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Ez a lapszam egy szamunkra kiilonleges egyetemi tanév, a 2019/2020-as tanév
zarasat kovetden jelenik meg.

A Nehézipari Miiszaki Egyetemen, igy annak Gépészmérnoki Karan is, a kép-
z¢s 1949-ben kezdddott, a ,,70 éves a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és In-
formatikai Kara” cimti kari jubileumi rendezvényre a tanév elsd szemeszterében,
2019. oktdber 18-an keriilt sor. A rendezvényen elhangzott multidézo és szakmai
eléadasok irasos valtozatai a ,,Multidiszciplinaris Tudomanyok” cimii folyoirat
.70 éves a Gépészmérnoki és Informatikai Kar” cimi célszamaban (9. évfolyam,
4. szam, 2019) jelentek meg. Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Szek-
ciéban elhangzott el6adasok, bemutatott poszterek koziil 6sszesen 15 dolgozat
olvashato a folydiratban.

A Gépészmérnoki Kar Mechanikai Technologiai Tanszéke, a Kar 1949-es
miskolci alapitasat kovetd évben, 1950-ben jott 1étre. Az Egyetem profiljanak
béviilése, a nem miszaki karok megjelenése, magéaval vonta az Egyetem nevé-
nek, a Kar képzési palettdjanak szélesedése pedig a Kar nevének a valtozasat.
Elébbi 1990-ben, utdbb pedig 2006-ban tortént meg, a Mechanikai Technologiai
Tanszék igy a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Karanak szer-
vezeti egységeként folytatta tevékenységét. 2013-ban a Gépészmérndki és Infor-
matikai Kar tanszéki strukturaja intézeti strukturava alakult at, a Mechanikai
Technoldgiai Tanszékbdl két intézeti tanszéket magaba foglalo intézet alakult, az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet. A jogeldd tanszék alapitasa
ota tehat, a 2019/2020-as tanév masodik szemeszterére, 70 esztend? telt el.

Az 1960-ban lezajlott alapitasi folyamat utan, 1961-ben, a Mechanikai Techno-
l6giai Tanszék szervezésében, hazankban elséként elindult a Hegeszté szakmér-
nok-képzés. A képzés, tobb reformon atesve, a nemzetkozi elismerést fokozato-
san megszerezve, napjainkban Nemzetkozi hegeszté szakiranyu tovabbképzési
szakként, egyben nemzetkozi/eurdpai IWE/EWE képzésként is miikddik, hazai
és nemzetkozi elismerésili diplomat adva a résztvevoknek. Az alapitastol 60 esz-
tendd telt el, a 26. évfolyam hallgatéi a 2019/2020. tanév masodik szemeszte-
rében vehették at a szakteriilet legkorszeriibb ismereteinek elsajatitasat igazold
okleveleiket.

A tanév masodik szemeszterét alapvetéen befolyasolta a koronavirus okoz-
ta vilagjarvany, az Egyetem — b egy hét leforgasa alatt — tavoktatasi formara
allt at. Tekintettel arra, hogy a kiilonb6z6 szintl e-learning modszerek egyetemi
képzésbe és tovabbképzésbe valo integralasat a Tanszek tobb évtizede megkezd-
te és azt — mind a Tanszék, mind az Intézet — szisztematikusan épitette tovabb,
igy viszonylag gyorsan és konnyen tudtunk alkalmazkodni az aktualis kihiva-
sokhoz.

Ez a dupla szam a Tanszéket, illetve az Intézetet bemutato, attekintd jellegti
kozlemények mellett, nagyobb részben szakmai publikaciokat tartalmaz. Ezek
segitségével adunk bepillantast az Intézet torténetébe ¢s életébe, sziinteleniil
utalva az egykori Mechanikai Technologiai Tanszék, a mai Anyagszerkezettani
¢s Anyagtechnologiai Intézet nemes hagyomanyaira, szakmai erejére.

Prof. Dr. Lukdcs Janos
intézetigazgato
Miskolc, 2020. augusztus
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AZ ANYAGSZERKEZETTANI ES
ANYAGTECHNOLOGIAI INTEZET ES JOGELOD
TANSZEKENEK HET EVTIZEDE

SEVEN-DECADE HISTORY OF THE INSTITUTE OF
MATERIALS SCIENECE AND TECHNOLOGY AND ITS
PREDECESSOR DEPARTMENT

14 r *
Lukacs Janos

ABSTRACT

The article introduces shortly the seven-decade
history of the Institute of Materials Science and
Technology and its predecessor department, the
Department of Mechanical Technology. The paper
summarizes the complex activity of the organizations,
based on institutional frames, physical locations,
educational activities, laboratorial background, and
different types of publications.

