél
kisebbnek kell lennie. Ezért a vizsgalat soran célszer(i
két felfiitési sebességet alkalmazni. A vizsgalat kezdeti
szakaszaban, szobahémérséklettdl a szolidusz
hémérseklet alatt kb. /00-150 °C-ig (esetiinkben /200
°C-ig) viszonylag nagy lehet a felfiitési sebesség (20
°C/s), utana azonban le kell csokkenteni azt (/-2 °C/s).
A 2. adbran a vezérld jel és a probatesten ténylegesen
mért hdmérséklet diagramja lathato.

vegyi Osszetételét az 1. tablazat mutatja be, a
legfontosabb  mechanikai tulajdonsagai pedig a
GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 11. SZAM 39



Hémérséklet, °C
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2. abra. A vezérlo jel és a probatesten mért tényleges
hémérséklet.

A diagramon a vezérld jel szaggatott, mig a
probatestre erdsitett termoelemek altal szolgaltatott
adatokbol meghatarozott hémérséklet folytonos vonallal
kertilt abrazolasra. Jol megfigyelhetd, hogy a két gorbe
tokéletesen egylitt fut, a berendezés szabalyozasanak
koszonhetden. A két gorbe szétvalasa jelzi a probatest
elszakadasat, a hozza tartoz6 hémérséklet a NST.

A vizsgalatokbol meghatarozott NST értékeket és a
négy elembdl 4all6 minta statisztikai jellemzdit a 2.
tablazatban foglaltuk 0ssze. Annak ellenére, hogy az
NST-No.2 jeli probatesten kapott eredmény Iényegesen
eltér a tobbitdl, a szorasi egyiitthatd megfelelonek
nevezhetd.

Jellemzo Erték
NST-No.1 1434,0 °C
NST-No.2 1358,3 °C
NST-No.3 1412,5 °C
NST-No.4 1410,4 °C
Atlag 1403,8 °C
Szorés 32,2°C
Szorasi egyiitthato 2,29 %

2. tablazat. A vizsgalatokbol meghatarozott NST értékek
és a minta statisztikai jellemzoi.

A toret kontrakcid nélkiili, feliilete eziistosen
csillogo, a torés a szemcsehatarokon keresztiil ment
végbe. Egy probatest torés utani képe a 3. abran lathato.

A melegszakitd vizsgalatokra hevitett (on-heating)
és hevitett-visszahtitétt  (on-cooling) probatesteken
kertilt sor. A vizsgalatokhoz hasznalt menetes végi,
sima, hengeres probatestek atmérdje /0 mm, hossza
116,5 mm, a vizsgalati hossz pedig 80 mm volt.

Egy adott anyag esetében a NST meghatarozasa
mindig megel6zi a hevités vagy hevités-visszahiités
kozbeni szilardsag meghatarozasat, mivel a vizsgalatok
maximalis hémérséklete a NST alatt kell hogy legyen,
legalabb 20-30 °C-kal. A vizsgalt anyag esetében a
megallapitott NS7, az atlag, 1403,8 °C volt, ezért
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csucshomérsékletnek az 7380 °C-ot valasztottuk. Az
alkalmazott hémérséklet-idé diagramot, annak tovabbi
paramétereit (hevitési sebesség, hontartasi id6 a
csticshémérsékleten, hiitési sebesség) és a konkrét
vizsgalati homérsékleteket — felhasznalva irodalmi
tapasztalatokat [13-17] is — a 4. abran mutatjuk be.

3. abra. Egy NST meghatarozasdara hasznalt probatest a
torés utan.
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4. abra. A melegszakito vizsgajfatok soran alkalmazott
homerséklet-ido diagram és a konkrét vizsgalati
hémérsékletek.
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Az 5. abran egy probatest lathatd a vizsgalat utan.
Az é4bran — a probatest befogasa mellett — jol
megfigyelhetd a kontrakcio a szakadas helyén.

5. abra. Egy melegszakito probatest befogdsa és a
probatest a vizsgalat utan.

A konkrét vizsgalati hémérsékleteket, valamint a
meghatarozott szakitoszilardsag és kontrakcio értékeket
a 3. tablazat mutatja be. A kontrakcié esetében —
kivételesen — olyan kerekitéseket alkalmaztunk,
amelyek az eredmények kozotti kis kiillonbségeket is
megmutatjak.

Hociklus Tyisee °C | Ry, MPa | Z, %
hevités 800 292,8 93,05

1000 146,0 99,82

1200 84,4 99,99

1380 52,8 100,0

hevités-visszahutés 1200 82,5 99,93
1000 160.5 96,43

800 252,0 92,73

500 446,7 83,98

3. tablazat. A melegszakito vizsgalatok konkrét
homérsékletei és eredményei.

A szakitoszilardsag  értékeket a  vizsgalati
hémérséklet fliggvényében a 6. abra, a kontrakciod
értékeit pedig a 7. abra szemlélteti, mindkét abran

megkiilonboztetve a hevités, illetve a hevités-
visszahiités soran kapott adatokat.
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6. abra. A melegszakito vizsgalatok eredményei: a
szakitoszilardsag értékek a homeérséklet fiiggvényében.
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7. abra. A melegszakito vizsgalatok eredményei: a
kontrakcio értékek a homérséklet fiiggvényében.

A 6. és a 7. abrakon lathatd pontsorok jellegiikben és

értékeikben Osszhangban vannak az irodalomban
talalhat6 adatokkal.

5. OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK

A kozleményben leirtak alapjan az alabbi,
Osszefoglalo jellegh megallapitasok tehetdk.
A fizikai szimulacid (Magyarorszagon

mindenképpen) Ujszerti és hatékony Ut a hegesztési
folyamatok részleteinek pontos megismerése, megértése
és fejlesztése teriiletén.

A fizikai szimulaci6 ugyanakkor nem lehet és nem is
az egyetlen Ut ezen a teriileten. Lehetdségeit és a
segitségével elérhetd eredményeket a technologiai
vizsgalatok és probak, a félempirikus és empirikus
Osszefiiggések, valamint a numerikus szimulacio
parhuzamos alkalmazasaval lehet igazan kihasznalni.

Az S9600QL jeli nagyszilardsagli acélon elvégzett
vizsgalatok — amelyek az uj berendezésen elvégzett elsé
vizsgalatok voltak — megbizhatésaga megfelelének
itélheto.

A vizsgalt anyagmindségre meghatarozott zérus
szilardsaghoz  tartozd  hémérséklet  (Nil-Strength
Temperature = NST) az elvégzett négy mérés
atlagértékével (1403,8 °C) adhaté meg.

A hevitett (on-heating) és hevitett-visszahitott (on-

cooling)  probatesteken  elvégzett  melegszakito
vizsgalatok eredményei megfeleloek és igaz ez azok
tendenciajara is. Tovabbi kovetkeztetések

megfogalmazasahoz a vizsgalatok folytatasa sziikséges,
két, esetleg harom iranyban. Mindenképpen sziikséges
az alkalmazott konkrét homérsékletek kozotti 1€pcsdk
sztikitése (egyik irdany), valamint a hdciklus hevitési és
hitési sebességeinek valtoztatasa (masik irany). A
tovabbi vizsgalati eredmények ismeretében lehet
donteni arrél, hogy sziikséges-e¢ az egy-egy paraméter
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kombinacioval végzett vizsgalatok soran a probatestek
szamanak ndvelése (harmadik irdny), vagy sem.
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INNOVACIOS TRENDEK A NITRIDALASBAN

INNOVATION TRENDS IN NITRIDING

Szilagyiné Biré Andrea”

ABSTRACT

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

1. BEVEZETES

bemutatasa mellett attekintést adni a nitridalas

kutatasanak legfobb iranyairol.
1.1. Termokémiai kezelések helye a gépgyartasban

A nitriddlas a feliilettechnologidk, azon belill a
termokémiai  hdkezelések  ko6z¢é  sorolhaté. A
feliilettechnologiak célja, olyan komplex
igénybevételeknek is megfeleld alkatrészek eldallitasa,
amelyek egyarant ellendllnak az alkatrész egészére hato
statikus igénybevételnek, valamint a feliileten hato
koptato, faraszté igénybevételnek.

A termokémiai eljarasok a feliilettechnoldgidknal
megfogalmazott célt 6tvozéelem (karbon, nitrogén, bor)
diffazioval jar6 betétedzés csak a kis (<0,2%)
karbontartalmu acélok esetében alkalmazhato, addig a
nitrogén bejuttatasaval jard nitridalas (és a boridalas)
gyakorlatilag barmilyen acélon alkalmazhato.

Ezek a technologidk az alkatrész —miveleti
sorrendjében a  leheté legkésébb  kell, hogy
elhelyezkedjenek, mivel a kialakitott kopasallo réteg
megmunkalasa igen nagy koltséggel jar.

1.2. A nitridalas jelentdsége

A nitridalas széles korben elterjedt termokémiai
eljaras. Alkalmazasanak legfontosabb indokai:

*tanérsegéd, Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Tanszék
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—nagy feliileti keménység,

—a kopasallosag ndvekedése,

—a faradasi élettartam és a korr6zios ellenallas novelé-
se,

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

1.3. A nitridalt réteg szerkezete

A nitridalt réteg tobbrétegli. A legkiilsé feliilet & és
vy fazisokbol all és vegyileti, vagy fehér rétegnek
nevezik. Nagy a hajlam a porozitasra a fazisok kozott,
és emellett jelentés kiilonbség van a hotagulasi
tényez6jik kozott, ami maradd fesziiltségekhez
vezethet, ez pedig mikro-repedésekhez. A vegyiileti
z6na alatt van a felkeményedett szilard oldat (a nitrogén
intersticiosan  helyezkedik el), amelyet diffuzids
zonanak neveznek. A nitridalt réteg mélysége az id6, a
hémérséklet, és az alapanyag valamint a gaz
Osszetételének fiiggvénye. A vegyiileti zona vastagsaga
a teljes nitridalasi mélységnek mintegy 10%-a.

2. A NITRIDALAS HAGYOMANYOS TECH-
NOLOGIAI

A nitridalas ma mar széles korben elterjedt az
iparban is. Technologiavaltozatai koziil ebben a cikkben
a gaz és plazmanitridalast ismertetem roviden.

2.1. Gaznitridalas

Az alkatrészeket kemencébe helyezik, amelybdl
eltavolitottak a levegdt a kamra felfiités el6tt. Fontos,
hogy az oxigént -eltavolitsdk, mert az a kezelt
alkatrészek oxidaciojat okoznad. A N, forrdsa a
kemencében az ammonia gazbol szarmazik, amelyet a
kemencébe vezetnek. A forr6 alkatrészekkel valo
érintkezéskor, ez a gaz termodinamikailag instabil
allapotba keriil és disszocial az alabbi egyenlet szerint:

2NH, —3H,#2N,, .

A gaznitridalas egyik alternativ modja a tobblépcsds
eljaras, amely soran eldszor ’aktivaljak’ a feliiletet
nagyobb nitridalasi potenciallal (hogy vasnitrideket
képezzenek a feliileten), aztdn pedig alacsonyabb
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nitridalasi potencial mellett biztositjak a
rétegnovekedést. Ily modon nagyobb rétegmélység
¢érhetd el csokkentett vegyiileti réteg vastagsaggal, vagy
egyes esetekben annak kialakulasa nélkiil.

2.2. Gaz karbonitridalas

Karbo-nitridalas soran a nitrogén mellett karbon is
diffundal a feliiletbe és ndveli az & rétegben a karbon
tartalmat [2][6]. Gaz kozegli eljaras soran példaul az
ammonia-nitrogén keverékhez valamilyen karbont
tartalmaz6 gazt, altalaban széndioxidot adagolnak,
azonban csak igen kis mennyiségben (5-10%). Egyes
esetekben a Dbevezetett gazkeverék ammonia ¢és
endoterm gaz 50-50%-o0s keveréke, amely nagyobb
karbon kinalatot biztosit a magasabb CO-tartalom miatt.

A gaztérben diffuzidképes karbon atom képzddik az
alabbi egyenlet szerint:

CO+H, <> [C]+H,0.

A karbo-nitridalasnal problémat jelent, hogy a réteg
karbon és nitrogéntartalma nem  szabalyozhato
egymastol fliggetleniil: a karbon difftizid6 megnd a
hidrogéntartalom novekedésével, viszont a nitridalasi
potencial ekkor csokken.

2.3. Plazma nitridalas

A plazmanitridalast (direct current plasma nitriding -
DCPN) az 1920-as években vezették be, mint a
hagyomanyos gaznitridalas alternativajat: els6 ipari
alkalmazasai az 1970-es években jelentek meg [8]. A
plazmanitridalas 1ényege, hogy a munkadarab és a
munkatér kdzott elektromos fesziiltség van: a kezelendd
darabot katodként, a kemence falat an6dként kapcsoljak.
A kemencetérben 1évé vakuumba bevezetett nitrogén
molekulak ionizalédnak, majd a probadarab feliiletébe
becsapdédva vas atomokat valasztanak le, azokkal
vasnitridet képeznek. Az igy képzodott molekula
megtapad a munkadarab feliiletén, és a nitrogén a
feliiletrdl a munkadarab belseje felé diffundal.

A technoldgianak tobbféle valtozata van. Egyes
esetekben a kemenceteret kiils6 héforrassal hevitik — ez
az ugynevezett melegfall technoldgiavaltozat. A
hidegfalt technoldgia 1ényege, hogy a becsapodoé ionok
biztositjak a munkadarabok felmelegedését.

WX KK

1. abra A plazmanitridalas sematikus abrdja [4]
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A plazmanitridalas legfontosabb el6nyei, hogy a
folyamat konnyen vezérelhetd ¢és ellendrizhetd. A
technologia  pontosabb  szabalyozhatosaga  miatt
egyszeriibb vegylileti réteg nélkiili feliletet eldallitani,
vagy ha sziikséges egyfazisu vegylleti réteget
létrehozni. A kezelési  homérséklet  egyrészt
alacsonyabb, valamint, ha hidegfald technoldgiat
alkalmazunk, akkor nincs is sziikség kiils6 héforrasra,
ami jelentdsen lecsdkkenti a technoldgia koltségeit. A
technologia reprodukalhatéosaga nagyon jo, ami igen
fontos szempont, valamint nem elhanyagolhat6é az sem,
hogy az eljaras rendkiviil kornyezetbarat [4].

Azonban vannak nehézségek is a technologia
alkalmazasanal [1][2][3], amelyek felismerése némi
csokkenést eredményezett a mult szdzad 70-es, 80-as
éveiben tapasztalt rendkiviil dinamikus ndvekedéshez

képest [8]. Ezek kozott a legjelentdsebbek a
kovetkezok:
—ivképzddés,
—lireg-katod hatas (Hollow Catode Effect — HCE),
—katodporlasztas,
—¢élhatas (edge effect),

—nem egyenletes hdmérséklet-eloszlas a darabon.

Az ivképzddés, amely példaul szerves lerakodast
okoz lokalisan az alkatrész feliiletén, okozhat extrém
nagy helyi homérsékletet. Emiatt bekdvetkezhet helyi
olvadas és/vagy anyagkifroccsenés. Egy jelentdsebb
ivképzddés az alkatrészen azt is jelentheti, hogy le kell
selejtezni. Az olyan alkatrész esetében, amely egészen
csekély mértékben szenvedte ezt el, is sziikség lehet
iddigényes és  koltséges  utdmunkalatokra. Az
ivképzddést okozhatja nemfémes zarvanyok jelenléte is.

Ureg-katod hatas akkor kovetkezik be, amikor
bonyolult alaku targyakat plazmanitriddlnak mély
furatokkal,  kiilonosen  zsdkfuratokkal, = amelyek
megakadalyozzak az Aatmend gazaramlast. Ez tul-
ionizacidhoz, és emiatt ellendrizetlen heviiléshez
vezethet a furaton belil. Az elért homérséklet
rendszerint nem elég magas, hogy megolvassza az
anyagot, de okozhat lokalizalt szerkezet- és/vagy
tulajdonsag valtozast, ami hatassal van az alkatrész
teljesitményére az alkalmazas soran. Ezért az iiregkatod
hatasok reprodukalhatosagi kérdéseket vetnek fel és az
ipari alkalmazasokban nagy gondot jelentenek. A furat
mérete, a nyomas ¢és a plazma aramsiirisége mind
befolyassal vannak az tiregkatod hatésra.

A katddporlasztas a plazmanitridalas elsé fazisaban
hasznos jelenség, mivel ezaltal megtisztul a feliilet.
Azonban a nitridalas folyamataban mar nemkivanatos.

Bonyolult alkatrészek esetén problémat okoz, hogy a
réteg novekedési sebessége nem egyforma az alkatrész
feliiletén és annak szélein. A széleken az alkatrész tobb
iranybdl is vesz fel nitrogént, amelyek 6sszeadddnak és
keménységnovekedéshez, a sarkok, élek letdréséhez
vezethet.

Az altalanosan hasznalt plazmanitridalo
kemencékben, az alkatrészeket koriilvevé plazmat
hasznaljak kozvetleniil azok felmelegitésre. Azonban, a
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nagy ipari méreti kemencékben, f6leg ha teljesen meg
vannak toltve, majdnem lehetetlen biztositani azt, hogy
a hémérséklet ugyanaz legyen a betéten kiviil és annak
kozepén. Ez azért probléma, mivel az eljaras
hémérsékletének preciz feliigyelete kell ahhoz, hogy
biztositsak az eljaras megbizhatosagat és
megismételhetdségét. E hatds csokkentésére , szamos
segédhoforrassal rendelkezé kemencét fejlesztettek ki és
hasznalnak.

2.4. Utooxidalas

A nitridalt felilletek oxidacidjanak eljarasat a
gépjarmiiparban néhany éve alkalmazzak, s ily moédon
novelik a feliilet korr6zioallosagat. Az eljaras soran a
szabad vas és vasnitrid atalakul stabil vasoxid réteggé,
ugy hogy egy megkdzelitdleg 1 pum vastagsagh
kémiailag ellendlld védoréteg adodik a fehér feliileti
réteghez. Az utéoxidacio a nitridalod eljaras részeként is
kivitelezhet6. Az eredményiil kapott feliiletnek
esztétikus fekete szine van és jo kopasi ellenallasa [8].

Ez a kezelés kozvetlenil a nitridalas utan is
alkalmazhato, vizgéz vagy hidrogén ¢és oxigéngaz
keverékének bevezetésével, fiiggetleniil attol, hogy gaz
vagy plazmanitridalasrél van szo.

3. A NITRIDALAS FEJLESZTESI IRANYZATAI

3.1. Aktiv erny6s plazmanitridalas

A plazmanitridalasnal emlitett ~ problémak
megoldasara  tobbféle fejlesztés is tortént a
plazmatechnologidban [8]. A  plazmageneralasban

szdmos fejlesztés valosult meg:

—impulzus aram (microsecundumnyi révid impulzu-
sok)

—valtozé frekvencia a néhany Hertztdl a néhany
kiloHertz-ig

—a kies6 idok roviditése

—1ivképzddeés esetére vészleallas
A reaktorok is fejlesztéseken estek at:

—konvektiv flitésti kemencék
—tovabbi sugarzasos hevités
—melegfall eljaras
Az igazi attorést az aktiv erny0s plazmanitridalas
kidolgozasa hozta meg, (active screen plasma nitriding
— ASPN), amelynek megjelenése a kilencvenes évek
végére tehetd. Az eljaras Iényege, hogy a munkadarabok
koré egy ernydt/halot helyeznek, és erre kapcsoljak a
plazmat kivaltd katodfesziiltséget (a kemence fala
tovabbra is anodként van kapcsolva). Az erny6n furatok
vannak, amelyekben helyileg kialakul az iiregkatod
jelenség. Ennek koszonhetden az ernyé homérséklete
gyorsan emelkedik, biztositva a darabok felmelegedését.
Egyes esetekben a kezelendd darabokra egyaltalan
nincs fesziiltség kapcsolva, mdas esetekben azonban
kisebb értékii negativ fesziiltséget (BIAS power)
kapcsolnak a darabokra. A darabokra azért sziikséges
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fesziiltséget kapcsolni, amely biztositja a darab
felmelegedését — mivel a halorol sugarzassal atadodo ho
onmagaban nem képes erre (kiilondsen, ha nagy a
tavolsag a hald és a munkadarabok kdzott vagy nagyon
kiilonb6z6 méretlieck ¢és geometrigjiak) [8]. A
munkadarabokra kapcsolt fesziiltség nem olyan nagy,
hogy a plazmaképz6dés a darabokon jojjon létre,
azonban a rajuk kapcsolt fesziiltségnek kdszonhetéen a
darabok gyorsabban és egyenletesebben heviilnek, mint
ha ,,lebeg6” potencidlban lennének. Ipari méretekben a

munkadarabokra kapcsolt fesziiltség alkalmazasa
elengedhetetlen [12][13].
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2. dbra Az aktiv ernyd nitridaldsi mechanizmusanak
modellje [4]

3. dbra Az aktiv ernyds plazmanitridalas elvi vazlata [4]
a) lebegd potencial, b) BIAS fesziiltség

Az el6zOk értelmében az aktiv ernydnek kettds
szerepe van [4][8]. Egyrészt biztositja a munkadarab

felmelegedését sugarzas révén. Az alkalmazott
fesziiltséggel szabalyozhato a munkadarabok
homérséklete.  Ily mdédon a  munkadarabok

felmelegedése egyenletes. Ez abban az esetben is igaz,
ha a kemencetérben 1év6 toltet nem hasonld geometriaji
alkatrészekb6l all. A plazmaképz6dés ernybre valod
athelyezésének koszonhetéen nem 1ép fel iiregkatdd
hatas, ¢lhatas [9], helyi ivképzodés vagy tulheviilés. Az
ernyé masik fontos szerepe, hogy biztositja a
nitrogénionokat a munkadarab nitridalasahoz.

Az aktiv ernyds nitridalasnal tobb, az ernyéhdz
kot6do befolyasolod tényezd is megnevezhetd [11]:

—az erny6n 1évo furatok mérete,
—az erny6 geometriaja,
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—a tavolsag az ernyd ¢s a darabok ko6zott,

—az erny0 anyaga,

—a kemenceméret,

—a kemencetér nyomasa,

—a munkadarabra kapcsolt fesziiltség nagysaga,
—a kezelendo feliilet helyzete az erny6hoz képest.

Mikrokeménység [HMV, . ]
=)
S
1S3
!

1 7

ASPN
A récs alatt

ASPN
A furat alatt

4. abra Keménység a furatok alatt és kozott [9]

Ha az ernydn 1évo furatok til nagyméretiiek, akkor a
munkadarabok felilletén nem lesz egyenletes a réteg.
Ahol a halé fedi a munkadarabot, ott szignifikansan
nagyobb lesz a keménység.

Altalanosan elterjedt, hogy a halo hengeres
geometriaju, azonban folytak kisérletek félgomb alaka
erny6 alkalmazasaval is. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a félgomb geometridju ernyd alkalmazasaval
nagyobb keménység érhet6 el [10].

(@) (b)

5. abra Félgémb alaku (a) és hengeres (b) aktiv ernyo
[10]

Az erny6 toltettél mért tavolsaga jelentOs szerepet
tolt be a réteg kialakulasaban. Ha a darabokra nincs
fesziiltség kapcsolva, akkor a tavolsdg novekedésének
hatasa fokozottabb [12].
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Fontos azt is figyelembe venni a technologia
alkalmazasanal, hogy a kemence méretének hatasa
(amely valamelyest Osszekapcsolodik az ernyd-toltet
tavolsaggal is) sem  hanyagolhatdé el. Ipari
alkalmazéasokban a munkadarabokra kapcsolt fesziiltség
alkalmazasa sziikséges.

1

8.0
—A&—3048S —O—-LCTI

-@—-LCT2 @-LCT3

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Feliilett6] mért tavolsag, pm

6. abra Krom-eloszlas 3%-os Cr-Mo acélban
korrozioallo (304SS) és alacsony karbontartalmu
otvazetlen acél ernyével végzett plazmanitridalas utan

Az aktiv erny0 anyaganak megvalasztasa nagyon
fontos. Alapvetéen meghatdrozza a nitridalas hatasat,
mivel ott jatszodik le a plazmaképzddés, a munkadarab
feliiletén adszorbealddott molekuldk ott képzddnek. Ha
az erny6 anyaga nem acél, hanem réz vagy titan nem
érhetd el keménységnovekedés az acél feliiletén [12].
Egyes esetekben az ernydrél nemcsak vasatom valik le,
hanem mas 6tvozé is. Példaul magas kréomtartalmi
ernyOvel végzett aktiv ernyds nitriddldas utin a
munkadarab feliiletén a nitrogén mellett megné a krom
koncentracidja is (6. abra). Ez a jelenség igen hasznos
lehet gyengén Otvozott acélokndl, hiszen javulnak a
feliileti réteg tulajdonsagai. Azonban krémmal erdsen
6tvozott munkadarab esetében kromot nem tartalmazd
halé6  alkalmazasakor a  feliilleti  kromtartalom
csokkenésével kell szamolni (6. abra).

A kemencetérben 1évé nyomas novelésével né az
elérhet6 keménység.

Ha az erny6 mellett a munkadarabra is kapcsolunk
fesziiltséget, nagyon fontos, hogy annak nagysagat
helyesen valasszuk meg. Kutatasok alapjan ennek
optimalis nagysaga az ernydre kapcsolt fesziiltség 10-
15%-a [12]. A darabokra kapcsolt fesziiltség hatasara (a
mar korabban emlitett gyorsabb hevités mellett) tobb
nitrogén jut el a darabok felszinére. Ez a hatas
kiilonosen fontos, ha nagy a tavolsag a darabok ¢s a
halo kozott.

A munkadarab erny6 felé esé és azzal ellentétes
oldalon 1évo felillete nem egy forman nitridalodik.
Egyes tapasztalatok szerint a kiilonbség csokkentheto a
kemencetér nyomasanak novelésével.

GEP, LXIII évfolyam, 2012.
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7. abra Mélységiranyu keménységprofil 722M24, aktiv
ernyd, 500°C, 5 ora [12]

Az aktiv ernyd esetében azonban egyes esetekben
nem megfeleld az adhézid a feliileti rétegben a hagyo-
manyos plazmanitridalassal késziilt réteghez képest
[10].

Az aktiv erny6s technologia nemcsak nitridalasra,
hanem karbonitridalasra, és cementalasra, nitrocemen-
talasra is alkalmas.

Az aktiv erny0s nitridalas elsésorban kikiiszoboli a
hagyomanyos plazmanitridalas soran fellépd
nehézségeket, azonban van még egy eddig nem emlitett
elénye is: a fesziiltség ernydre vald athelyezése lehet6vé
teszi a valamilyen okbol nem vezetdé munkadarabok
kezelését is. A felileti oxidréteg az acélokon
megakadalyozta, hogy ezeket az alkatrészeket
plazmanitridalni lehessen, azonban az aktiv ernyd
megteremti ennek lehetéségét. Oxidréteg képzddhet a
kiilonféle gyartas kozben alkalmazott technoldgiak
(ontés, kovacsolas, hokezelés) soran is. Hagyomanyos
plazmanitridalas el6tt ezt a réteget le kell munkalni,
amely noveli a gyartas koltségeit és iddsziikségletét,
valamint bonyolultabb geometridnal nem mindig
egyszerien megoldhatd feladat. Ezen kivill a feliileti

szennyezddéseket (olajok, zsirok jelenléte, festék)
tartalmazo acélokon a szennyezddések
megakadalyoztdk  a  nitridalast.  Aktiv  ernyd

alkalmazasaval ezek az elektromosan nem vezetd
feliileti rétegek nem okoznak problémat a hdkezelés
sordn, soOt egyes esetekben a vasoxidbdl vasnitrid
képzoédik, és a feliileti réteg hasonld lesz, mintha az
oxidréteg lemunkalasra keriilt volna. Egy erdsen
oxidalodott feliileti fogaskerék esetében példaul a
felilleten vorosesbarna oxidréteg volt megfigyelhetd,
mig nitridalas utan a felillet a nitridalasnal szokasos
sotétsziirkére valtozott [12].

Az aktiv erny6 alkalmazasa egy teljesen 1j
alkalmazasi lehet6séget is megnyit a technoldgia
szamara, gy mint a milanyagok nitridalasa. Kisérletek
folytak UHMWPE (ultra nagy molekula sulya
polietilén), PP (polipropilén) és POM (polioximetilén)
feliiletkezelésére is. Az ily modon kezelt polimereknek
megné a feliileti keménysége, rugalmassagi modulusa,
kuszasi, karc és kopasi ellenallasa [12].

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

3.2. Komplex kezelések

A nitridalas technologidjanak egy tovabbi fejlesztési
iranya talmutat a technologia hatarain. Fejlesztés alatt
allnak olyan technologidk, amelyek soran a nitridalas
utan még valamilyen bevonatot visznek fel az alkatrész
feliiletére.

E technologidk alkalmazasanak f6 elonye, hogy
olyan anyagmindségek alkalmazasa valik lehetdve,
amelyeket csak az egyik technologia alkalmazésaval
nem lehetne az adott terhelési koriilmények kozott
hasznalni. Ennek oka lehet az alapanyag nem megfelel6
szilardsagi, korroézios, vagy faradasi
tulajdonsagkombinaciéja. A bevonat technologidk
onmagukban nem javitjdk a faradasi tulajdonsagokat,
mig a termokémiai kezelések nem minden esetben
biztositanak megfeleld felilleti keménységet, vagy
korrozidallosagot [14].

A nitridalas vagy karbonitridalas utan felvitt bevonat
tobbféle  lehet.  Egyik  valtozata, amikor a
plazmanitridalassal késziilt feliileti rétegre PVD
bevonatot visznek fel [5][15]. Bar a plazmanitridalas
onmagaban is kopasallo feliiletet eredményez, a PVD
bevonatnak jobb az ellendllasa az adhézids és az
oxidacios kopassal szemben. Az ilyen esetekben a
kopasallé bevonat és nitridalt kéreg alatt egy viszonylag
nagy keménységii diffuzios zona helyezkedik el, amely
megfeleld alatdmasztast biztosit a kéregnek.

Nitridalas

PVD Nitridalas+PVD

Keménység

DZ Mag

o | B M8 Moo on

8. dbra Keménység alakulasa plazmanitridalaskor (a),
PVD bevonatolaskor (b), komplex kezeléskor (c) [5]

Ha a nitridalas utan TiN, CrN vagy TiN/CrN
bevonatot visziink fel a feliiletre, akkor egy nagyon
kemény kopas-, hé- és korrozioallo réteget kapunk
[6][7][16].

Az igy képzett komplex feliileti rétegek elsésorban a
felilletre kozvetleniil hatd igénybevételeknek vald
megfelelosséget biztositjak. A feliilet kifaradassal
szembeni ellendllast a nitriddlassal novelni lehet. Ha a
nitridalt réteg 0,4-0,5 mm mélységet elér, akkor az mar
megfeleld [7][17].

Minden esetben nagyon fontos a bevonat megfeleld
tapadasa. Ezért 1ényeges, hogy a bevonat felvitele el6tt a
feliiletrol el kell tavolitani a pordzus réteget,
amennyiben képzddott ilyen. A nitridalt réteg szerkezete
nagymértékben meghatarozza az adhéziot. Ma mar
egyes esetekben megoldott a nitridalas és a bevonat egy

11. SZAM 47



térben valo felvitele, amely nemcsak koltségesokkenést,
de megfeleld tervezés mellett jobb  bevonat
tulajdonsagokat is biztosit [14].

4. OSSZEFOGLALAS

A hokezelés naprol napra fejléddik. Ennek oka
egyrészt az alkalmazott anyagmindségek fejlodése,
masrészt az ipari igények valtozdsa. A nitridalas
jelentdsége elsésorban a kopasnak kitett alkatrészek
kezelésében van. Ma mar hagyomanyosnak mondhato a
gaz ¢és a plazmanitridalds. Azonban a plazmanitridalds
soran olyan nehézségek meriilnek fel, amelyek
sziikségessé tették a technoldgia tovabbfejlesztését. A
felmeriild problémak megoldasara fejlesztették ki az
aktiv ernyos plazma nitridalast, amellyel
kikiiszobolhetok a hagyomanyos eljaras soran fellépd
nehézségek. Az aktiv  ernyds plazmanitridalas
technologidja a legmodernebb nitridalo eljaras, és igy
kutatasa is még a kezdeteknél tart.

A nitridalasi technologia egy tovabbi, jelentds
fejlesztési  lehetésége a  komplex — bevonatok
alkalmazasaban van. Ekkor a nitridalt feliiletre
valamilyen bevonatot visznek fel. Az ily modon
kialakitott réteg kopasi ellenéllasa javul. Ennek egyik
oka, hogy a bevonat joval keményebb, mint a nitridalt
réteg. Azonban a nitridalt réteg alatamasztast nyujt a
bevonatnak a lepattogzas ellen, igy a kettds réteg
egyiittesen noveli az alkatrész ¢lettartamat.
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ACELOK EDZHETéSEGENEK BE(;SLESE KEMIAI
OSSZETETEL ALAPJAN

ESTIMATING HARDENABILITY OF STEELS THROUGH
CHEMICAL COMPOSITION

Cserjésné Sutydk Agnes®, Szildgyiné Biré Andrea”

ABSTRACT

Hardenability (which is defined as the ability of a ferrous
material to acquire hardness after being austenized and
quenched) has important rule in the industry. There are
several methods of testing and calculating hardenability.
The aim of this work to examine the reliability of calcula-
tion methods by comparison with experimental results.

1. BEVEZETES

E kutatas célja, hogy képet alkossunk az edzhetdség
meghatarozasanak kisérleti és szamitasi modszereinek
pontossagarol, és ezzel felfedjiik alkalmazhatosaguk
elényeit és korlatait. Az elvégzett kisérletek bemutatasa
el6tt roviden ismertetjiik az altalunk alkalmazott modsze-
reket, majd az eredmények bemutatasa mellett értékeljiik
azok eredményességét a kétféle modszer alkalmazasaval
kapott eredmények Osszehasonlitasaval.

1.1. Acélok edzhetéségének fogalma

Az edzés és az edzhet6ség a mai mérndki gyakorlatban
alapfogalomnak tekinthetd. Az edzés, mint az acélok
keménységndvelésének legegyszeriibb mdédja a mai ho-
kezelési gyakorlatban napi rutinfeladatnak szamit.

Az edzhetéség komplex fogalom, amelynek legfébb
tényezdje az acél martenzites atalakuldsra vald hajlama
(anyagtulajdonsag), valamint az alkalmazott hiitési mod
(technoldgia oldal) [2][1].

Mig a martenzit keménysége csak az acél karbon tartal-
matol fiigg, addig az edzett acél (amely legalabb 50%
martenzitet tartalmaz) keménysége emellett a martenzit
mennyiségétdl és a maradék austenitbdl kialakuld szovet-
elem mindségétdl is fligg. Az oldott 6tvozdelemek csak
minimalisan valtoztatjdk meg a martenzit keménységét,
mert az OtvOozOelemek altal okozott racstorzulas, a
karbonatomok altal eredményezett racstorzulashoz képest
jelentékteleniil kicsi. Azonban az acél 6tvozdinek nagy
szerepe van az atedzhet6ség ndvelésében.

Az edzhetéség fogalma nemcsak az elérheté keménység-
novelés mértéke miatt jelentds. Hiszen ha az edzést ma-
gas homérsékletii megeresztés koveti, akkor az acél szi-
vossagnovelésérél (nemesitésrdl) beszéliink, amelynek
elérhetd eredményére az edzés kdzvetlen hatassal van.
Ezért is fontos, hogy egy adott anyagmindség kivalaszta-
sanal ismerjiik annak edzhetdségét. A szabvanyban na-

*mérndk tanar, **tanarsegéd,
Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Tanszék
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gyon sok esetben megtaldljuk az adott anyagmindség
edzhetdségére vonatkozd adatokat. Azonban a szabvany
ismerete mellett tobb kisérleti és empirikus képletet fel-
hasznalé modszer all rendelkezésiinkre az edzhetdség, az
atedz6do atmérd becslésére. Egy dontés meghozatala
elétt sziikségiink lehet ¢ modszerek hasznalatara. Az
alapvetd kiilonbség, hogy mig a kisérleti modszerek
bizonyos mértékl koltséggel jarnak; addig a kifejlesztett
képletek hasznalata nem igényel lényegi anyagi rafordi-
tast. Ez utdobbi modszerek kevésbé pontosak, azonban

rrrrr

1.2. Kisérleti modszer: a Jominy vizsgalat

Az edzhet6ség meghatarozasanak legelterjedtebb kisérleti
mddszere a Jominy vizsgalat, amelynek vizsgalati kortil-
ményeit a MSZ EN ISO 642:2000 szabvany rogziti. A
mddszer legnagyobb eldnye, hogy adott acélbol késziilt
egyetlen mintadarabbol tudjuk meghatarozni az atedzhe-
tdséget. A vizsgalat soran a vizsgalando acélbdl szabva-
nyos méretii, hengeres probatestet munkalunk ki, amelyet
az austenitesitési homérsékletre hevitjilk. Az austenite-
sitett proba véglapjat meghatarozott koriilmények kozott
vizsugarral hitjiik. A probatest feliiletén a kézépvonallal
parhuzamosan sikfeliiletet koszoriliink, és a véglapedzett
probatest keménységét a hiitott véglaptol tavolodva adott
tavolsagokban megmérjiik.

1.3. A kritikus atméré szamitasa

Az edzhetdség becslésére tobbféle modszer létezik, de
alapvetden mindegyik a kémiai dsszetételt veszi alapul.

Grossman modszer

A Grossman modszerrel kozvetleniil a kritikus atmeérd
hatarozhaté meg. Eldszor 6tvozetlen C-acélra szamitva
meghatarozzuk az idealis kritikus atmérét (C az adott
ac¢l karbontartalma):

D, =8vC%, [mm] (1.1)
A kovetkezd 1épésben korrekciot alkalmazunk, figyelem-
be vessziikk az austenit szemcseméretét (n az austenit
szemcseméretének mérészama):

D,.=1,08"D,, [mm] (12)
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1. tablazat A szemcsemérettdl fiiggd dllando Moser és Legat szerint

Szemcseméret (ASTM) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k értéke 32,5 31 29,5 | 282 | 26,8 | 25,5 | 243 | 23,1 22 21
2. tablazat A Just képlet valtozo szorzotényezos alakjanak egyiitthatoi
I, mm | Konstans C Si Mn S Cr Mo Ni Al Cu N
1,5 29,96 57,91 2,29 3,77 -2,65 | 83,33
3 26,75 58,66 3,76 [2,16 2,86 -2,59 159,87
5 15,24 64,04 10,86 -41,85 12,29 -115,5
7 -7,82 81,1 19,27 (4,87 |-73,79 |21,02 4,56 |-176,82
9 -27,29 94,7 22,01 10,24 |-37,76 |24,82 38,31 |8,58 |[-144,07
11 -39,34 100,78 |21,25 | 14,7 25,39 6,66 52,63 7,97
13 -42,61 95,85 20,54 |16,06 26,46 |30,41 5491 |9
15 -42,49 88,69 20,82 |17,75 25,33 |38,97 47,16 8,89
20 -41,72 78,34 17,57 |20,18 23,85 126,95 |7,51 9,96
25 -41,94 72,29 18,62 |20,73 |[-65,81 |24,08 |3599 |7,69 9,64
30 -44,63 72,74 19,12 |21,42 |-81,41 |24,39 |27,57 |10,75 9,71
3. tablazat A Just képlet valtozo szorzotényezds alakjanak alkalmazhatosag hatarai, kémiai osszetétel, tomeg%
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu N
Min. [0,22 ]0,02 ]0,59 0,005 0,003 0,8 0,01 0,01 0,012 0,02 0,006
Max. (0,47 10,36 (0,97 0,037 0,038 1,24 10,09 [0,28 0,062 0,32 0,015
Atlag 1035 (022 [0,76 0,013 0,023 1,04 10,04 (0,13 ]0,031 0,16 10,009

A harmadik 1épésben szorzétényezoket alkalmazunk az
6tvozok hatasanak figyelembevételére:

D,=D,. - (1+4,1-Mn%)- (1+2,33- Cr%)-
(142,83 P%) - (140,64 - Si%) - (1+0,52 - Ni%) -
(1+3,14-Mo%) - (140,27 - Cu%) -
(1-0,62-S%)  [mm]

(1.3)

Moser-Legat médszer

Moser és Legat tovabb finomitotta a Grossman altal kifej-
lesztett mddszert. Els6 1épésben egyszerre veszi figyelem-
be a karbon-tartalmat és a szemcseméretet egy masik 6sz-
szefiiggés alkalmazasaval:
D,.=k-\/C% [mm] (1.4),
ahol a k szemcsemérettdl fiiggd allandod, lehetséges értékei
az 1. tablazatban olvashatéak. Az 6tv6zok figyelembevéte-
1ére Moser és Legat a kdvetkez6 dsszefliggést javasolja:
D,=D,.-2,21 M".1,4%" .2, 13" 15)
3,275%% 1,47 [mm]
A Grossman és a Moser-Legat modszer eredményeképpen
kiszamitott idedlis kritikus atmérd jelenti az adott anyag
esetében idealis hiitési koriilmények kozott az atedzheto (a
tengelyvonalaban legalabb 50% martenzitet tartalmazo)
atmérét. Az adott hiitési viszonyok mellett nomogram
segitségével lehet meghatarozni (1. abra), hasznalatahoz
ismerni kell az adott hiitokozeg hiitési erélyességét (pl.
nyugvoé levegéé 0,02; nyugvo vizé 1,0 mm™).