1. BEVEZETES

Az egykori Mechanikai Technologiai Tanszék (MTT)
jelentds szervezeti valtozasokon atesve miikodik
napjainkban. Jelen koézlemény szakit a korabbi
gyakorlattal, vagyis a hasonld tartalmt irasokkal, nem
pusztan arra tesz kisérletet, hogy idérendi sorrendben
tekintse at az elmult 70 esztenddt, hanem arra is, hogy
kiilonbozo targykorok mentén foglalja 6ssze a legfonto-
sabb torténéseket. Nem targyalja ez a cikk a hazai és a
nemzetkozi kutatasok, kutatasi egylittmiikodések téma-
kort, arrdl Tisza Miklos A4 70 éves ME Mechanikai
Technologiai Tanszék és jogutédja (ME ATI) kutatdsi
tevékenységének attekintése cimii, ebben a lapszamban
megjelend cikkében olvashatunk. A kézlemény hivat-
kozik azokra a folydirat lapszamokra és kiadvanyokra,
amelyekbdl a Mechanikai Technoldgiai Tanszék, illetve
az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet
(ATI) teljes torténete részletesebben is megismerhetd, a
toretlen fejlodés és a végzett munka nyomon kovethetd.

2. A TANSZEK ES AZ INTEZET TORTENETE
2.1. Szervezeti keretek

A Mechanikai Technologiai Tanszék a Nehézipari
Miiszaki Egyetem (NME) Gépészmérnoki Karanak

(GEK) 1949-es miskolci alapitasat kovetd évében, 1950.
februar 4-ei datummal jott 1étre. 1952-ben a Tanszékbol
kivalt az akkori Mechanikai Technolégiai II. Tanszék,
amelybdl késoébb megalakult az egykori Gépgyartas-
technoldgiai Tanszék (ma Gyartastudomanyi Intézet) ¢s
az egykori Szerszamgépek Tanszéke (ma Szerszam-
gépészeti és Mechatronikai Intézet, illetve Szerszamgé-
pek Intézeti Tanszék). Az 1970-es években, tobb 1épés-
ben alakult ki a Tanszéken beliil a szakcsoporti rend-
szer, a napjainkig fennalldé hegesztd, hideg-képlékeny-
alakitd, hokezeld, valamint a mara mar atalakult anyag-
vizsgald szakcsoportokkal. Kovetve az oktatasi ¢és a
tudomanyos profilban bekovetkezett valtozasokat, a
Nehézipari Miiszaki Egyetem neve 1990-ben Miskolci
Egyetemre (ME), a Gépészmérnoki Kar neve pedig
2006-ban Gépészmérndki és Informatikai Karra (GEIK)
valtozott. Ezek a névvaltozasok még nem érintették a
Tanszék szervezetét. 2013-ban, az egyetemi struktira-
valtasi program részeként, a Gépészmérnoki és Informa-
tikai Kar tanszéki struktardja teljes egészében intézeti
strukturava alakult at. Ez a szervezeti valtozas harom
modon ment végbe: korabbi tanszékek intézetekké vald
egyesiilésével, korabbi tanszékek Iényegében valto-
zatlan formaju intézetekké valasaval, illetve egy tanszék
két intézeti tanszéket magaba foglald intézetté alakula-
saval, ami egyediil az egykori Mechanikai Technoldgiai
Tanszékkel tortént meg. A 2013. november 1-jétol
miikodd Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai
Intézet tehat a Mechanikai Technologiai Tanszék jog-
utddja. Az Intézet két intézeti tanszékbdl 4ll. Az egyik a
Mechanikai Technolédgiai Intézeti Tanszék, amely tevé-
kenységében és nevében is utal az 1950-es alapitas Ota
eltelt idészakra; a masik a Szerkezetintegritasi Intézeti
Tanszék, amely tudomdsunk szerint az els¢ és nap-
jainkig az egyetlen ilyen nevii szervezeti egység a hazai
felsdoktatasban. A Mechanikai Technoldgiai Intézeti
Tanszék magéaba foglalja a harom technoldgiai szakcso-
portot, a Szerkezetintegritdsi Intézeti Tanszék pedig a
nevével jelzett, integrald jellegli diszciplinara fokuszal,
tullépve az egykori anyagvizsgald szakcsoport kereteit.

* egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.
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A Tanszék keretei kozott, tobbségében tanszéki erd-
forrasokkal, harom tovabbi kutatasi csoport is mikodott.
1958-ban, a Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA)
kezdeményezésére, Nehézgépészeti Akadémiai Munka-
kozosség jott létre az Egyetemen. Ennek a Munkako-
zOsségnek, amely tobb tanszékhez tartozott, és amelyet
ma interdiszciplinaris kutatd teamnek hivnank, a vezeté-
sét a Tanszék mindenkori vezetdje latta el. A Munkako-
z0sség 1978-ban, atszervezés kovetkeztében megszint,
munkatarsai TKFA kereten és az illetékes tanszékek
statuszain folytattdk tevékenységiiket. 1970-ben jott
1étre a Gépipari Technoldgiai Intézet (GTI) hegesztd
kutatocsoportja, amely 1995-ig miikodott, tovabba 1996
és 2003 kozott a Tanszék adott keretet és helyet az
MTA-ME Mechanikai Technologiai Kutatécsoportnak.