1.4. A Jominy gorbe szamitasa, Just médszer

Nemcsak a kritikus atméré meghatarozasara van lehetd-
ség, hanem a kémiai Osszetétel alapjan szamithato a
Jominy goérbe és igy meghatarozhatd az atedz6dd szel-
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vényméret. Just tobbféle képletet dolgozott ki a Jominy
gorbe szamitasara:
— altalanosan acélokra (J4.g0)
—acélcsoportokra
o betétben edzhetd (Js.49)
o nemesithetd
— 1% koriili Cr tartalmt acélokra (Jyaiozs szorzok)
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Az idealis kritikus atmeérd, D;, mm

1. abra Nomogram az atedzodo szelvéenyméret
meghatarozasdahoz

A felsorolt moédszerek koziil az els két esetben egy konk-
rét 0sszefliggést ad meg Just, mig az utols6 esetben a vég-
laptdl valo tavolsag fliiggvényében mas az egyes 6tvozok
szorzotényezoje (2. tablazat).
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2. AZ ELVEGZETT KISERLETEK ES
SZAMITASOK

A fent bemutatott szamitasi modszereket ismerve Ugy
gondoltuk, hogy érdemes ellendrizni azok pontossagat.
Egy adott helyzetben sziikség lehet arra, hogy még anyag-
valasztas el6tt képet kapjunk egy bizonyos anyagmindség
edzhetdségérdl. Ilyen helyzetekben még a pontos vegye-
lemzés eredményei sem allnak rendelkezésiinkre, csak az
adott anyag szabvanyos kémiai Osszetétele vagy annak
tartomanya.
Az adagelemzés eredményét nem ismerve a szamitasainkat
minden esetben haromféleképpen végeztiik el. A szabva-
nyos 0Osszetétel-tartomanybol kiindulva meghataroztuk
minden modszer esetében az atedz6dd szelvényméretet
harom kémiai Osszetétel hasznalataval, ezek voltak:

—a szabvanyos 0sszetétel also hatarértéke,

—a szabvanyos 0sszetétel kdzépértéke,

—a szabvanyos Osszetétel felsé hatarértéke.

2.1. Kisérleti eredmények - Jominy vizsgalat

A kutatas célja az el6z6kben leirtak alapjan az volt, hogy
harom anyagmindség esetében végrehajtsuk a Jominy
vizsgalatot, valamint a szabvanyos kémiai Osszetételt ala-
pul véve alkalmazzuk a szamitasi modszereket. A kapott
eredmények alapjan megallapithatd az egyes moddszerek
kozelitési pontossaga.

A kisérletek soran hasznalt anyagok kémiai Osszetétele a
5. tablazatban talalhaté. A Jominy gorbét mindharom
esetben megrajzoltuk és 0sszehasonlitottuk az adott anyag
szabvanyos Jominy savjaval (2.-4. abra). Jol lathato, hogy
a mért értékek a Jominy savba estek, igy az anyagmindsé-
gek megfeleltek a szabvanynak.

Az is megallapithato, hogy a mért eredmények inkabb az
alsé hatarértékhez vannak kozelebb.

42CrMo4
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3. abra 42CrMo4 Jominy eredmények

51Crv4
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4. abra 51CrV4 Jominy eredmények

Kritikus atméré szamitas a Jominy eredményekbdl

A Jominy vizsgalat utan kiszamitottuk az eredmények
alapjan a kritikus atmérét. Ennek meghatarozasahoz el6-
szOr az 50% martenzithez tartozd kritikus keménységre
van sziikség (4. tablazat).

4. tablazat A kritikus kemenység értékei

ca5 C, % HRC |HV
70 0,42 445 440
60 C45 0,46 46,4 465
o\ 0.5 48 [485
%
20\ N\ 038|426 |48
H 41 44 4
on b
0,47 46,9 470
" 51Crv4 0,51 485 492
" 0 " " “ 0.55 |50  |512
Feliilettél mért tavolsag, mm
—~Mértkeménység -=Alsé ——Felsé
2. abra C45 Jominy eredmények
5. tablazat A kisérletek soran hasznalt anyagok szabvanyos kémiai ésszetétele, tomeg%
C Si Mn P,S Cr Mo Ni A%

C45 0,42-0,50 | <0,4 | 0,50-0,80 | <0,035| <0,40 <0,10 |<0/4 -
42CrMO4 | 0,38-0,45 | <0,4 | 0,60-0,90 | <0,035 | 0,90-1,20 | 0,15-0,30 | - -
51CrvV4 |0,47-0,55|<0,4|0,70-1,10 | 0,035 | 0,90-1,20 - - 10,10-0,25
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Ennek ismeretében meghatarozhatdo a kritikus tavolsag
értéke a Jominy gorbén, majd ezutan a kritikus atmérd (6.
tablazat). Az ily médon meghatarozott értékek voltak a
szamitasok soran a viszonyitasi pontok.

6. tablazat A kritikus tavolsag és atmeéro értékei

Dyyir, mm
o, )

€% | i MM (GG 100 | Lovesd

0,42 |3.45 16,90 9,20 |-
0,46 3,28 15,90 8,70 |-
© 10,5 [3,13 15,20 18,30 |-
_ 038 [17.15 ]63,00]46,00 5,50
é: 0.415]15,83  |60,00 42,00 5,00
O
Q1045 14,55 |52,00(37,00]|4,30

0,47 |25,20 |83,00|68,00]8,60
<
E 0,51 [23,18 [76,00]62,00|7,60
@ 0,55 21,30 |72,00]58,00]6,90

2.2. Szamitasi eredmények

A kisérletek elvégzése utan kiszamitottuk a fent ismertetett
modszerekkel a kritikus atmérdt. A szamitasi modszerek
soran tovabbi valtozo az austenit szemcseméret, amelynek
két lehetséges értékével végeztiik el a szamitasokat: n=6 és
n=7.

Grossman médszer

A Grossman modszerrel meghatarozott kritikus atmérék
értékeit tartalmazza a 7-9. tablazat.

7. tablazat Grossman modszer, C45

Kémiai Dyit, mm

o z n Di nmm .
Osszetétel Viz | Olaj | Levegd
Alsé 6 |18.4443 |[10.17 |5.05 |2.29
hatarérték |7 | 17,0780 |9.11  |5,00 | 2,05
Kozépsé |0 |50,8617 | 40,00 |28,82]8,00
hatarérték | 7 | 47 0040 3679 |26.17]7.35
Felsé 6 11169539 106 |86 |35
hatdrértek |\ 711009007 (99 |79 |33

8. tablazat Grossman modszer, 42CrMo4

Kémiai D: mm Dyyir, mm
Osszetétel v Viz | Olaj |Levegd
Alsé 6 1906691 |81 |64 |25
hatdrérték | 7|93 9509 (76 |58 |22
Kozépss |6 [168,7088 [156  |136 |65
hatdrérték | 7 | 1569119 [143  |125 |57
Fels6 6 2922612 |- - -
hatarérték | 7 270.6122 |- ) )
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9. tablazat Grossman modszer, 51CrV4

Kémiai D mm Digiy, mm
Osszetétel P Viz | Olaj |Levegd
Also6 6 76,6723 |68 51 17
hatarertek | 7150 9909 |64 |47 |15
Kozépsé |© [126,1356 [122  |103 |45
hatarérték | 7 11167900 (107 |88 |37
Pl 6 11954681 |- - -
hatarérték |7 180.9389 | - ) )

Moser-Legat médszer

A Moser-Legat modszer eredményei a 10-12. tablazatban

talalhatok.

10. tablazat Moser-Legat modszer, C45

Kémiai Dy, mm
Osszetétel D mm Viz | Olaj | Levegd
Also 6 1245675 |158 |95 |35
hatdrerték | 7153 4114|150 |89 [32
Kozépsé |© [41,2952 [31,1 [212 |72
hatdrértek | 71393519 290|197 |59
Felsé 6 69,1497 |61 45 |15
hatdrértek | 7| o5 0956 |53 |43 |14

11. tablazat Moser-Legat modszer, 42CrMo4

Kémiai Digir, mm
osszetétel | D; ;mm Viz | Olaj |Levegd
Also 6 1596885 |52 37 |1
hatdrértek | 7| 569795 (48 |35 |10
Kozépsé |© 92,0037 |83 64 |25
hatdrértek 17 1576741 |79 |61 |24
Felsd 6 1141,3089 |131 |111 |49
hatdrértek | 71134 6501 | 124|105 |45

12. tablazat Moser-Legat modszer, 51CrV4

Kémiai Dyyir, mm
Osszetétel Di mm Viz | Olaj |Levegd
Alsod 6 160,1458 |53 38 |12
hatdrert®k | 7 1573154 |49 |36 |10
Kozépsé |© [87,9635 |79 62 |24
hatdrertek | 7 | g3 0940 |76 |58 |23
Felsd 6 |1282507 |117 |98 |42
hatdrértek |7 |0y o1sa |112 |93 |39

11. SZAM
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Just médszer

A Just altal megadott Osszefiiggések mellett mindig szere-
pel egy alkalmazhatosagi hatarérték a kémiai Osszetételre
vonatkozoan (3. tdblazat). Az altalunk hasznalt anyagmi-
néségek koziil a C45 nem felel meg az alkalmazhatosagi
hataroknak, igy ezt a modszert a 42CrMo4 és az 51CrV4
anyagmindségre alkalmaztuk. Mindkét anyag nemesithetd.
Ezek figyelembevételével az alabbi szamitasokat végeztiik
el:
—az altalanos, acélokra vonatkozd képletet hasznaltuk,
kétféle (n=6, 7) szemcsemérettel (J4.40)
—a nemesithetd acélokra vonatkozod képletet (Js.g0)
—az 1% Cr tartalmu acélokra vonatkozo6 valtozd szorzo-
tényezoket tartalmazd tablazatot (tovabbiakban: valto-
70 szorzok).

13. tablazat Just modszer, 42CrMo4

‘ Dy, mm
C,% J6-80, n=6
lyrir, mm | Viz Olaj |Levegd
0,38 36,15 115,00 {97,00 |12,80
0,415 |32,50 103,00 | 86,00 |11,30
0,45 25,55 86,00 |68,50 |8,60
J6-80, n=7
0,38 33,15 108,00 90,00 | 11,80
0,415 27,90 92,00 | 74,00 |9,60
0,45 123,75 75,00 |60,80 |7,30
J6-40
0,38 |37,30 118,00 |99,50 |13,20
0,415 | 30,10 99,00 |79,50 |10,50
0,45 25,50 81,50 |67,50 |8,50
Valtozo szorzok
0,38 |18,45 65,50 | 48,00 |6,00
0,415 17,20 63,00 |46,00 |5,50
0,45 |15,90 59,50 | 42,00 [4,90

2.3. A mérési és szamitasi eredmények
osszehasonlitasa

A szamitasok utdn a munka legfontosabb része a kisérleti
¢és a szamitasi eredménye 0sszehasonlitasa.

Az Osszehasonlitaskor figyelembe kell venni, hogy kétféle
modszercsoporttal probaltuk megkozeliteni a kisérleti
eredményeket. Az egyik csoportba tartoztak a kdzvetlentil
a kritikus atméré meghatarozasara szolgalé modszerek: a
Grossman valamint a Moser-Legat. Az elméleti modszerek
masik csoportjat a Just képlet kiilonb6zd valtozatai alkot-
jak. Ahol lehetséges volt, igyekeztiink kijel6lni mindkét
csoportbdl a kisérleti eredményeket legjobban megkdzelitd
modszert.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

14. tablazat Just modszer, 51CrV4

Digit, mm
C, % J6-80, n=6
Ly, mm | Viz | Olaj | Levegd
0,47 123,70 78,00 | 65,00 | 7,90
0,51 |20,50 70,00 | 55,00 | 6,80
0,55 | 17,94 64,50 | 47,50 5,90
J6-80, n=7
0,47 |22,00 73,00 | 59,00 | 7,10
0,51 19,05 68,00 (51,00 | 6,20
0,55 | 16,64 61,00 (48,00 | 5,20
J6-40
0,47 31,00 99,90 | 81,00 | 10,80
0,51 |26,35 87,00 | 70,00 | 9,00
0,55 | 23,06 77,00 | 62,00 | 7,60
Valtozo szorzok
0,47 17,85 68,00 | 51,00 | 5,70
0,51 |16,10 60,00 | 42,50 | 5,10
0,55 | 14,50 53,00 (37,50 (4,40

Abban az esetben, ha két modszer is megkdzelitette a
modszercsoportbdl a kisérleti eredményeket Ggy, hogy az
egyik kisebb volt a masik pedig nagyobb, akkor a kettd
koziil a kisebbet valasztottuk. Ennek oka az volt, hogy ha
egy adott felhasznalo csak a szamitasi eredmények alapjan
donti el, hogy melyik anyagmindséget valassza, ha az
adott anyag esetében a ténylegesnél kisebb érték alapjan
hoz dontést, akkor a tényleges hasznalat esetén nem for-
dulhat az eld, hogy az edzés soran a szamitas pontatlansa-
ga miatt nem edzddik be a kiszamitott keresztmetszet.

El6szor nézziik meg a C45 anyagmindség eredményeit.
Bar a szamitasokat viz, olaj és levegd esetére is elvégez-
tik, azonban csak a viz és olaj eredmények hasznalhatok
fel, mivel a C45 acél nem edzhetd levegén. Az 6sszeha-
sonlitds eredményeként megallapithatd, hogy a Moser-
Legat modszer ebben az esetben jobban alkalmazhato,
mivel azok az eredmények allnak a legkdzelebb a vizsgalat
eredményeihez. A két eredmény koziil is a kisebb szem-
csemérettel kapott eredmények kozelebb allnak a mért
értékekhez. Fontos azonban azt is megfigyelni, hogy a
legkdzelebb az eredmények az Stvozétartalom alsé hatar-
értékének hasznalataval allnak. Ha osszehasonlitjuk a
kiilonbdzé modszerek eredményeit olajhtités esetén, akkor

ebben az esetben is a Moser-Legat 0sszefliggés bizonyul

jobban alkalmazhaténak. Nem lehet azonban eldonteni
egyértelmiien, hogy melyik szemcseméret a megfelelobb.

A 42CrMo4 esetében mindharom hiitési modnal a kapott
értékeket a mért értékkel Osszehasonlitva elmondhato,
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hogy a Moser-Legat mddszer ebben az esetben is jobbnak
bizonyul, mint a Grossman modszer. A Just képletek koziil
egyértelmiien a valtozé szorzok modszere a legjobb.
51CrV4 anyagmindség esetében a viz €s olajhiitésre vo-
natkozé eredmények Osszehasonlitasakor elmondhato,
hogy a Grossman modszer, és a Just képlet altalanos acé-
lokra vonatkozo véltozata a két legmegfelelobb. Mindkét
esetben a 6-os szemcseméret szamitasi eredményei allnak
legkdzelebb a vizsgalati eredményekhez. 51CrV4 anyag-
mindség levegdhiitésre vonatkozd eredményeit Osszeha-
sonlitva elmondhat6é, hogy ebben az esetben a Moser-
Legat mddszer valamint a Just képlet altalanos alakja adja
a legjobb kozelitést.

3. OSSZEFOGLALAS

Az eredmények hasznosithatosaganak oOsszefoglalasaként
elmondhaté, hogy C45 anyagminéség esetében a
Grossman modszer a legmegfelelébb, mig 42CrMo4 ese-
tében a Just képlet valtozod szorzotényezdket alkalmazod
valtozata. 51CrV4 anyagmindség esetében pedig a Just
képlet altalanos, acélokra vonatkozo alakja.

Meg kell jegyezni, hogy mig a Moser-Legat modszer csak
az als6 hatarérték alkalmazasa esetén kozelitette meg a
vizsgalati eredményeket, addig a Just képlet mindharom
esetben jo kozelitést adott. Ez az eredmény azért is indo-
kolt, mert a kohaszatban altalaban az acélokat az alsé
Osszetételi hatarnak megfeleléen torekednek gyartani,
hogy az esetleges eltérések esetében biztosan megfeleljen
a szabvanyban eldirt értékhataroknak. Ez abbol adodik,
hogy utélag 6tvozot még lehet hozzdadni, de kivenni mar
nem.

Fontos itt elmondani, hogy a szamitasi eredmények nagy
intervallumban torténd elhelyezkedésének legfobb oka a
pontos kémiai Osszetétel ismeretének hidnya. Az acél
gyartasakor adagelemzéssel mért vagy utolagos anyag-
vizsgalati modszerekkel meghatarozott kémiai Osszetétel
ismeretében pontosabb eredményeket lehetett volna kapni.
Tapasztalati tény, hogy egy empirikus modszer egy adott
tizemben megfeleld pontossagu becslést nyudjt, amennyi-
ben az alkalmazott dsszefiiggések a sajat kisérleti, gyartasi
adatokra épiilnek.

Az empirikus modszerek segitségével akar mar az acél
gyartasi folyamatanak sordn lehetéség van a beavatkozas-
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ra, az atedzhet6ség befolyasolasara megfeleld Gtvozdele-
mek adagolasaval.

A fentiek alapjan elmondhatd, hogy az anyagmindségek
pontos kémiai Osszetételének ismeretében a szamitasos
modszerek megfeleld kozelitd informaciot adhatnak az
anyag atedzhet6ségérél. Az anyagkivalasztas utan sziikség
lehet az acél atedzhetdségének pontos ismeretére. Ennek
megallapitasahoz a legpontosabb a kisérleti modszer, a
Jominy vizsgalat.
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AZ ERDESSEGMERES ALKALMAZHATOSAGANAK
LEHETOSEGEI ES KORLATAI MUSZAKI
KERAMIAK KOPASVIZSGALATA SORAN

THE POSSIBILITIES AND PROBLEMS OF ROUGHNESS
MEASUREMENTS IN CASE OF CERAMICS WEAR TESTING

. 1 I . 2 ’ s 3 ’ 4
Koncsik Zsuzsanna', Molnar Viktor”, Marosné Berkes Maria’, Kuzsella LaszIo

ABSTRACT

Roughness and tribological tests of silicon-nitride
composites with different amount of C-nanotubes were
carried out. The basic aim of the investigation was to
determine what are the possibilities and problems in
the roughness measurement in case of ceramic wear.
For this reason the initial two- and three dimensional
roughness parameters of the samples (R, - S, R, - S,,
P - S, at a given bearing ratio or material ratio), and
the worn volume was measured using roughness
measurement technics.

1. BEVEZETES

A  miszaki keramidk kedvez6 mechanikai
tulajdonsagaiknak koszonhetéen — nagy keménység,
hésokkallosag, hoallosag, kis stiriség — nagy
hémérsékletti, kopasnak kitett alkalmazdsokban
képesek leginkabb a fémes alkatrészek
helyettesitésére. Napjaink anyagtechnoldgiai
fejlesztései a keramiak terén is a kompozit anyagok
I1étrehozasa iranyaban boviil, biztositva ezzel egy-egy
alkalmazasban nélkiilozhetetlen tulajdonsagot,
kiilonleges tulajdonsdg-kombinaciot. Ilyen példaul a
szilard  fazisG ~ Onkenés  lehetésége  kopasi
alkalmazasokban, elektromosan vezetd keramia anyag
létrehozasa kiilonésen nagy hémérsékleti
igénybevételeknél, repedésterjedést akadalyozo fazis
adagolasa a kedvezObb torési szivossag elérése

érdekében.
Az uj anyagtechnologiai fejlesztések
eredményeként  létrejové  keramia  kompozitok

tribologiai  viselkedésének vizsgalata éppen ezért
napjaink egyik fontos, meghatarozoé kutatasi teriilete.

Minden triboldgiai rendszer egy dsszetett rendszer,
amelyben tobb befolyasold tényezd egyidejlileg
hatarozza meg egy adott anyag és a kopasi ellenparja
kozotti kopasi viselkedést. A szamos befolyasold
tényez6 kozil a kopassal szembeni ellenallas
szempontjabol az egyik legmeghatarozobb szerepet az
érintkez6 feliiletek érdessége jatssza.

A cikk f0 témaja a haromdimenzids konfokalis
érdességmérés  alkalmazasi  lehetdségeinek  és
korlatainak bemutatasa, egy uj anyagtechnologiai
fejlesztésti, tobbfala karbon-nanocsével adalékolt
sziliclum-nitrid mintdkon végzett, pin-on-disc elvil
kopasvizsgalat soran.

2. ELMELETI MEGFONTOLASOK

A tribologiai alkalmazasok és kisérletek sordn
felilletek kertilnek egymassal kapcsolatba, amely
feliiletek fizikai és kémiai tulajdonsagainak ismerete
kulcsfontossagu. A szamos fizikai tulajdonsag koziil
jelen cikk a feliiletek geometriai megjelenésével
foglalkozik, azon beliil is a feliileti textira — 1. abra —
hullamossagi és érdességi paraméterei koziil bévebben
a feliileti érdességi paraméterck valtozasaval, mérési
lehetdségeivel és nehézségeivel.

Anyagfolytonossagi
hiba

<

Feliiletelokészités
' iranya

/ . /} "
J| L Jellemzé .-
mérési hossz
t /
Hullamossag
térkoze

Profil
ront L Hullamossag

magassaga

Atlagos
érdesség, R,
Kozépvonal

Mintavételi
intervallum

rd ég
volgy

AW o~

Erdességi mintavételi hossz

tanarsegéd, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technologiai Tanszék

egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnologiai Tanszék
egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technologiai Tanszék
egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technolégiai Tanszék
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1. abra. A feliiletek texturdja [1]



A feliiletek jellemzése egyrészt a vizsgalatok
megkezdése eldtt, a kiindulé érdességi paraméterek
megadasaval lehetséges, mindkét érintkezé parra
vonatkozoan, masrészt ez a kiinduldo érdesség fog
valtozni a kopasvizsgalat soran, az uralkodé kopasi
mechanizmustol fliggéen az érdességi cstucsok
letoredezésével, vagy éppen képlékeny
alakvaltozasaval [2].

Ebben a cikkben kizardlag pin-on-disc jellegii
kopasvizsgalatra  korldtozodnak  a  vizsgalati
eredmények. A kopasvizsgalat soran keletkezd
kopasnyom, illetve a kopasnyombol kikopott anyag
térfogata tobb modszerrel jellemezhetd. Amennyiben
a kikopott térfogat kelléen nagy, ugy a tomegmérés a
vizsgalat elott és a vizsgalatot kovetden megfeleld
mérési moédszer lehet. Miiszaki keramiaknal azonban
az a tapasztalat, hogy hosszabb tavli, és nagyobb
terhelSerével végzett vizsgalatok esetén sem jon 1étre
akkora anyagveszteség, amely legalabb 10-100 mg
tomegli anyag kikopasat eredményezné, igy a
tomegmérés pontatlan moddszernek bizonyul. Ilyen
esetekben a feliileten keletkezd kopasnyom térfogatat
szintén érdességméréssel hatarozhatjuk meg.

2.1. A Kkiindulé feliiletek érdességének jellemzése

A mérnoki  gyakorlatban  anyagmindségtol
fiiggetlentil a feliiletek érdességének
meghatarozasakor a kétdimenziés mérészamok koziil
két jellemzd paramétert, az R, és az R, értékét adjak
meg. Az R, atlagos érdesség matematikailag egy
atlagértéket jelent — 2. abra — a teljes mért
kétdimenzids profil hosszon.

Ys Y.
Y, T 4 M |

Y Yo i
— — Yy |

I
L j
i

2. abra. Az R, érték matematikai szarmaztatasa [3]

Ra — |y1|+|yzll+"'+|yn| (1)

Az R, értéket mas néven 10 pont magassag”’-nak
is nevezik, amelynek szamitasa soran a vizsgalt
profilhosszon az 5 legmagasabb és az 5 legmélyebb
pont kozépvonaltdl mért atlagat értjiik (1d. 3. abra).

R, (IS0}
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Ezt a paramétert kiilondsen nagyon rovid
profilhosszak mérése esetén célszerti alkalmazni [4].

Az R, szamitasara szolgald Osszefliggés:

— P1tP24P3HpatPsH V1t 04 U304 Us 2)
10

R,

Ezen két altalanos érdességi paraméteren tul, a
miuszaki keramidkon végzett megel6z6
kopasvizsgalataink soran bebizonyitottuk [2], hogy
egy tovabbi érdességi paraméter, a hordozohossz
szorosabb kapcsolatba hozhaté a kopasi tényezd
varhatd értékével. A hordozéhossz az a tényleges
hossz a lemért profilon, amelyen az érintkezd ellentest
ténylegesen elmozdul, tehat az anyag kopéasa
szempontjabol mérvado feliilete. Az érdességi csucsok
kopasanak elérehaladtaval a hordozohosszat jel6ld
vonal egyre mélyebbre huzodik a profilon, illetve
hossza egyre novekszik. Ez az R,, — vagy mas
irodalmak jeldlése szerint t, —, Ugynevezett
anyaghanyad, amelynek értékét %-ban fejezziik ki, a
hordozé feliilet hosszdnak aranya a profil hosszahoz
képest, egy adott mélységben a profil legmagasabb
csucsatol mérve.

N
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4. dbra. Az R,,, érték szarmaztatdsa [3]

Az R, ¢értéket matematikailag az alabbi
Osszefliggés segitségével hatarozzuk meg:

Ry = @. 100% (3)

Az R, érték alkalmazasanak korlatai a

kopasvizsgalatok soran a kovetkezok [4]:

- A hordozéhossz  értéke egy  hosszra
vonatkoztatott hanyadot jelent, nem a feliilet
egy teriiletére.

- Az R, értéke egy viszonylag rovid profil
alapjan hatarozhatd meg, nem veszi figyelembe
a hulldmossagbol ¢és egyéb geometriai
adottsagbol eredd sajatossagokat.

- A gyakorlatban két érintkez6 feliiletr6l van szo,
mindketté hordozohossza szerepet jatszik a
kopasi folyamatban.

Az 5. abran feltiintetett R, érték, illetve a
fliggbleges tengelyen feltlintetett mélység érték, P,
amely példaul megadja, hogy a legmagasabb csucstol
mérve milyen mélységben érjiik el az 50, illetve a 100

%-0s  hordozéhossz  értéket  szintén  hasznos
informéciokat  hordoz a  kopasi folyamat
szempontjabol.
3. dbra. Az R, érték matematikai szarmaztatdsa [3]
11. SZAM GEP, LXIII évfolyam, 2012.



PaA
Anyaghdnyad gorbe

a+b+c+d+e
""" N E

0 100 R, (%)

5. dbra. Az anyag-hanyad gorbe és az R, értékek [5]

Napjainkban a kétdimenzids letapogaté tiivel ellatott
profilométerek mellett egyre inkabb teret hoditanak a
haromdimenziés érdességméré berendezések, amelyek
akar érintkezéses modban, akar érintkezés nélkiil
képesek egy valasztott nagysagu feliilet térbeli érdességi
paramétereinek meghatarozasara. A kétdimenzids

érdességi  paramétereckkel analog modon itt is
beszélhetiink feliileti atlagos érdességrol, S, [6]:
1
Sq = foA |Z(x'y)|dxdy (4)

illetve a kétdimenzids R, értéknek megfeleld S, értékrol,
amely nem csupan 5 cstucs és 5 volgy adatait hasznalja
fel, hanem a teljes feliilet cstcsait és volgyeit
figyelembe veszi. A teljes vizsgalt feliiletre
vonatkoztatott hordozohossz értékét — 6. abra— S, vagy
S jelekkel jeldljiik, attdl fiiggden, hogy a legmagasabb
csucstdl mérve adott mélységben adjuk meg az
anyaghanyadot (S,,), vagy egy adott anyaghanyadhoz
tartozoan vizsgaljuk, hogy azt az értéket milyen
mélységben éri el (Sy).

Sme, UM

Sme=7?
Hm

0,34 pm

30 % =2 % Smn %

6. abra. A térbeli hordozohossz értékek [6]

2.2. A kikopott feliiletek érdességének jellemzése

A [7] szabvany keramidkra vonatkoz6 pin-on-disc
vagy ball-on-disc vizsgalatok esetén érvényes kopasi
tényez6 meghatirozasi modszere szerint a vizsgalat
soran a  kikopott kopasnyom térfogatat kell
meghatarozni érdességmérd berendezés segitségével. A
szabvany elsdsorban a kétdimenzios érdességmeérési
moddszerre  vonatkozéan  tartalmaz  informaciot.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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Kétdimenzios érdességmérés segitségével a kopasnyom
4 kiilonb6zo sugariranyt metszetében — lehetdleg
egymassal 90°-os szdget bezard, a vizsgalt feliiletre
merdleges sikmetszetekben kell lemérni a kopasi krater
jellemzdit a 7. abran feltiintetett modon:

7. abra. A kopdsnyom jellemzése kétdimenzios
profilométer segitségével [7]

Az S-S, mért feliilet értékeket behelyettesitve a
kovetkezd egyenletbe, a tarcsa alaku probatest kikopott
térfogatat kapjuk:

_ TI."R'(S1+32+S3+S4)

Vw >

, [mm3]

)

Az ellentest, vagyis jelen esetben a golyd kopasanak
meghatarozasahoz nem sziikséges a kikopott feliilet
érdességének meghatarozasa, elegendd egy mikroszkopi
méretvétel a keletkezett ellipszis két atloja hosszanak
meghatarozasahoz.

A szabvany ajanlasain tilmenden a haromdimenzids
érdességmérd berendezés kiértékeld szoftvere alkalmas
a teljes kikopott felillet egyidejii kiértékelésére,
megadva ezzel az adott felilleten beliil talalhato, a
felbontasnak megfeleld Osszes érdességi  volgy
térfogatat. Ez egyrészt pontosabb mérést tesz lehetové,
hiszen mig a kétdimenzidos profilok segitségével
mindossze 4 helyen mérjiik meg a kopasi krater
jellemzoéit, addig a teljes feliilet elemzésével a kopasi
krater teljes egészére vonatkozdan kapunk informaciot.
A mérés pontatlansaga is ebbdl az elonybdl ered, hiszen
a kiértékelés soran nem tudjuk pontosan a kopasnyomot
megadni, hanem egy négyzetes feliiletet jeldlink ki
— 8. abra—, amelyen beliil talalhatdé Osszes mélyedés
térfogatat szamitja a szoftver, nemcsak a kopasnyom
mélyedését.
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8. abra. A kopasnyom jellemzése haromdimenzios
érdességmerd segitsegével

Ezen tdlmenden, mig a kétdimenziés mérés esetén
meg tudjuk adni azt a referencia vonalat, amely a
kiindul6 feliiletet reprezentélja, addig a haromdimenzios
mérés soran a szoftver automatikusan valasztja ki az
eredeti felszin referenciasikjat.

A modszer elénye tovabba, hogy a szoftveres mérés
megadja a vizsgalt feliileten talalhaté legmélyebb pont
adatait, amit kétdimenzidés profilométer hasznalatakor
csak kicsiny valosziniiséggel talalunk meg.

A haromdimenziés érdességmérés tovabbi elénye,
kiilonosen, ha nem érintkezd modban végezzik a
vizsgalatot, hogy gyakorlatilag barmely kis atmérével
jellemezhetd érdességi volgy vizsgalhatd, olyan is,
amely a kétdimenzidos profilométer érint6tijének
lekerekitési sugara miatt eddig nem volt észlelhetd, lasd
9. abra.

9. dbra. Az érintdtivel rendelkezd profilométer
letapogatdasi hibdja [3]

3. KISERLETI MUNKA

3.1. Kisérleti prébatestek

A kisérleti anyagokat a Magyar Tudomanyos
Akadémia Természettudomanyi Kutatokozpont
Miszaki Fizikai ¢és Anyagtudomanyi Kutatointézet
Keramiak és Nanokompozitok Osztalyan gyartottak.

A referenciaként szolgald monolitikus szilicium-
nitrid mintan kiviil kétféle, kiillonbozé mennyiségii
— 1, illetve 2 térfogat % — tobbfalu karbon-nanocsovet
(MWCNT) tartalmazé mintat (1d. 10. dbra) vizsgaltunk.
A kiindulé alapanyagok pontos kémiai Osszetételét az
1. tablazat tartalmazza.

A kiindulasi porkeveréket Attritor malomban 6rolték
5 oran keresztiil vizben, 3000 percenkénti fordulatszam
alkalmazasaval. Szaritas utan 100 um lyukméretii szitan
atszitaltak. A porok formazasa 200 MPa nyomadson,
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hidegpréseléssel tortént. A szinterelést 1700 °C-on, 20
MPa nyomason, nitrogén gazban végezték, 3 oOrdn
keresztiil.

1196K3

1195K3

10. dabra. A vizsgalt probatestek (balrol jobbra névekvé
MWCNT tartalommal)

1. tablazat: A mintak kémiai osszetétele

Kémiai osszetétel
fel;(;zli SisNy | ALO; | Y,0, nanCo-csfi
[1) 0, (1)
(tf %) | (tf %) | (tf %) (tf %)
0% MWCNT 90 4 6 0
1% MWCNT 89 4 6 1
2% MWCNT 88 4 6 2

A probatestek feliiletét sajat program szerint 5
Iépésben készitettiik el6 a kopasvizsgalatokhoz [8]. A
felillet el6készités a durva csiszolastol kezdve a
nanokompozitoknal sziikséges néhany szdzad mikron
szemcseméretll  szuszpenzioval —végzett polirozasig
terjedt.

3.2. Vizsgalati médszerek

A probatesteken  végzett  vizsgalatok  korét
alapvetéen két csoportra  oszthatjuk:  érdességi
vizsgalatok, illetve triboldgiai vizsgalatok. Az érdességi
vizsgalatokat szintén két részre oszthatjuk: az elméleti
megfontolasok  fejezetben tett megallapitasoknak
megfeleléen érdességi vizsgalatokat végeztiink a
kiindulo feliileteken, illetve a koptatott feliileteken.

A kiindul6 feliileteken 3-3 db, 3 mm hosszisagi
profilt vettink fel AltiSurf tipusu konfokalis
haromdimenziés érdességmérd berendezés segitségével.
A profilokhoz tartozé  kétdimenzidés  érdességi
mérészamokat a mérdeszkdz szoftvere segitségével
szamitottuk. Elemzéseink soran az R, atlagos érdesség,
az R, 10 pont magassag, illetve az R, hordozohossz
értékeit vettiik figyelembe.

Ezen tulmenden egy 2 mm x 2 mm-es nagysagu
teriileten a feliiletek haromdimenzids feliileti érdességi
paramétereit  is  vizsgaltuk, és  szoftveresen
meghataroztuk az S,, atlagos érdesség, az S,
-maximalis érdesség” és az S,,, hordozohossz értékeket.

A koptatott feliiletek érdességi vizsgalatat szintén a
haromdimenzidés  vizsgalatra  alkalmas  AltiSurf
érdességmérd  berendezés  konfokalis  letapogatd
opciodjaval végeztiik el, tobbféle modszert alkalmazva.
A feliilet letapogatasat kdvetden egyrészt szoftveresen
kiértékeltiik a feliileti bemélyedések Osszegzett értékét,
ahogyan azt a 8. abra szemlélteti, majd ennek
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segitségével szamitottuk a kikopott térfogat nagysagat.
Masrészt a [7] szabvanynak megfeleléen 4 helyen
meghataroztuk a kopasnyomok kétdimenzios profiljat,
majd ebbdl a kikopott térfogat értékét az (5)
egyenletnek megfeleléen. A  minél pontosabb
eredmények, valamint a két-, illetve haromdimenzids
mérés jobb Osszehasonlithatésaga érdekében tovabbi 4
helyen is mértink kétdimenzids profil-metszetet a
kopasnyomban, ¢és ebbdl is szamitottunk kikopott
térfogat értékeket.

A megfelelden elokészitett feliileteket pin-on-disc
eljarassal koptattuk. A vizsgalat soran alkalmazott
berendezés egy CETR-UNMT 1 tipusu
multifunkcionalis mikro-nano feliiletvizsgalod
berendezés volt. A vizsgalat paraméterei:

- ellentest: SiC golyo, r= 5,545 mm;
- alkalmazott terheléerd: 40 N;
- vizsgalati sebesség: 100 mm/s = 318 ford/perc;
- vizsgalati Gthossz: 100 m;
- akopésnyom sugara: 3 mm;
- laborkoriilmények:
szobahdmérséklet, 50% relativ paratartalom.

Mindharom Gsszetétel esetén 3-3 tribologiai mérést
végeztiink a fenti paraméterekkel.

3.3. Vizsgailati eredmények

A probatestek kiindulasi allapotat a 2. tablazatban
kozolt harom  kiilonboz6  kétdimenzids — érdességi
paraméterrel jellemeztiik. A feltiintetett értékek harom
mérés atlagat képviselik.

2. tablazat. A kétdimenzios érdességi jellemzok kiindulo

értékei
MWCNT P, um, ha | P, um, ha
tartalom | R MM | Re im0t g0 IR Z100%
0% 13,95 | 82.8 0,24 0,39
1% 22 151,71 0,61 0,90
2% 28 | 162,42| 037 0,62

A kétdimenzios érdességi paraméterek kiinduld
értékei alapjan megallapithaté, hogy a hagyomanyos
érdességi paraméterek — vagyis az R, és az R, értékek —
a karbon- nanocsé tartalom ndvekedésével novekvo

tendenciat mutatnak. Az érdességi paraméterek
szamszerii értékei alapjan a felillet elokészités
sikeresnek mindsithetd, igy a pin-on-disc elvi
tribologiai  vizsgalatok elvégezhetok a probatestek

elokészitett feliiletén. A hordozohosszra vonatkozo
érték, vagyis az a P mélység, ahol az anyaghanyad 50,
illetve 100%, az 1% karbon-nanocsovet tartalmazo
minta esetében novekszik, és ismételt csokkenést mutat
a 2% karbon-nanocsovet tartalmazo minta esetében. A
hordozéhossz  értékek tekintetében ugyanerre a
kovetkeztetésre jutnank, ha az adott mélységben az
anyaghanyad értékeket hasonlitanank 6ssze.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy az 1%
karbon-nanocsovet tartalmazé6 mintdin a feliilet
elokészitést kovetéen mélyebb anyag-folytonossagi
hidnyok maradtak vissza, mint a masik két minta
esetében. Mivel a feliilet elokészités kiilonbozo 1épései
abraziv triboldgiai igénybevételt valdsitanak meg, igy
ennek a jelenségnek a fellépésére a tribologiai
vizsgalatoknal is szamitani lehet.

A haromdimenzidés mérések soran a kétdimenzids
mérészamoknak megfeleltethetd érdességi paraméter
értékeket hataroztuk meg. Ennek megfeleléen a
2. tablazatban megadott jellemzék haromdimenzios
értékeit a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat. Haromdimenzios érdességi jellemzok
kiindulo értékei

MWCNT Sa, S,, | Sme tm, ha | Sy, pm, ha
tartalom pm pm S.=50% S, =100%
0% 1,94 | 23,24 0,0069 8,1851
1 % 4,6 26,92 0,0571 13,1657
2 % 1,92 | 81,71 0,2316 7,3794

A tablazat eredményeibdl megallapithatd, hogy mig
az S,, érdességi illetve a 100% anyaghanyadhoz tartozo
Sme mélységi értékek hasonld tendenciat mutatnak, mint
a kétdimenzids esetben, addig az S,, atlagos érdességi
paraméter eltérd modon valtozik, vagyis
haromdimenzios jellemzéskor a karbon-nanocsé 1%-os
mennyisége az adalékolatlan mintdhoz képest rontja, a
2% MWCNT hozzéaadasa javitja a feliileti érdességet. A
hordozofeliiletet jellemzé paraméterek kozil az 50%
anyaghanyadhoz tartozd S, mélység szintén ndvekvo
tendenciat jelez a karbon nanocsd tartalom
novekedésével. Ez a mérési eredmény nem feltétleniil
mond ellent a kordbbi allitdsnak, miszerint az 1%
karbon-nanocsd tartalmu minta a felillet el6készitést
kdvetden élesebb és mélyebb kitoredezéseket tartalmaz
a feliilletén, mint a 2% MWCNT tartalmi. Elemezve
ugyanis az S,,=100% anyaghanyadhoz tartozd S,
meélységi értékeket ismét megallapithato, hogy az 1%
karbon-nanocsd tartalmi minta éri el a legnagyobb
mélységben a 100% anyaghanyad értékét.

A kiinduld két és haromdimenzids érdességi
paraméterek meghatarozasa alapjan a kovetkezd
megallapitasok tehetdk, illetve a kovetkezd kérdések
meriilnek fel:

- A hagyomanyos R, és R, értékek megfeleld
érdességi  mérdszamnak  bizonyulnak a
feliiletel6készités hatékonysaganak jellemzésére
¢s annak eldontésére, hogy a nanokompozit
keramidkon végzendé tovabbi mikro-nano
feliiletvizsgalatok (tribologiai vizsgalat,
keménységmérés, torési szivossag vizsgalat) az
érdesség, mint befolyasold paraméter hatasa
nélkiil kivitelezhetok-e?

- A kétdimenzidés hordozohossz értékeknek a
tribologiai vizsgalatok soran van jelentdségiik. A
kordbbi  vizsgalatai  tapasztalatok alapjan
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feltételeztiik, hogy a tribologiai vizsgalati
eredmények, elsdsorban a kopdsi tényezd
valamint az érdességi mérészamok kozott
valamilyen korrelacids kapcsolatot fedezhetiink
fel. A kérdés ebben az esetben az volt, hogy
mely érdességi paraméter valtozasa hozhatd
leginkabb  kapcsolatba a kopasi tényezd
értékekkel.

A haromdimenzids érdességi paraméterek koziil
a leggyakrabban hasznalt S, mérészam esetén az
anyagosszetétel és az érdességi  mérészam
kozotti kapcesolat valtozasa nem egyezik meg a
kétdimenzids mérési eredmények altal mutatott
tendenciaval. Igy felmeriil a kérdés, hogy mely
vizsgélati eredmény a megbizhatobb: a régen
bevalt kétdimenzids érdességi paraméter, vagy az
ujszertinek  tekinthetd  feliiletre  kiterjedd
haromdimenzios érdességi paraméter?

Els6 kozelitésben megallapithatd, hogy a
haromdimenzids érdességi paraméterek bizonyos
szempontbol pontosabb mérési eredménynek
tekinthetdk, hiszen nagyobb kiterjedést teriiletrdl
adnak informaciot és ez az informacié nemcsak

egy-egy profil-vonal szélességre vonatkozik,
hanem a teljes feliileten felvett profilseregre.

- Az S, értékek a teljes letapogatott feliiletre
vonatkozoan adjdk meg a felileten mért
legnagyobb csucstol az anyag belseje felé, az
érdességi  volgy felé indulva az adott
anyaghanyadhoz, azaz hordozofeliilethez tartozo
mélység értékét. Ez a mérési modszer azon
hibahoz vezethet, hogy a felilleten talalhato
egyetlen magasabb — akar szennyezddésbol
szarmazé — érdességi cstics a teljes mérési
eredményt befolyasolhatja. Ebbdl is kovetkezik,
hogy a két-, illetve a haromdimenziés érdességi
paraméterek az adott anyaghanyadhoz tartozé
mélység tekintetében nagymértékben eltérnek.

A kiindul6 érdességi paramétereken tulmenden
ugyancsak két- illetve hdromdimenzids érdességmérés
segitségével jellemeztiik a pin-on-disc vizsgalatok soran
létrejott kopasnyomokat. A kiilonbdzé mintakon kapott
jellemz6 kopasnyomok haromdimenzids felvételeit a
11. dbra mutatja.

PR LI S

0% MWCNT 1% MWCNT 2% MWCNT

11. abra. A harom kiilonbozo dsszetételii probatest egy-egy jellemzd kopasnyoma

A kopasnyomokbdl kikopott anyag térfogatdnak

meghatarozasat a 3.2 fejezetben foglaltaknak
megfeleléen harom kiilonb6z6 mdodon végeztiik el. A

kikopott térfogat értékeket ¢&s azok statisztikai
elemzését a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat. A kiilonb6zo modszerekkel meghatarozott kikopott térfogat értékek

MWCNT
tartalom

Kikopott térfogat 4 | Kikopott térfogat 8 mérésbél, | Kikopott térfogat 3D mérés alapjan,
mérésbol, mm’ mm’® ?

mm

atlag  széras  var. atlag szoras var. mért atlag szoras var.

0,037 0,003 8,49 0,035 0,003 8,71 0,025

0% 10,037 0003 9,00 | 0035 0,003 828 | 0027 0027 0,002 7,11

0,035 0,002 6,10 0,038 0,004 10,38 | 0,029

0,060 0,009 1521 | 0,059 0011 1891 | 0,05

1% |0,046 0,002 508 | 0052 0011 21,62 | 0,04 006 0,013 23,10

0,069 0011 16,74 0,082 0,022 26,92 | 0,07

0,058 0,006 9,65 0,055 0,007 12,14 | 0,04

2% 0,068 0002 319 | 0,063 0,006 893 | 005 0,05 0,006 12,61

0,071 0,003 481 0,073 0,007 923 0,06
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A harom kiilonb6zé elemzési modszernek
koszonhetéen harom kiilonb6zé eredménysorozatot
kaptunk. Az atlageredmények alakulasat a 12. dbran
bemutatott diagram szemlélteti. Az abra alapjan
megallapithato, hogy a 8 profilbol ¢és a
haromdimenziés mérésbdl kapott kikopott térfogat
eredmények alakuldsa hasonldé tendenciat kovet a
kiértékelés soran a harom Osszetételre vonatkozodan,
mig a szabvany szerint eldirt 4 profilbdl torténd
elemzés tendencidja teljesen eltérd.
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=
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g. .‘ ’ 4 profil
.;_‘ 0,03 B 8 profil
A A\ 3D mérés
0,02
0% MWCNT 1% MWCNT 2% MWCNT

12. abra. A harom kiilonbozo osszetételii minta
kikopott térfogat értékei kiilonbozé modszerrel
meghatadrozva

A harom kiilonb6zé mérészam kapcsan ismét
felmeriil a kérdés, hogy melyik kozeliti legjobban a

valosdgos helyzetet, melyik mérészam adja a
legmegbizhatobb eredményeket?
Megallapitasok, illetve kérdések a kikopott

térfogat érdességméréssel torténd meghatarozasara
vonatkozoan:

- A keramiak kopasvizsgalatara vonatkozo 1SO
20808-as szabvany [7] rendelkezései szerint
4 db kétdimenzidés profil alapjan szamitott
kikopott térfogat értékek megfelelé eredményt
adnak a teljes kopasnyom vonatkozasaban.

- Ha kétszer annyi kétdimenzidos profilt
elemziink, feltételezhetjiikk, hogy ha nem is
kétszer pontosabb, de pontosabb eredményt
kapunk, mint a 4 mérésb6l nyert kikopott
térfogat adatok.

- A 4 lletve 8 profil mérésébdl nyert
eredményeket t-probaval Osszehasonlitva az
egyes mintakra kiilon-kiilon azt a megallapitast
tehetjiik, hogy a mérési eredmények kozott
nincs szignifikans eltérés az adott (£/2=0,05)
szignifikancia szinten. A statisztikai elemzésen
talmenden, az Osszetétel fliggvényében a
mérdészamokat elemezve mégis feltlinik egy
kiilonbség. Mig a 4 profilbél mért kikopott
térfogat  adatok  folyamatosan  ndvekvd
értékeket képviselnek a C-nanocsd tartalom
novekedésével, addig a 8 profilt elemzd
vizsgalat soran a 2% C-nanocsdvet tartalmazo
minta esetében a kikopott térfogat értéke

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

javulast mutat. Ez az eltérés szignifikans
kiilonbség lehet, 0Osszevetve a  kiinduld
érdességi  adatokkal, amelyek a kopasi
folyamatot nagymértékben befolyasoljak.

- Tovabbmenve, a 4, illetve a 8 db profilbol
szamitott atlageredmény alapjan
meghatarozhatd kikopott térfogat értékeknél

joval pontosabb eredményt varhatunk a
haromdimenzios  érdességméréstél, amely
nagyszamu profil figyelembevételével ¢és

kiértékelésével adja meg a kikopott térfogat
értékét. A mérés problematikdja, illetve
hatarozatlan nagysagt pontatlansaga — ahogyan
arra korabban utaltunk —, abbdl ered, hogy egy
adott teriilet (Id. 8. abra) letapogatasa utan a
kikopott  térfogat  értékét egy  olyan
bazisfeliilethez viszonyitva szamitja, amelyet a
szoftver hatdroz meg, vagyis az a feliilet, ami
eredetileg a minta felszinét képezte nem
jelolhetd ki manualisan, mint referenciafeliilet.
A mérés pontatlansdganak masik oka, hogy a
szoftver altal kivalasztott felszin alatti
mélyedések, un. érdességi volgyek nem csupan
a kopasnyomba es0 teriiletek lehetnek, hanem a
kopasnyomon kiviil esé érdességi volgyek
térfogatat is beleszamolja, ezzel ndvelve a
kikopott térfogat értékét.

- Matematikai statisztikai elemzés, t-proba
segitségével megallapithatd, hogy a
haromdimenziés mérési eredmények és a 4,
illetve 8 profilbél meghatarozott kikopott
térfogat értékek kozott a monolitikus és a 2%
karbon-nanocsé tartalmi minta esetében
szignifikans az eltérés az adott (£/2=0,05)
szignifikancia szinten, mig az 1% karbon-
nanocsd tartalmi minta esetében mindharom
mérési eredmény Osszevonhatd egy mintaba,
tehat koztiik az eltérés nem szignifikans.

- A kikopott térfogat mért értékei alapjan
Osszefoglaloan megallapithato, hogy
feltehetéen a haromdimenzids érdességmérési
vizsgalati modszer adja a legmegbizhatobb
eredményeket, ugyanakkor nem  tudjuk
szamszer(isiteni a haromdimenziés mérés fent
emlitett  bizonytalansagab6l ad6ddé  hiba
nagysagat. A mérési eredmények alapjan
viszont megallapithaté, hogy a 4 profilbol
kétdimenzids méréssel meghatarozott kikopott
térfogat értékek kevésbé jellemzik a wvalds
allapotot, igy a szabvany altal eldirtakhoz
képest eltér6 mennyiségli, legalabb kétszer
annyi mérési ponton felvett kétdimenzids profil
hasznalata javasolhatd, mivel az igy szamitott
eredmények mar joval pontosabb eredményt
szolgaltatnak. Bizonyiték erre a 8 profilbol és a
haromdimenzids mérésekbol szdrmazo
eredmények azonos tendencija a kiilonbozo
mintadsszetételek esetén.

Az elvégzett elméleti és gyakorlati kisérleti munka

tovabbi fontos kérdése, hogy a pin-on-disc
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vizsgalatokkal — meghatarozott  kikopott térfogat
értékek, amelyek az adott anyagmindség triboldgiai
viselkedését jellemzik, melyik kiindulo érdességi
mérészammal hozhatdk kapcsolatba.

A kiinduld érdességi mérdszamok és a kikopott
térfogat értékek kozotti Osszefiiggést a 13. dbra
illusztralja. A kikopott térfogat értékek elemzésekor a
fenti megfontolasok alapjan a haromdimenzios
értékeket vettiik alapul. Ehhez hasonlé tendenciat
kaptunk volna a kiilonboz6 anyagmindségek esetén,

ha a 8 profil mérésével kapott eredményeket
hasznaljuk, a 4 profilbdl szamitott eredményeket
— amelyek egészen eltéré tendenciat mutattak — mar az
¢l6z6 elemzéskor sem itéltiik kelléen megbizhatonak.
A 13. abran a kétdimenzids érdességi paraméterek
koziil a mélység (P) értekét csak a 100%
anyaghanyadnal tiintettik fel. Ennek megfeleléen a
haromdimenzidés eredmények koziil is csak a 100%
anyaghanyadhoz tartozd S, értékeket abrazoltuk.
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13. abra. A kikopott terfogat értékek és a kiindulo érdességi értékek kozotti kapesolat

A 13. ébran lathatd eredmények alapjan
egyértelmil kapcsolat fedezhet6 fel a kikopott térfogat
értékek és a  100%-os anyaghanyadhoz, azaz

hordozdéhosszhoz tartozd mélység értékek kozott. A
tovabbi érdességi paraméterek kozil az R, és S,
értékek illetve a kikopott térfogat kozott osszefiiggés
nem mutatkozik a vizsgalt anyag esetében, mig az
atlagos  érdességi  paraméterek  esetében a
haromdimenzids S, értékek ismét hasonld tendenciat
mutatnak, mint a kikopott térfogat értékek. Ezen
eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy mig az
atlagos (R,, S,), illetve a maximalis érdességi értékek
(R, S,) megfeleld mérészamnak bizonyultak a
vizsgalandd feliilet elokészitésének megfeleléségére
vonatkozoan, addig a tribologiai viselkedés és a
hordozéhossz mérészamok (P, S,,.) kozott egyértelmi
kapcsolat all fenn, igy a tribologiai viselkedést ezen
mérészamok jol jellemzik.

A kapott eredmények fizikai hatterét elemezve a
vizsgalati eredmények nem meglepdek, hiszen a kopas
szempontjabol mérvado feliilet az egymason elcsiiszo
darabok valosagos érintkezési feliilete, amely
fizikailag egyértelmiien a hordozohossz nagysagaval
jellemezhetd.

4. OSSZEGZES

A cikkben bemutatott kutatasi munka keretében
1 és 2 tf% mennyiségl tobbfalti karbon nanocsdvel
ergsitett ~(MWCNT)  szilicium-nitrid  keramia
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kompozitok, valamint azonos matrixdsszetétell
erbsitetlen keramia érdességi és tribologiai vizsgalatat
végeztik el. A  vizsgalatsorozat célja annak
megallapitasa volt, hogy az érdességmérés, mint
vizsgalati technika milyen mddon képes a keramiak
tribologiai vizsgalatait kiegésziteni. Ennek érdekében
megmértilk a vizsgalati mintadarabok kiindulo két-
illetve  haromdimenziés  érdességi  paramétereit
(Rs-Sa, R,-S,, P-Sc adott anyaghanyad értékeknél),
illetve a triboldgiai vizsgalatot kovetéen a kikopott
térfogat  értékét is  érdességméré  berendezés
segitségével hataroztuk meg, kiilonbdzé modszereket
alkalmazva.

Az adott keramia nanokompoziton végzett
tribologiai és érdességi vizsgalatok alapjan az alabbi
megallapitasok tehetdk, illetve az alabbi kérdések,
problemak felvetése indokolt:

- A hagyomanyos moédon meghatdrozott ¢és
legelterjedtebben hasznalt R, és R, értékek
megfeleld érdességi mérédszamnak bizonyulnak
a  felilet elokészités  hatékonysaganak
megallapitasara.

- Ezzel kapcsolatban kérdéskent fogalmazhato

meg, hogy amennyiben a ketdimenzios
mérdoszamok  helyett a  haromdimenzios
jellemzoket  hasznaljuk, talalhato-e  a
hagyomanyos kétdimenzios érdességi

paraméterek (R, R, és a hdromdimenzios
érdességi paraméterek (S,, S.) kozott szamszerii
osszefiigges? Melyik mérdszam  tekintheto

GEP, LXIII évfolyam, 2012.
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megbizhatobbnak a néhany profil alapjan a
nm-es tartomdanyba esé kétdimenzios értékek,
vagy az adott feliileten nagyszamu profilt
figyelembe vevs, de a durvabb, um-es
tartomanyba esé haromdimenzios értékek? A
haromdimenzios mérdszamok bevezetése és
haszndlata soran ezt az objektiv koriilményt
— amely nagysagrendi eltérést eredményez a
feliilet jellemzésére hasznalt mérészamokban —
feltétleniil és koriiltekintoen figyelembe kell
venni.

A hordozbohosszat, azaz az érintkezési feliiletet
képviseld anyaghanyadot jellemzd két- ¢és
haromdimenzidés  mérészamok (P,  Syc)
megbizhatésagara vonatkozoan a kétdimenzids

mérési  eredményeket azért tekinthetjiik
mérvaddbbnak, mert azok egy-egy
statisztikailag ~ véletlenszertien  kivalasztott

profil alapjan jellemzik a feliiletet. Ezzel
szemben a haromdimenzidos méréstechnika a
hordozohossz szamitasakor nem hanyagolja el
a feliileten 1év6 egyedi geometriai anomalidkat,
pl. szennyezOanyag szemcséi, stb., amelyek az
alkalmazott szamitdsi modszer — azaz egy
legmagasabb cstcsra illesztett bazisfeliilettdl
alacsonyabban fekvé pontok altal képviselt

Ossztérfogat —  esetén  nagymértékben
modosithatjdk az eredményeket. Az adott
anyaghanyadhoz  tartozo  mélység  eértekek

tekintetében szintén felmeriil az a kérdés, hogy
létezik-e szamszerii Osszefiiggés a két- és
haromdimenzios értékek kozott?

A kiilonboz6 modszerekkel (4 profil, 8 profil,
haromdimenzids érdességmérés) meghatarozott
kikopott térfogat értékek koziil matematikai
statisztikai  elemzésekkel is aldtdmasztva
megallapitottuk, hogy a szabvany szerinti 4
profilbol torténd elemzés nem elégséges. Az
eredmények azonos tendencidja figyelhetdé meg
a 8 profilbol szarmazd mérési eredmények,
illetve a haromdimenziés mérési eredmények
kozott. A kikopott térfogatok szamitasa
tekintetében a  legmegbizhatobb  mérési
eredményt feltehetéen a haromdimenzios
mérés szolgaltatja. Kérdésként meriil fel
azonban, hogy ennél a mérési technikanal
hogyan tudjuk levalasztani a kopdsnyomon
kiviili ~ érdességi  volgyek hatasat a mért
értékekrol, illetve mi alapjan adja meg a
szoftver a vizsgalt feliilet bazisfeliiletét, a
szamitdasok eredményét alapvetden
meghatdrozo referenciasikot?

Kisérleti eredményeink segitségével igazoltuk,
hogy a vizsgalt kerdmia nanokompozitok
triboldgiai  viselkedését leginkabb jellemzd
érdességi paraméter — mind a két-, illetve a
haromdimenzios értékeket tekintve — az adott
hordozéhosszhoz, anyaghanyadhoz tartozd
mélység (P, Sy) értéke.

5.

(1]

(2]

(3]

(6]

(7]

(8]

Ennek alapjan egyértelmtien javasolhato, hogy
a kopasi viselkedés jellemzésekor ne csupan a
hagyomanyosan alkalmazott atlagos, illetve
maximalis érdességi paramétereket (R, R,
értékeket) vegyik figyelembe, hanem a
csuszoparok valdsagos érintkezési feliiletét,
jellemzd, azt fizikailag egyértelmiien képviseld
hordozdéhosszak (Ry,-S.;), vagy az ezzel
ekvivalensen hasznalhato, az adott
hordozéhossz  el6fordulasanak  mélységét
jellemz6 (P-S,,) paraméterek értékét is.
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UJ PROBATESTKIALAKITAS ALAKITASI HATAR-
GORBE (FLC) MEGHATAROZASAHOZ

NEW SPECIMENFORMING TO DETERMINE OF THE
FORMING LIMIT CURVE (FLC)

Tisza Miklos * Kovdacs Péeter Zoltan **

ABSTRACT

Car manufacturing is one of the main target fields of
sheet metal forming: thus sheet metal forming is exposed
to the same challenges as the automotive industry. The
continuously increasing demand on lower consumption
and lower CO, emission means the highest challenges on
materials developments besides design and construction.
As a general requirement, the weight reduction and light
weight construction principles should be mentioned to-
gether with the increased safety prescriptions which re-
quire the application of high strength steels. However, the
application of high strength steels often leads to formabil-
ity problems. Forming Limit Diagrams (FLD) are the
most appropriate tools to characterize the formability of
sheet metals. Theoretical and experimental investigations
of forming limit diagrams are in the forefront of todays’
research activities. In this paper, an up-to-date research
methodology elaborated and applied at the Department of
Mechanical Technology at the University of Miskolc will
be shown.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedek autdipari fejlesztéseit mind az al-
kalmazott anyagokat, mind pedig az 10j technologiai elja-
rasokat illetéen, alapvetden azok a folyamatosan ndvekvd
kovetelmények hataroztdk meg, amelyeket a vilagméretii
globalis versenyben az autdipar egészét érintették. E ko-
vetelmények kozott egyre nagyobb szerepet jatszanak
gyakran egymasnak is ellentmondé olyan kovetelmények,
amelyek minél gazdasdgosabban ilizemeltethetd és minél
inkabb kornyezetbarat jarmiivek fejlesztését iranyozzéak
eld, egyidejlileg a biztonsagi és kényelmi kdvetelmények
fokozodo torvényi elbirasaival egyiitt.

Ezek a folyamatosan fokozodd kovetelmények egyre
kisebb fogyasztasu (kisebb karos anyag kibocsatasl)
gépjarmiivek fejlesztését igénylik, amely a konstrukcids
fejlesztések mellett a legnagyobb kihivast az anyagfej-
lesztésekkel szemben fogalmazzak meg. Altalanos kove-
telmény a jelentds tomegcsokkentés, amely konnyti szer-
kezetes konstrukciés megoldasokat, ehhez a fokozott
biztonsagi elbirasok betartasaval egyiitt pedig egyre na-
gyobb szilardsagu anyagok alkalmazasat igényli.

Az elmult évtizedekben e versenynek és a fokoz6do
kovetelményeknek is kdszonhetden uj anyagok kiilonle-

ges tipusai lattak napvilagot: a tomegcsokkentési kove-
telmény szempontjabol kivanatos novelt szilardsagu
anyagok alkalmazdsa azonban gyakran alakithatdsagi
problémakat vet fel és megmunkalasuk természetszeriileg
Uj technoldgiai megoldasokat is igényelnek. Az alakitha-
tosag vizsgalata ezért is kiemelten fontos kutatasi teriilet
napjainkban. Az alakithatésag mai, korszerii jellemzésére
szolgalnak az alakithatosagi hatardiagramok (FLD).

Napjainkban az alakitasi hatardiagramok (Forming
Limit Diagram-FLD) elméleti elemzése és kisérleti vizs-
galata a lemezalakitas, a lemezek alakithatosaganak egyik
kozponti témaja. Az elmult évtizedekben szdmos vizsga-
lati eljarast dolgoztak ki.

A lemezalakitas sordn végbemend alakvaltozasi fo-
lyamatok kovetkezményeként az anyag alakvaltozd ké-
pessége fokozatosan csokken. Egy adott deformacid tor-
ténettel jellemezhetd alakvaltozasok soran a hatarérték
elérése utan bekovetkezik a karosodas, tonkremenetel. A
karosodas lehet helyi instabilitas, kontrakcid, vagy szaka-
das. Az alakitasi hatardiagramok a valddi féalakvaltoza-
sok (&, &) koordinata rendszerében abrazoljak a kiilonfé-
le kdrosodasi hatareseteket. A toréshez tartoz6 karosodasi
pontokat Osszekotd gorbét nevezik alakitasi hatargorbé-
nek (FLC).

Tanszékiinkon hazai és nemzetkdzi projektek tamoga-
tasaval létrehoztunk egy komplex alakithatdsagi vizsgalod
rendszert, amely egy szamitogépes vezérlést lehetévé tevo
elektro-hidraulikus vezérlési, alakithatosagi vizsgaloegy-
séget és egy optikai alakvaltozds-mérd rendszert tartal-
maz.

Ebben a cikkben ismertetjiik a lemezanyagok alakitha-
tosaganak mindsitésében alkalmazott korszerli vizsgalati
modszereket és részletesen bemutatjuk a tanszékiinkon
miikddoé vizsgalorendszert.

2. ALAKITASI HATARDIAGRAMOK ES ALA-
KITASI HATARGORBEK ELMELETE

Az alakitasi hatardiagramokkal (FLD) és az alakitasi
hatargorbékkel (FLC) szamos cikk foglalkozik.

Az alakitasi hatardiagramok a legnagyobb és a legki-
sebb valodi féalakvaltozasok (g, €;) koordinata rendsze-
rében abrazoljak a karosodasi hatareseteket. A karosodast
leg- gyakrabban a toréshez, a tonkremenetelhez tartozo
hatargorbével jellemezziik. Ugyanakkor az is nyilvanvalo,
hogy az ipari gyartds koriilményei kozott mar a lathatd

* egyetemi tandr, tanszékvezets; ** egyetemi adjunktus
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lokalis befiiz6dés, kontrakcié sem megengedhetd, sem a
megjelenés (esztétikai okok) sem pedig az alkatrész funk-
cionalis miikddése, tizemvitele (terhelhetdség, teherbiras)
szempontjabol. Ezért az alakitdsi hatardiagramokon a
toréshez tartoz6 alakitasi hatargdrbén kiviil, a lokalis
beflizddés bekdvetkezéséhez tartozod hatargorbét is fel
szoktuk tilintetni. Ilyen diagramot szemléltet az 1. abra a
jellemz6 foalakvaltozasokat és alakvaltozasi alapeseteket
is feltlintetve.

. elégtelen
valtozas
,2 0,4 0,6

1. abra. Hagyomanyos lemezalakitdsra érvényes
alakithatosagi hatardiagrama jellegzetes tartomanyokkal

3. AZINTEGRALT LEMEZVIZSGALO BEREN-
DEZES

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technologia Tan-
székén hazai és nemzetkdzi kutatasi projektek tdmogaté-
saval egy integralt lemezalakithatdsagi vizsgald rendszert
valdsitottunk meg, amely egy elektro-hidraulikus, szami-
togép vezérlésli lemezvizsgald gépet és egy automatizalt
optikai alakvaltozas-mérd rendszert foglal magaba (2.
abra.).

2. dbra. Az univerzalis lemezvizsgdlo berendezés az
optikai mérorendszerrel
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4. AZ ALAKITASI HATARDIAGRAMOK MEG-
HATAROZASA

Mind az ipar, mind pedig a kutatas oldalarél egyre na-
gyobb igény mutatkozik az alakitasi hatargdrbék gyors és
megbizhaté meghatarozasara.

Az alakitasi hatargdrbék meghatarozasahoz tobb pro-
batestet (optimalis esetben 5 darabot, 3. abra.) hasznalnak
az alakitasi utvonalak lefedése érdekében (minimum 3db).
Az £>0 és &,<0 tartomanyban 1év6 hatargoérbe meghata-
rozéasahoz 3 kiilonb6z6 hidszélességli probatestet haszna-
lunk: 20 mm, 40 mm, 80 mm. Az £>0 és &>0 tarto-
manyban 2 prébatestet hasznalunk: 125 mm, 200 mm.

Az ismertetésre keriil kutatas célja, hogy a hatargor-
be £>0 és &,<0 tartomanyban 1év6 részét egy probatesttel
hatarozzuk meg, igy egy hatargérbe meghatarozasahoz
minimalisan 2 darab probatest elegendd lehet.

Ennek érdekében egy olyan probatest kialakitasan
dolgoztunk, amelyen ketté vagy tobb alakitasi titvonalat is
megvalodsithatunk az adott tartomanyban.

4.1. A probatest kialakitasanak szempontjai

A probatest kialakitasanak meghatarozo szempontjai
az alabbiakban 6sszegezhetjiik.

e A Tanszéken megtalalhatd univerzalis lemezvizsgalod
berendezésen alkalmazhaté legyen.

e Erichsen vizsgalatnak megfelelé probatest kialakitas
(100 mm-es alakitobélyeg, hozza tartozé szerszam-
elemek, 100 mm-es nyujtva hiizhato teriilet).

3. abra. Az alkalmazott probatestek geometridja és az
adltaluk meghatarozott linedris alakvaltozasi utvonalak

GEP, LXIII évfolyam, 2012.



Probatest kialakitisok meghatarozasi szempontjai:

Az alakitasi utvonalak szama (hidszélességek szama)
kettd, harom, vagy tobb hidszélesség.

A kiilonféle alakitasi utvonalak meghatarozasahoz
sziikséges probatestek szamanak csokkentését a probates-
tek Osszevonasaval valdsithatjuk meg. Az 10j probatest
geometriai paraméterek korlatainak figyelembevétele
alapjan (100 mm es nyujtva huzhato teriilet), egy proba-
testen ketté hidszélesség kialakitasat vizsgaltuk.

4.2. A vizsgalt hidszélességek:

A 10 mm - 100 mm hidszélesség tartomany lefedi a
sziikséges €;>0 és £,<0 tartomanyt.

A legkisebb hidszélesség, amire halot tudunk felvinni
és még optimalis mérést tudunk rajta végezni az a 10 mm-
es hidszélesség, ezért célszerlien ehhez kozeli kialakitast
valasztunk. A masodik hidszélességet minél nagyobb
értékre tudjuk valasztani annal pontosabban meghataroz-
hato az FLC meredeksége ebben a tartomanyban.

4.3. A hidszélességek elrendezésének modjai:

Az elrendezési tervek kialakitdsanal hasznalhatjuk a
kereszt kialakitast, egymasra mer6legesen kialakitott
hidszélességekkel, vagy a dupla kereszt kialakitast, amely
a 4. abran lathato.

Tovabb novelhetd a hidak szama, figyelembe véve,
hogy minden egyes bévités a hidszélesség csdokkenéséhez
vezet, ami rontja az FLC meghatarozasanak hatasfokat.

L

Kereszt elrendezés dupla kereszt elrendezés

4. abra. Elrendezési tervek
4.4. Geometriai megvaldsitasok

A kialakithat6 varidciok szama miatt ugy dontottiink,
hogy a tényleges kisérletek elétt a megfeleld, helyes geo-
metria megtalalasa érdekében végeselemes modellezést
végziink. Erre a célra az AutoForm végeselemes progra-
mot hasznaltuk.

Vizsgalataink soran szamos probatest kialakitast meg-
vizsgaltunk. Az elemzett probatest kialakitasokat mutatja
az 5. abra.

A 6. abran kiilonbdzé probatest kialakitasok alakitasi
folyamatanak végeselemes modellezése és a vizsgalt
probatest kialakitassal meghatarozott alakvaltozasi ut
lathato.

GEP, LXIII. évfolyam, 2012.

5. dbra.Uj probatest kialakitdsok alakitds utdni
dllapotban

6. abra.Célszerii probatest kialakitas alakitasi folyamata
és a hozza tartozo FLD-k
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7. abra. Egy két hidszélességgel alakitott probatest
alakitas utani fényképe

A modellezés és a probaalakitasok utan a kovetkezd
megallapitdsok tehet6k az™j” probatest kialakitdsanak
meghatarozasahoz:

o Egy probatesten kettd hidszélesség dsszevonasa.

e A kisebb hidszélességnél torekedniink kell a lehetd
legkisebb hidszélesség megvalasztasara, illetve a
nagyobb hidszélességnél plusz anyagra a darab
alakitobélyegrdl valo ,.leforduldsanak”veszélye mi-
att.

o Elsddleges szakadas a kisebb hidszélességnél tor-
ténjen, kiilonben un.,,3 14bu rendszer” jon létre.

e Kertiilni kell a kis radiuszt a fesziiltség gyiijté he-
lyek kialakuldsa miatt.

e  Keriilni kell az é¢kforma kialakitast a repedések ira-
nyitottsaga miatt.

e Torekedni kell a szakadas helyének koncentraldsa-
ra.

e A szakadas jellegét tekintve a repedés a hidszéles-
ségek kozepérol induljon meg, ne a bemetszéstol.

e A hengerlési iranyok figyelembevétele (hengerlési
iranyra 45°-os kialakitas).

5. AZEREDMENYEK ERTEKELESE

Az el6zok alapjan sikeresnek mindsitett probatest ki-
alakitassal, az optikai mérdérendszer alkalmazasaval meg-
hataroztuk az alakitasi hatargérbe baloldali szakaszat is,
és Osszehasonlitottuk az ugyanezen anyagon Nakazima
vizsgalattal meghatarozott alakitasi hatar diagrammal.

Az eredmények Osszehasonlitasa alapjan megallapit-
hato, hogy az 0j tipustl probatest kialakitassal kevesebb
probatest alkalmazasaval az alakitasi hatardiagram meg-
bizhatéan meghatarozhato.

A vizsgalt acéllemezek mellett hasonlé eredményre
jutottunk Al 1050 aluminium és SF-Cu vorosréz anyag-
minéségeknél is, amint az a 8. abran is lathato.
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8. abra. Kiilonbozo anyagmindségek modositott Nakazima
vizsgalattal és az uj tipusu probatestekkel meghatdrozott
alakitasi hatardiagramja

6. OSSZEFOGLALAS

A cikk lemezanyagok alakithatosaganak egy specialis
teriiletével, az alakitasi hatar diagramok elméleti és kisér-
leti elemzésével foglalkozik. Az alakitasi hatardiagramok
napjainkban a lemez alapanyagok alakithatésaganak érté-
kelésében a legaltalanosabban alkalmazott, legalkalma-
sabb mindsitd eszkdznek tekinthetdk.
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A HYDROFORM ALAKITAS MODELLEZESE

MODELLING OF HYDROFORM PROCESSES

Kovdcs Péter Zoltan", Lukdcs Zsolt*

ABSTRACT

Hydroforming is a relatively new process, providing
many new possibilities. Nowadays, there are intensive
research works around the world to explore the potential
and possibilities of Hydroforming, since this process has
significant advantages compared to conventional forming
processes. The sheet metal forming and tube forming are
considered as the main application areas of HydroForm
processes. In this paper, some experiences with the
modelling  of HydroForming processes will be
overviewed.

1. BEVEZETES

Cs6bol késziilt szerkezetek HydroForm eljarassal valod
alakitasa olyan technoldgiai eljaras, amelynél az alakitd-
nyomast jellemzéen folyadék fejti ki az alakitando
munkadarab bels¢ felilletén. A cs6é alakvaltozasi
folyamata a tengely iranyd nyomoerd €s a belsd nyomas
egyidejli hatasara valosul meg. A munkadarab a folyamat
végén felveszi az alakitoszerszam alakjat.

A csbszerli alkatrészeket jellemzéen csé alaku
elégyartmanybol készitik bels6é nyomadssal. A belsd
nyomast az alkalmazott folyadéknak az alakitand6 csébe
tengely iranyban valé bevezetésével biztositjak. Ezt az
eljarast kezdetben kerékparvazak készitéséhez hasznaltak.
Az utdbbi idokben gépjarmli alkatrészek gyartasara is
sikerrel alkalmaztak, mivel az autokat alkotd alkatrészek
szamanak, ¢és tomegének csokkentése, valamint
kedvez6bb tulajdonsagu termékek eldallitdsa valosithatod
meg ezzel az eljarassal.

1. abra. A HydroForm eljaras lépései

A Hydroform eljaras altaldban az 1. abran lathato
1épéseket tartalmazza:

1) Az elékészitett nyersdarab szerszamba helyezése

2) A nyers idom két végének lezarasa és a nyersdarab
folyadékkal valo feltoltése, nyomas ald helyezése

3) A munkadarab kialakitasa a belsé folyadéknyomas és
az axialis terhelés egylittes hatasara.

A csdalakitas HydroForm eljarassal rendszerint eléalaki-
tott, elokészitett munkadarabot igényel. Ennek okai:

e A cs6 megfeleld illeszkedésének biztositasa az axiali-
san, vagy radialisan szétnyithat6 matrica alakjahoz.
e A kivant forma megfeleld mindségii eldallitasa.

Az eldmunkalatok kiilonboz6 folyamatokbol tevédnek
Ossze, mint példaul hajlitds, darabolds, tovabba, e
munkalatok utan hdkezelés alkalmazasa is sziikséges lehet
a keletkezett maradod fesziiltségek ¢és az alakitasi
keményedés megsziintetése érdekében  (fesziiltség-
csokkentd hokezelés).

2. A HYDROFORM ALAKITAS KISERLETI
VIZSGALATA

A HydroForm alakitassal kapcsolatos elemzéseket,
kisérleti vizsgalatokat félkemény (HB 60-90) vorosrézbol
késziilt T-idomokon, fittingeken (2. 4bra), HydroForm
alakitasra szolgald célberendezésen végeztiik. Ezeket az
alkatrészeket  leggyakrabban  kiilonféle  viz-  és
gazvezetékek  épitésekor alkalmazzdk. Az ilyen
kialakitdsi idomok megkonnyitik a vezetékrendszer
kialakitasat.

Az alalakitott

2. abra. T-idom

3. A HYDROFORM ALAKITAS MODELLEZESI
LEHETOSEGEINEK ATTEKINTESE

A HydroForm alakitds bonyolult folyamat, amelyet
csak megfeleld tervezés és modellezés alkalmazasaval
lehet a kivant mindségben gazdasagosan elvégezni.

A HydroForm alakitas egyre szélesebb kori

alkalmazasaval, egyre nagyobb sziikség van a pontos és
megbizhaté adatokat szolgaltatd modellezési eszkozokre

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

GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 11. SZAM 69



is. A legaltalanosabban alkalmazott szamitogépes
modellezési modszer a HydroForm cs6alakitas esetében is
a végeselemes modellezés. Szamos errdl sz616 tanulmany
késziilt, amelyek tilnyomorészt az anyagi és geometriai
paramétereknek az alakitasi folyamatra gyakorolt hatdsat
vizsgaltak. A modellezési és szimulacios eljarasok ma
mar a HydroForm eljaras esetére is viszonylag pontosan
képesek az alakvaltozasi folyamat, az alakitas
technologiai jellemzdinek leirasara.

A véges elemes modszer és kiilonféle optimalizald
algoritmusok egyiittes hasznalata megoldas a HydroForm
eljarasok optimalis paramétereinek meghatarozasara: a
véges elemes modellezés (tovabbiakban FEM) alkalmas
az eljarast meghatirozé paraméterek hatdsainak atfogod
vizsgalatara is.

Az FEM nem csak a HydroForm alakit6 folyamat

alkalmas, hanem a nyersdarabok
eldalakitasi pontossaganak, megbizhatosaganak
novelésére is hasznalatosak. Mivel az eldmunkalatok
nagyban befolyasoljak a HydroForm alakitas sikerességét,
ezért ezek szimulacioja is igen fontos.

A hajlitasi folyamat - az eldmunkalatok egyik gyakran
alkalmazott szakasza, része - részletes reprodukcioja altal
példaul nagyon jo szimulacidés eredmények érhetdk el.
Ilyen kovetkezetes szimulaciok segitségével a végsé
méretek, dimenziok 2% eltérési pontossaggal szamit-
hatok.

A numerikus modszert alkalmazé  szimuldcid
eredménye, hogy képes a  megvaldsithatdosag
ellendrzésére, noveli a folyamat megbizhatosagat,
leroviditi az atfutasi id6ét, csokkenti a szerszamra,
szerszamozasra  forditott  koltségeket, boviti a
technologiadval kapcsolatos ismereteinket, javitja az
elkésziilt alkatrész mindségét, stb.

A végeselemes modellezés egyik legfébb eldnye,
hogy a folyamat virtualis kiprobalasat teszi lehetdvé
koltséges kisérletek nélkiil, a tényleges megmunkalas
el6tt. Néhany elterjedt program, amelyek a HydroForm
alakitasi folyamat modellezésének elvégzésére is
alkalmasak: LS-DYNA, ABAQUAS, AutoForm,
DEFORM, MARC.

Jellegzetesen kétféle szamitasi modszert alkalmaz a
véges elemes szimulacid, a dinamikus explicit, illetve a
statikus implicit megkozelités. Mindkettd rendelkezik
elényokkel és hatranyokkal egyarant. Az explicit modszer
esetében a dinamikus hatasok jelentds szereppel birnak a
véges elemes szimulacié eredményeit tekintve és nagyobb
figyelmet kell forditani a megfeleld id6tartam és a tomeg
megallapitasara.

Koc, a FEM modellezést kiegészitd modszerként
hasznalva, a kis karbon tartalmi és rozsdamentes acél
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csovek HydroForm alakitidsara csak bels6 nyomast
alkalmazva elméletileg és kisérleti iiton is meghatarozta a
fesziiltségi gorbéket [3].

A FEM haszndlataval a teljes eljaras modellezhetd,
beleértve az elbalakitasokat és magat a HydroForm
eljarast is. Ezeket a tapasztalati eredményekkel Gsszeha-
sonlitva, a végeselemes modellezéssel jo eredmények
sziilettek. A FEM alkalmazésaval sikeriilt feltarni az
olyan kritikus faktorok - mint a surlodas, a kivant
minimalis sugar, fesziiltség - hatdsat csé és lemez
HydroForm alakitas esetében. A vizsgalatok azt igazoltak,
hogy mintegy 70%-os idd és koltség megtakaritast lehet
elérni a FEM modellezéssel a kisérleti probalkozasokkal
szemben. A  végeselemes modellezések arra s
rdirdnyitottdk a figyelmet, hogy a HydroForm eljaras
alakitasi lehet6ségeit donten befolyasoljak a korabbi
alakité miiveletek.

4. TECHNOLOGIAI PARAMETEREK

Hagyomanyos sajtolashoz  viszonyitva, a c¢s6
HydroForm alakitasi folyamata még viszonylag uj, igy
még szamos teriileten nem allnak rendelkezésre kiforrott
tervezési eljarasok. Ezért is kiemelkedden fontos a
szamitdgépes modellezés, amely nagymértékben segiti a
mérndkdket megbizhatd tervezési és ellendrzési stratégia
kidolgozéasaban, igy példaul a tengelyiranyt elStolas, a
belsé nyomds, ¢és az elleneré id6 fliggvényének
elemzésében, annak érdekében, hogy a HydroForm
eljarasban rejlé alakitasi lehetéségeket minél jobban
hasznositani tudjuk.

Mivel a HydroForm csd6alakitasban nagynyomast
alkalmaznak, a kisérletekhez edzett, nagyszilardsagi
szerszamok sziikségesek. A matricakat altaldban nagy
keménységli, 6tvozott szerszamacélbol kell gyartani és
gyakran kiilonleges bevonatok alkalmazisaval, amelyek
jelentds koltségeket eredményeznek. A HydroForm
eljarassal készitett alkatrész kialakitdsanal a szerszamok
kisérleti uton vald kiprobdlasa és az esetleges hibak
el6fordulasa, jelentdsen csokkenthetd, illetve szamos
esetben elkeriilhetd, az eljaras paraméterei kozotti
kolcsonhatds  jobb  megértésével, a szamitdgépes
modellezés hasznalataval.

A kovetkezOkben  bemutatjuk, hogyan lehet
alkalmazni egy végeselemes szoftvert a HydroForm
alakitasra. A végeselemes elemzéseket a tanszékiinkon
hagyomanyos alakitasi folyamatok modellezésére mar
gyakran alkalmazott DEFORM végeselemes programmal
végeztik.

A modellezés soran hasznalt eldgyartmany méreteit
mutatja a 3. 4bra.
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~ Az 5. abran 100N, a 6. abran 2000 N er6t
- 5 e alkalmaztunk egyébként azonos paraméterek  és
" szerszamkialakitas mellett.
3
S s
> s Strain - Effective|
195 mm

¢35

Ll R Step 420

Strain - Effective

3. dbra. Az elogyartmany, a T-idom méretei és az alakitas
modellezéséhez hasznalt paraméterek

A folyamat paraméterek elsé becslései (példaul a
bels6é nyomas, axidlis el6tolds, ¢és ellennyomas)
meghatarozhatok  analitikus  szdmitasokbol,  vagy
szamitogépes szimulaciokbol a fejlesztési id6d csokkentése
céljabol.

Az altalunk HydroForm modellezésre osszeallitott
szimulaciés modell (4. abra) soran az alabbi vizsgalati
paramétereket alkalmaztuk:

Anyagmindség:Al-1100
Bels6 nyomas: p=200MPa
Alakitasi sebesség: v=1 mm/s
Ellennyomas: F,4= 100 N

6. dbra. P=200MPa, F,,4,=2000 N

A két kiilonbozd ellenerd alkalmazasa soran kialakult
idomrész koziil a nagyobb ellenerét alkalmazva, az
anyagaramlasat korlatozva kedvezobb  falvastagsag
Sin s asistvoies wa isan0ses sEiiis AESTS Vb eloszlast hozhatunk létre, lokalisan kisebb képlékeny

. munkat visziink be az alakitas soran.
|
Ellenbélyeg

Ezt szemlélteti a 7. abra kiilonbozé ellenerék
alkalmazasa soran azonos alakitasi mértéknél.

4. abra. A DEFORM végeselemes szoftverben dsszedllitott Frnar=100 N L Fue=2000N e

HydroForm szimuldcios modell 7. dbra. A munkadarabok kdrosodasi képeit mutatja F =

. . 100 N és 2000 N esetén azonos alakitdsi lépésnél
A kovetkezd példakban azonos szerszamkialakitast

alkalmazva, csak a radialis nyomoerd valtoztatdsaval Ezekbél

o i az elemzésekb6l jol lathato, hogy a
vizsgaltuk az alakitast.

modellezés soran egy paraméter valtoztatasaval milyen
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jelentds eltérések hozhatok 1étre. A tobbi paramétert €s
egymasra val6 hatdsukat is vizsgalva a valosdgnak minél
inkabb megfeleld modell 1étrehozasaval a szimulacionk
nagy segitség lehet az alakitas megismerésében, illetve a
szerszamok, paraméterek helyes kialakitdsdban.

Az alakitasi paraméterek helytelen megvalasztasa
esetén az eldgyartmanyt tonkretehetjiik, amit a
modellezéssel is bemutathatunk. A bels§ nyomads
kedvezotlen megvaltoztatasa, csokkentése utani fesziiltség
eloszlast mutatja a 8. 4dbra. A 9. dbrdn a T-idom
kedvezdtlen geometriai kialakulasat lathatjuk.

Step 474

Strain - Effective|

8. abra. Nem megfelelé nyomas alkalmazdsa esetén
létrejott rancosodott feliilet fesziiltség eloszlasa

9. abra. Nem megfelelé nyomas alkalmazasa esetén
létrejott rancosodott feliilet geometriai alakzata

A kiilonbozo elofeltételezések (vastagsageloszlas,
bels6 nyomas, szoritéerd, strlodasi  erdk, és
visszarugozas), amelyeket a modellezési eljaras alakit ki,
segit meghatarozni barmely lehetséges alakitasi hibat és
repedést a tervezési fazisban és lehet6vé teszi a tervezok
szamara, hogy fejlesszék a matricaformat mielétt az
edzett szerszamot legyartjak.
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5. OSSZEFOGLALAS

A HydroForm lemez ¢és csdalakitds soran a
munkadarabot nagy nyomasu folyadékkal alakitjuk a
kivant geometrianak megfeleld alakra. A HydroForm
eljaras egyik legnagyobb eldnye, hogy mas alakitasi
eljarasokhoz viszonyitva lényegesen nagyobb
alakvaltozasokat tudunk megvaldsitani, ezaltal kevesebb
megmunkalasi 1épéssel érhetjiik el a tervezett format, ami
egyben idd, energia és nem utolsdsorban jelentds anyag
megtakaritast is jelent. Tovabbi elénye, hogy olyan
Osszetett alakzatok is eldallithatok ezzel az eljarassal,
amelyek szamos esetben hagyomanyos modszerekkel
nem is valosithatok meg. A HydroForm eljaras sordn az
anyag — a kedvezo fesziiltségi allapotnak koszonhetden —
lényegesen nagyobb  alakithatosdggal rendelkezik,
mikdzben az alakitott munkadarab tulajdonsagai is
kedvezbbbek.
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SZAMITOGEPES MERNOKI MODSZEREK ALKALMA-
ZASA A MECHANIKAI TECHNOLOGIAI TANSZEK
OKTATASI GYAKORLATABAN

APPLICATION OF THE METHODS OF COMPUTER AIDED
ENGINEERING IN THE EDUCATION ACTIVITY OF THE
DEPARTMENT OF MECHANICAL TECHNOLOGY

Tisza Miklés", Kerekes Gabor

ABSTRACT

The appropriate knowledge of the methods and programs
applied in engineering practice is very important for
young engineers. Therefore, it is of utmost importance
that engineering students acquire a good command of
computer aided program packages during their university
studies. The Department of Mechanical Technology at
the Faculty of Mechanical Engineering and Informatics
has always played leading role in the application of
various computer aided engineering (CAE) methods. It
covers a wide spectrum of engineering subjects including
Materials Science, Materials Selection, as well as
Materials Processing Technologies like Welding, Heat
Treatment and Metal Forming. In this paper, the
application of various Computer Aided FEngineering
Methods and the program packages applied in training of
engineering students at BSc and MSc level will be shortly
overviewed.

1. BEVEZETES

A vilagméretli, globalis versenyben az id6 a
potolhatatlan eréforrasok egyike, és éppen ennek
hatékony felhasznalasa arra 0Osztonzi a termeld

vallalatokat, hogy egy termék megvaldsitasanak
folyamata lehetd legnagyobb részét ,,virtualis” modon, az
informacidtechnika  eszkozeinek  segitségével  és
lehetdségeinek minél teljesebb kihasznalasaval végezzék
el. A szoftverfejlesztok egyre komplexebb megoldasokkal
valaszolnak arra az igényre, hogy a terméktervezéstol
kezdve egészen a késztermék kibocsatasaval bezardlag az
informatika eszkozei és moddszerei lehetéleg a folyamat
egészének tamogatasara alkalmasak legyenek.

A munkaerfpiac fiatal mérndkei szamara ezen
eszk6zok és megoldasok ismerete, valamint a
gyakorlatban ~ valdé  alkalmazidsa  egyre  inkabb

elengedhetetlenné valik, éppen ezért sziikséges, hogy
egyetemi tanulmanyaik soran megfeleldé mélységli és
kelléen gyakorlat-orientalt tudasanyagot kapjanak. A

részét képezik a kutatasok soran alkalmazott informatikai
eszkozoknek és modszereknek az anyagtudomany, az
anyagkivalasztds, a hegesztés, a hokezelés, és a
képlékenyalakitas oktatasaban vald hasznalata.

Ebben a cikkben elsésorban az informatikai eszk6zok
és modszerek oktatasban vald alkalmazasanak tanszéki
gyakorlatat tekintjiik at roviden.

2. ANYAGTUDOMANY, ANYAGVALASZTAS,
ANYAGINFORMATIKA (CES)

A tanszék  oktatasi tevékenységében az
Anyagtudomany és az Anyagismeret valamennyi szakon
¢és szakiranyon a tanterv fontos, alapozd szakmai részét
képezi. Az anyagok ismerete, az anyagok adott célra,
funkciora vald megvalasztasa azonban nemcsak a
kozvetlen anyagtudomanyi jellegli targyak, de kiemelten a
tanszéki technoldgiai-anyagtechnologiai targyak
oktatasaban is kiemelt jelent6ségli. Az anyagok alapvetd
tulajdonsagainak megismerésére, az anyagvalasztasi
témakorok oktatdsanak tdmogatasara a vilagszerte széles
korben alkalmazott Cambridge FEngineering Selector-
program csomagot hasznaljuk. A szoftver lényegében
egymashoz  kapcsolt adatbazisokbdl, valamint a
hagyomanyos — szoveg alapti — keresési funkciokon tul,
grafikus feliiletl, Osszetett feltételrendszer szerinti szlirést
és kiértekelést lehetdveé tévé modulokbol épiil fel.

Az adattarolas tekintetében harom f6 adatbazis és két
kiegészitd adatbazis kapcsolodik egymashoz. A harom 6
adatbazis tartalmazza az egyes anyagmindségek, az
alakok (alakzatok), és az eljarasok numerikus és nem-
numerikus adatait, amelyeket az alabbi csoportokba lehet
osztani:

e Anyagok adatbazisa (Material Universe)
- azonositok (elnevezés, ,,UNS szam”),
- altalanos tulajdonsagok (kereskedelmi ar, siiriiség),
- szabvanyos kémiai 0sszetétel,
- mechanikai tulajdonsagok (statikus és ismétl6do
igénybevételre vonatkoz6 mérészamok)
- hoéfizikai tulajdonsagok (olvadaspont, eldirt tizemi

. . o A ; hémérséklet intervalluma, hévezetési tényezd,
Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Tanszéke stb.)
. . . , ., oo . . , <)
mindig is ?len jart a }(0.rszer1’1 1nf0rrme’1t1kal modszerek ~ elektromos tulajdonségok,
alkalmazasaban: oktatasi tevékenységének is szerves
*egyetemi tandr, tanszékvezetd, *mérnéktandr
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- a kiillonb6z6 kozegekben vald tartdossagara vonat-
kozo informaciok,

- az anyag gyartasa, feldolgozasa, és ujrahasznosita-
sa soran keletkezd, a kornyezetet terhel6 energia
sziikséglet és karos anyag kibocsatas értékei,

- egyéb, széljegyzetszerli informaciok, amelyek ja-
varészt az anyag szokvanyos felhasznalasara, a kii-
16nb6z6  orszagokban hasznalatos ekvivalens
anyagok megnevezésére vonatkoznak.

Fémek,
miianyagok,
ANYAGOK
keramiak,
kompozitok, ...

Ontés,
porkohaszat
FOLYAMATOK

képlékenyalakitas,
forgacsolas, ...

Lemezek,
rudak,
ALAKZATOK
csovek,
3D térbeli
alakzatok

1. abra. A CES adatbazisainak kapcsolata

o Eljarasok adatbazisa (Process Universe)
- Az eljaras szoveges és grafikus, illusztralt bemuta-
tasa
- Azeljaras célja, a vele megvaldsithatd eredmények
(pl. mely anyagtulajdonsdg biztositasa garantalt,
mely anyagok kozott van lehetdség az eljarassal
oldhatatlan kotés kialakitasara, stb.)
- eljaras specifikus informaciok
- az ecljaras hatasara valtozo fizikai tulajdonsagok
(vetemedés mértéke, feliileti érdesség, keménység,
stb.)
- gazdasagossagi mutatdok
- egyéb, széljegyzet szerll informaciok (pl. mely ese-
tekben célszerii az adott eljaras hasznalata)
o Alakok, alakzatok (Shape, Structural Sections)
- Az alakzat szoveges, illusztralt bemutatasa
- Altalanos informéaciok
- Meéretek
- Tervezési alapadatok
- Tipikus alkalmazasok
Ezen informaciok mellett az emlitett adatbazisok egy-
egy rekordjaban megtalalhatok az egymasra, valamint
adott esetben a két kiegészité adatbazis (Referencidk,
Gyartok és Szallitok) megfelelé rekordjaira mutatd
linkek. Az anyagok, alakzatok és eljarasok adatbankjainak
Osszekapcesolasabol  szarmazo nagyfoku  atjarhatosag
lehetdséget teremt a szoftver mindkét anyagvalasztasi

Az adatok feldolgozasara, értékelésére kifejlesztett
modulok alapvetden haromféle eszkozzel tamogatjak az
anyagkivalasztds folyamatat, nevezetesen hatarérték
szerinti, hierarchikus struktura alapjan, és grafikusan
kirajzolt diagramokban alkalmazott szlirési modokkal.
Ezeket a szlréstipusok egymdashoz kapcsoldsaval,
valamint a megalkotott feltételrendszernek a teljes
adatbazis  csak  valamely  részhalmazan  valo
alkalmazasaval  Osszetett kritériumrendszer szerinti
anyagvalasztasi feladatok is megoldhatok.

A szoftver hallgatokkal valdo megismertetésére tobb
targy kapcsan is van lehetéség. A CES altal tarolt kozel
3000 anyagféleség, valamint példaul azok grafikusan,
oszlopdiagramok  formajaban  szemléltethetd, adott
anyagtulajdonsag szerinti sszehasonlitasa legféképpen az
alapozoé targyak oktatasaban jelent hatékony eszkozt. A
célzottan anyagkivalasztassal foglalkoz6 targyakban
nagyobb hangsulyt kapnak az el6zékben mar felsorolt
szlirési modok:

e az anyagtulajdonsagok (numerikus és nem-numerikus
informaciok egyarant) értékintervallumanak definiala-
sa illetve az egyes jellemzdk kivalasztasa alapjan sze-
lektald, hatarérték szerinti anyagvalasztasi mod,

e a tervezés soran a szerkezeti elemmel szemben meg-
hatarozott kdvetelményekbdl kiindulva az anyagkiva-
lasztas céljat (pl.: tomegminimalizalas) leiro Un. telje-
sitéképességi indexszel szemben tamasztott elvarasok
alapjan végzett szlirés, két paraméter — amely lehet
konkrét anyagtulajdonsag, vagy az azokbdl fiiggvé-
nyekkel szarmaztatott egyéb érték — altal megrajzolt,
anyagmindség-halmazokbol 4116 diagramokon.

A 2. abran egy Osszetett kritérium rendszer szerinti
anyagvalasztas  grafikus = szemléltetése lathatdo a
Cambridge Engineering Selector programrendszerrel.
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2. abra. Osszetett feltételek szerinti anyagvalasztas a
Cambridge Engineering Selector programmal

szemléletmod (,,anyag elGszor”, eljaras eldszor’”)
anyagkivalasztasban valo hasznalatara.
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3. KEPLEKENYALAKITAS, CAD/CAM REND-
SZEREK ES MODELLEZES (NX, AUTOFORM,
DEFORM)

Tanszékiinkon a  képlékenyalakitas témakdrének
oktatdsa tdmaszkodik leginkabb a meglévé hardver és
szoftver bazisra. A kiilonb6z6 lemezalakité technologiak
tervezésekor CAD rendszerként a Siemens PLM Software
NX tervezérendszerét, mig a folyamatmodellezésben
lemezalakitd eljarasoknal az AutoForm programot,
térfogat-alakitasnal pedig a DEFORM 3D programot
hasznaljuk.

Az NX egy komplex CAD/CAM tervezd, modellezd
rendszer. A modellek elkészitéséhez a szoftver az un.
szinkronmodellezési technologiat alkalmazza, amely a
korabbi, hosszi 1d6én keresztil a CAD szoftverek
,,motorjaként” szolgald parametrikus modellezésnek egy

tovabbfejlesztése. A parametrikus modellezés
segitségével a megrajzolt 3D-s modelleket azok
geometriai  paramétereinek,  tervezési  méreteinek

megvaltoztatasaval utdlag, a tervezés barmely fazisaban,
rugalmasan lehet modositani.

3. abra. Alkatrésztervezés az NX 8 CAD moduljaval

A modellt alkot6 egyes geometriai elemek egy un.
modellfaban, a 3D-s modell felépitésének megfeleld,
hierarchikus struktiraban talalhatok. A ,klasszikus”
parametrikus modellezés esetén, ha egy meglehetésen
komplex modellrdl van szd, akkor a modelltorténet
kezdeti elemén végzett modositas esetenként elére nem
lathatd modosuldsokat eredményezhet a modell egészén.
Ez mindenképpen problémat jelent a tervezési 1do
minimalizaldsara torekvé mérndkdk szdmara. Tobbek
kozott  ennek  kikiiszobolésére  szilletett meg a
szinkronmodellezési ~ technika, ahol az  egyes
moddositdsokhoz nem kell feltétleniil atlatni a teljes
modelltorténetet a valtoztatasok elvégzéséhez.

Egy masik fontos igényt is kielégit ez az 1j
technologia, nevezetesen a kiilonb6zé tervezd és
modellezd szoftverek kozotti atjarhatésagot. Korabban is
volt lehetdség adatcserére a tervezdszoftverek kozott,
viszont az esetleges késobbi valtoztatasok, modositasok
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sokkal konnyebben megoldhatok voltak abban a
szoftverkornyezetben, ahol az eredeti modell késziilt. Ez
persze Ujabb adatkonverziot igényelt a rendszerek kozott.
A szinkronmodellezés segitségével ez athidalhato.

A tanszéki oktatasban leginkabb hasznalt két modul:

e NX CAD: 2D-s rajzok, 3D-s feliiletek és testek, vala-
mint az ezek kombinacidjabol megalkotott dsszeallita-
si rajzok készithetoek el,

e NX CAE: végeselemes alapu szimulacios modul,
amely tobbek kozott alkalmas statikai és dinamikai
vizsgalatokra, hétechnikai- és kifaradasi analizisek el-
végzésére is.

Az  AutoForm a  képlékeny  lemezalakitas
modellezésére kifejlesztett, célorientalt végeselemes
rendszer. A termék eldallitds komplex folyamata egyes
szegmenseinek  (pl.  terméktervezés,  technologiai
folyamattervezés, szerszamtervezés) tamogatasara egy
kozos  felhasznaldi  feliilettel — ellatott  rendszerbe
integralhatdé modulokbdl épiil fel. A OneStep, a
DieDesigner, és az Incremental modulok segitségével a
geometria és anyagmindség megadasabol kiindulva a
teljes alakitasi folyamat vizsgalataig képes a felhasznal6 a
képlékeny lemezalakitasi folyamatot megtervezni, és
kontrollalni.

A OneStep modullal a leendé termék — valamely
koézismert CAD rendszerben elkészitett ¢és onnan
importalt—  geometriai paramétereibol és az
anyagmindséggel kapcsolatos feltételekbol szdrmazéd
adatokon végzett elemzést kovetden eldonthetd az a
kérdés, hogy az adott geometriat eld lehet-e allitani a
termék anyagaul valasztott anyagmindségbdl és az adott
alakito eljarassal (feasibility study). Ez lehet6séget ad
adott anyagmindség esetén a termék geometriai
paramétereinek optimalizalasara, illetleg adott geometria
esetén a valasztott anyagmindség €s a technologia e célra
valo6 alkalmassaganak vizsgalatara.

“86-04-02-00 02 04 08
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4. abra. Alakithatosagi elemzés az AutoFormmal

A termék anyagi ¢és alaki paramétereinek
megvalasztasa és validalasa utdn a DieDesigner modullal
elvégezhetd az alakitoszerszam megtervezése. A folyamat
végeredménye egy olyan Un. referencia feliilet, amely
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egyrészt az egyéb modellezési és szimulacids folyamatok
szamara input adatként szolgal, masrészt ez alapjan lehet
a szerszamok alakitast végzo feliileteit megtervezni. A
teriték- és a  szerszamtervezés  eredményeinek
felhasznalasaval az Incremental modul ad lehetdséget
arra, hogy az alakitast annak folyamataban szimulalhatjuk
¢és az egyes paraméterek valtozasat nyomon kovethetjiik.

A lemezalakitasi folyamat ilyen atfogdé méreti
virtualizalasdnak lehetdségét a képlékenyalakitas elméleti
és technologiai alapjainak oktatdsa soran kiilonb6zd
esettanulmanyok bemutatasa formajaban, valamint alakitd
szerszamok tervezését targyald tantargy és 0Onalld
CAD/CAM szakirany keretein beliil komplex tervezési
feladatok megoldasanal hasznositja a tanszék.

Az elézokben roviden bemutatott AutoForm program
rendszer eredetileg az autdipari alkalmazasokhoz lett
kifejlesztve, de a folyamatos fejlesztésnek koszonhetéen
ma mar a lemezalakitas teljes spektrumanak modellezését
lehetévé teszi, beleértve olyan 1) innovativ alakito
eljarasokat is mint a hydroform eljards, vagy az
inkrementalis alakitas.

A térfogatalakito eljarasok technologiai-alakvaltozasi
sajatossagaibol kovetkezden altalanossagban elmondhato,
hogy a lemezalakitasra kidolgozott célszoftverekkel az
alakitds modellezése nem végezhetd el. Erre a célra a
tansz€ék oktatasi tevékenységében a DEFORM 3D
program rendszert alkalmazzuk, amely kimondottan a
térfogatalakitd eljarasokra lett kidolgozva, de emellett
olyan lemezalakito eljardsoknal is eredményesen
hasznalhatd, amelyeknél a lemezvastagsag iranyu
alakvaltozas is szamottevd (pl. falvékonyité mélyhuzas).
A modellezés alapfilozofigjat illetéen sok tekintetben
hasonl6 az AutoForm rendszernél elmondottakhoz, ezért
ennek részletesebb elemzésétdl itt eltekintiink.

4. ALAKITHATOSAG VIZSGALATA A VIALUX
RENDSZERREL

A lemezalakitasban, a lemezanyag alakvaltozasanak
nyomon kovetése, a teljes folyamat regisztralasa, és végso
soron ennek felhasznalasaval az alakitasi hatardiagramok
szarmaztatasa napjainkban kiemelt kutatési teriilet. Ez a
feladat a szamitogép vezérlési, tobbkameras, optikai

alakvaltozas-mérd rendszerrel és megfeleld
célszoftverekkel ellatott alakithatosagi
vizsgaloberendezéssel  végezhetdé el. Az  anyag
alakithatosaganak vizsgalatara tanszékiink egy

szamitogép vezérlésl, elektrohidraulikus miikodtetési
lemezvizsgald berendezésbdl, valamint az erre szerelt
Vialux-AutoGrid optikai mérdérendszerrel egy komplex
alakithatosagi vizsgalorendszert épitett ki.
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5. abra. Vialux optikai mérdrendszerrel felszerelt
univerzalis lemezalakito berendezés

A vizsgalat kezdetén egy alkalmas modszerrel,
szabalyos rend szerint pontokat kell kijelolni a
vizsgaland6  darab  feliletén  (pl.:  racshalozat
szitanyomasos  technikaval valé felvitelével). A
képlékenyalakitas - legyen az valamely
lemezalakithatosagi  vizsgalat, vagy egy egyszeri
szakitovizsgalat — soran az AutoGrid mérérendszer 4db
kamerajaval rogzitjik a vizsgalt darab alakvaltozasa
kovetkeztében folyamatosan torzuld racshalod allapotat a
vizsgéalat folyaman. A racspontok térbeli helyének
megvaltozasabol — a vizsgalat barmely iddpillanataban —
alakvaltozasi értékek szarmaztathatok. Ezen értékek
felhasznalasaval a szoftver képes a munkadarab

alakvaltozasi eloszlasat meghatarozni, és az értékeket
vizualisan és akar a vizsgalat kezdetétl folyamataban
megjeleniteni.

6. abra. A szakitoprobatest alakvaltozasdaank vizsgalata
az AutoGrid rendszerrel

Az AutoGrid rendszer segitségével, az alakitasi

hatardiagramok  oktatdsan  kivii, a  roncsolasos
anyagvizsgalati modszerek némelyikének (plL.:
szakitovizsgalat,  hajlito-vizsgalat, = nyomovizsgalat)

szemléletes bemutatasa érdemben hozzajarul a vizsgalat
soran észlelhetd jelenségek (pl.: szakitovizsgalat soran a
leggyengébb  keresztmetszet mentén a kontrakcio
lezajlasa) mélyebb megértéséhez.
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5. HEGESZTES ES HOKEZELES (C-GORBE
ELEMZO PROGRAM, SYSWELD)

A hdkezelési technologia, éppen a kiemelkedden nagy
energiaigénye, valamint esetenként az alkatrész teljes
gyartasi idejéhez képest jelentds iddsziikséglete miatt
nagymértékben  igényel olyan  szamitdstechnikai
megoldasokat, amelyek segitségével felgyorsithatd a
technologiatervezés folyamata és megbizhatdo matematikai

modellekre alapozva részben helyettesithetd az —
egyébként rendkiviill anyagigényes €167 kisérleti
munka.

Az eldbbi igényre j6 megoldas a tanszék munkatarsai
altal kidolgozott és tobb fejlesztési cikluson atesett, C-
gorbe elemzd, értékeld szoftver. Azon tul, hogy a C-
gorbék visszakereshetk, megjelenithet6k, nyomtathatok,
a program az alabbi fobb funkciokkal rendelkezik:

e tartalmazza a fontosabb atalakulasi hdmérsékleteket,
hutési idoket,

o megjelenithetd és lekérheté a gyakoribb hokezelési
technologiak (edzés, lagyitas, normalizalas) hémér-
séklet és id6 paraméterei,

e tetszdlegesen kivalasztott €s a diagramban feltiintetett
hiilésgorbe mentén kialakuld szdvetszerkezet mindsé-
gére és mennyiségére vonatkozo informaciok hataroz-
hatok meg,

e a programmal lehetdéség van eldirt szovetszerkezetet
biztosito hiitési feltételek kijelolésére,

e meghatirozhatok a vizsgalt anyagmindség kiilonb6zo
hoékezelési allapotahoz tartozd keménység- és szovet-
traverzek.

Ezen funkcidi miatt ez a program igen értékes
eszkoznek  tekinthetd az  atalakulasi  folyamatok
lejatszodasat, a C-gorbék olvasasat, a keletkezd
atalakulasi termékek mennyiségének meghatarozasat,
valamint az ausztenitesitési hémérséklet és az
otvozotartalom atalakuldsokra gyakorolt hatasat targyalo
gyakorlati foglalkozasokon.

7. abra. Az étvozottség C-gorbére valo hatasanak
elemzése
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M¢ég ha nem is kifejezetten a hékezelés technologiai
folyamatanak szimulalasara késziilt végeselemes szoftver
a SYSWELD, rendelkezik olyan funkcionalitassal, ami
képessé teszi nem csak térbeli hdéeloszlas alakulasanak
modellezésére, hanem a szemcseméretnek, a kémiai
elemek diffuzidjanak, a mikroszerkezet valtozasanak, a
marado fesziiltségek eloszlasanak, és a hékezelt térfogat

varhatd  keménységének  meghatdrozasara, ezaltal
alkalmas az ilyen irdnytl  oktato-kutatomunka
tdmogatasara.

CONTOURS
Hardness
Time 1500
Camput.Ref Bloba

Min - 370.607
Max = 790.014

8. dbra. 18CrNiMo7-8 anyagmindségii acéltest
keménységeloszildsa betétedzést kovetden

A szoftver minden képességét a hegesztés-
technologiai folyamatok modellezésekor lehet igazan
kiaknazni, mert a kordbban megfogalmazottak mellett
képes a hegesztési eljarasra, a varrat vonalvezetésére, az
alkalmazott késziilékekre vonatkoz6 adatokat, mint
bemeneti paramétereket felhasznalni a szimulacié soran.
Ezen tényezOk miatt legféképpen az Omleszto- és
sajtolohegesztésekhez kapcsoldodd tanszéki kutatasokban,
valamint a kapcsolodo tantargyakban és a PhD képzésben
bizonyult nélkiilozhetetlen eszkoznek.

9. abra. DCO1 jelii szerkezeti acélban kialakulo
homérsékletmezo ellendllas ponthegesztéskor
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6. OSSZEFOGLALO

A cikkben bemutatott szoftverek — amelyek koziil
kivételt a tanszéken kidolgozott C-gorbe elemzd program
képez — vilagviszonylatban is széles kdrben elterjedtek
mind az oktatasban, mind pedig az ipari vallalatok
mindennapi  termelé  tevékenységében. A tervezo,
modellezd szoftverek fejlesztései trendjei alapjan a
korabban egy adott feladatra alkalmas célszoftverek
helyett manapsag komplex, modularis felépitésii
megoldasok sziiletnek. Még ha nincs is lehetdség az
egyetemi oktatas keretei ~ ko6zott ~ mindegyik
programcsomag bemutatdsara ¢és hasznalatara, mégis
meghataroz6 fontossagu egy frissen diplomazott mérnok
szamara az, hogy a témaban megszerzett ismeretei €s
készségei alapjan képes legyen a hasonlo elven miikddo
CAD/CAM szoftverek hasznalatanak elsajatitasara. A
bemutatott programrendszerek — a CES-Cambridge
Engineering Selector — a hegesztés ¢és hdkezelés
modellezésére alkalmazott SYSWELD, valamint a féleg a
képlékenyalakitas tematikdju targyakban alkalmazott
CAD/CAM rendszerek (NX) és végeselemes modellezd
programok — az AutoForm ¢és a Deform — alkalmazasa
egyre inkabb beépiil a gépészmérnoki oktatasba, mind a
BSc alapképzésben, mind pedig az MSc mesterképzésben,
és természetesen a PhD képzésben is. Az ismertetett
programrendszerek  alkalmazdsa  gazdagithatja a
képlékenyalakitds, a hdkezelés, valamint a hegesztés
témakoreinek tananyagait, nem beszélve arrdl, hogy a
témakhoz kapcsolodd szakdolgozatok, diplomatervek
értékét megnoveli a szamitégépes tervezdrendszerek,
vagy a végeselemes modellez6 rendszerek alkalmazasa és
a kapott eredmények latvanyos értelmezése, bemutatasa.
(E programok felhasznalasaval a tanszéken az elmult 10-
15 ¢évben mar szdmos BSc szakdolgozat, MSc és
szakmérnoki diplomaterv, valamint alakitasi, hokezelési
és hegesztési témakdrih PhD  dolgozat sziiletett,
felhasznalva e programrendszerekben rejlé hatalmas
lehetdségeket.)
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effects of cold metal forming on the quality of resistance spot

welded joints.

5. Meilinger A Torck I:
The inspection of effect of technological
parameters at friction stir welding ................... 29
The friction stir welding is a brandnew solidstate pressure weld-
ing process used for seam and spot welding of different metallic
alloys. In order to find the correct parameter combinations

welding experiments and FEM analysis were carried out.

6. Somoskéi G.; Tordk I.:
Relation and impact of electrical
and welding parameters of
CMT PIN process 33

For safe joining between metallic and non-metallic parts in

automotive industry requires welding processes with maxi-
mum stability and well adjustable, reduced linear energy.
The CMT PIN process is suitable to meet these demands.

7. Kuzsella L.; Lukacs J.; Sziics K.:
Physical simulation tests on
S960QL HSLA steel 37

Paper introduces the Gleeble 3500 thermo — mechanical
physical simulator, deals with the connection between weld-
ability and physical simulation, and describes the first exper-

iments performed on S960QL high strength steel.

8. Szilagyiné Biro A.:

Innovation trends in nitriding ........c.ccocceveuneeeee. 43
Author offers a brief survey of conventional methods of
nitriding (gas and plasma nitriding). The novel trends of
nitriding, i.e. active screen plasma nitriding and complex

treatments are discussed in details.

9. Cserjésné Sutydk A.; Szildgyiné Biré A.:

10.

11.

12.

13.

Estimating hardenability of steels through
chemical composition 49
Several methods are known to test and to predict the harden-

ability of steels. The aim of this work to examine the reliabil-
ity of calculation methods by comparison with experimental

results.

Koncsik Zs.; Molnar V., Marosné Berkes M.,
Kuzsella L.:

The possibilities and problems of

roughness measurements in case of

ceramics wear testing 55

The possibilities and main problems of the roughness meas-

urement in case of ceramic wear was investigated. The initial
two- and three dimensional roughness parameters of the

samples and the worn volume was measured.

Tisza M.; Kovacs P. Z.:

New specimen forming to determine

of the forming limit curve (FLC) ..........c.ccu...... 65
Paper shows an up-to-date research methodology which was
elaborated and applied at the Department of Mechanical
Technology at the University of Miskolc for determination of
the FLC curve.

Kovdcs P. Z.; Lukacs Zs.:

Modelling of HydroForming processes ............ 69
HydroForming processes have significant advantages com-
pared to conventional forming ones in areas of sheet metal
and tube forming. Author presents his experiences have been

collected during modelling of HydroForming.

Tisza M.; Kerekes G.:

Application of the methods of computer

aided engineering in the education activity of
the Department of Mechanical Technology ..... 73
In this paper the application of various Computer Aided
Engineering Methods and the program packages applied in
training of engineering students at BSc and MSc level are

shortly overviewed.
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Dear Reader!

The University of Miskolc within the framework of European Structural Funds got a financial
support for the Improvement of the quality of higher education based on the activity of Cen-
tres of Excellence. The aim of this project is to increase the attractiveness of the University of
Miskolc and to promote the social and economic modernization and restructuring of the Re-
gion. For this purpose, four Centres of Excellence having outstanding importance on strategic
research fields were established at the University of Miskolc. It is also aimed by these Centres
to create the intellectual capacity necessary to perform R&D&I activities at an international
level. Innovative Design and Manufacturing is one of the four Centres of Excellence estab-
lished at the Faculty of Mechanical Engineering and Informatics. The Innovative Materials
Processing Technologies is one of the seven Scientific Workshops created within this Centre of
Excellence. This Scientific Workshop is based on the infrastructure and intellectual capacity
of the Department of Mechanical Technology. Establishing strategic partnership with the key
social and industrial partners in the local and wider region in the fields of Materials Sciences
and Materials processing Technologies (i.e. welding, heat-treatment and metal forming) may
be regarded as one of the main objectives of this project.

Reports are regularly published in national and international journals and at conferences about
the scientific results achieved within the project: the current issue of GEP as one of the leading
technical journal in Hungary can be considered as one in these series. In this issue, you may
read a general overview about the recent developments on materials science developments
in car manufacturing. The paper mainly deals with steel developments including the various
grades of high strength steels. A further paper is dealing with the weldability issues of high
strength steels focusing on the optimum determination of welding parameters. An interest-
ing paper can be found on linear friction stir welding, a new innovative welding process.
Thermo-chemical surface engineering always played an outstanding role in the activity of the
Heat-treatment Division of the Department. A paper comprising the recent developments in
various kinds of nitriding processes may be also read in this issue. This paper shortly discuss-
es two conventional methods of nitriding (gas nitriding and plasma nitriding), furthermore
the novel trends of nitriding, e.g. active screen plasma nitriding and complex treatments are
discussed in details. In further papers, you can read about two recent developments in metal
forming: one of these papers summarizes some recent activities and achievements in sheet
metal formability researches particularly focusing on forming limit diagrams. A next paper
introduces a novel, innovative tube- and sheet forming process, i.e. the Hydroforming that has
more and more application in car manufacturing. The last paper in this issue summarizes the
application of various Computer Aided Engineering Methods and the program packages ap-
plied at the Department in the training of engineering students at BSc and MSc level. I believe
that this short introduction indicates the comprehensive research and development activity
performed at the Department of Mechanical Technology in this project.
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