A Mechanikai Technoldgiai Tanszéket az 1950-es
alapitas és 1968 kozott Prof. Dr. Zorkéczy Béla (1898.
marcius 3. — 1975. november 18.), 1968 és 1990 kozott
Prof. Dr. Romvari Pal (1929. junius 27. — 2008.
december 25.), 1991-t8]1 a 2013-as atalakuldsig pedig
Prof. Dr. Tisza Miklds vezette. Zorkoczy és Romvari
professzorok portréi az 1. dbran lathatok.

1. abra A tanszékalapité Prof. Dr. Zorkoczy Béla [1]
és Prof. Dr. Romvari Pdl

Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet
igazgatdja az alapitas évében Prof. Dr. Tisza Miklds
volt, 2014. januar 1-t6l ezt a feladatot Prof. Dr. Lukacs
Janos latja el.

2.2. Fizikai elhelyezkedés

Az oktato, neveld munka megszervezése és megvalo-
sitdisa a mai Foldes Ferenc Gimnazium épiiletében
kezdddott. A Tanszék 1951-ben koltozott at az akkor
még javaban épiilé Egyetemvarosba, az akkori foépiilet
(A/1., régi foépiilet) oldalszarnyaba (ma A/2. épiilet,
Koéolaj és Foldgaz Intézet), ahol egyben az els6 miihely-
labor rész is kialakitasra keriilt. Az Egyetem, illetve az
Egyetemvaros folyamatos fejlddése ujabb épiiletek
megépitését is eredményezte, igy 1960-ban adtak at a
C/3., 1963-ban pedig a C/2. miihely-labor épiileteket,
1966-ban pedig az 0 foépiiletet (A/4. épiilet). A
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Tanszék ezek okan keriilt a jelenlegi helyére, az A/4.
éptilet foldszintjére és alagsordba, a C/2. épiilet egyik
hajéjaba (4. hajo, északi oldal) és a C/3. épiilet harom
hajéjaba (5., 6. és 7. hajok), megtartva egy laboratd-
riumi egységét a régi foépliletben (A/1. épiilet) is.

Az A/A. éptilet teljes atalakitasa és megujitasa 2015-re
fejezddott be, amelynek soran a Tanszék Gjabb alagsori
helyiségeket kapott, egyuttal leadta az A/1. épiiletben
még meglévo laboratdriumi egységét. A C/2. épiilet elsd
— haz a hazban koncepcid szerinti — atalakitdsara 2008-
ban keriilt sor, ekkor a Tanszék uj, kisebb hallgatoi
1étszamok befogadasara alkalmas tantermekhez jutott.
Az épiilet 2012-ben lezajlott masodik atalakitasa soran a
mihely részek megujitasara kertiilt sor, ekkor a Tanszék
megvalt az elavult berendezéseinek és eszkozeinek
jelentds részEtol. Az épitilet 2019-re befejez6dott harma-
dik atalakitasa annyiban érintette akkor mar az Intézetet,
hogy egyes, kihasznalatlan helyiségeit atadta a Felsdok-
tatasi és Ipari Egylittmiikodési Kozpontnak (FIEK) és ez
tortént a C/3. épiilet 6. hajojaval is, szintén 2019-ben.

2.3. Képzési szerkezet és oktatasi tevékenység

A hagyomanyos, 6t éves (10 féléves) gépészmérnok-
képzés szakon, majd szakokon folyt. 1970-ben atfogd
tantervi reformra keriilt sor a Gépészmérnoki Karon,
amelynek keretében kialakult annak a harom agazati
iranynak — hegesztd, hideg-képlékenyalakitd, hokezeld
— a képzési struktiraja is, amelynek a vezetdje a
Tanszék lett. Az 1980-as évtized masodik felére, egy
Ujabb oktatdsi reform eredményeként, kialakitdsra ¢&s
bevezetésre keriilt a moduldris rendszerti oktatds. Ebben
a Tanszék harom fomodul, az anyagtudomanyi, a
hegesztéstechnologiai és a képlékenyalakitasi fémodul
vezetdje lett, tovabbd tobb f6- és mellékmodulban
kapott kisebb-nagyobb szerepet. Az évtized kozepétol
megindult angol nyelvii képzés (jordan hallgatok), ujabb
oktatasi feladatokat jelentve, igy a Tanszék targyainak
egy része ezen az oktatdsi palettdn is megjelent.

A XXI. szézad els6 évtizedének legfontosabb valtoza-
sat az egész magyar felsdoktatas, igy a Tanszék életében
is, a bolognai rendszerli képzés bevezetése jelentette. A
korabbi, osztatlan egyetemi képzést az alap- és mester-
képzés (BSc és MSc, 7 féléves és 4 féléves) rendszere
valtotta fel, mindkét szinten szakirdnyokkal. A BSc
szintll képzés a Karon a 2005/2006. tanév elsd félévé-
ben, tehat 2005 szeptemberében indult, a Tanszék az
anyagtechnoldgiai szakirdny gondozoéja lett, és nap-
jainkban is az. Az MSc szintli képzés, értelemszertien
késdbb, a 2008/2009. tanév masodik félévében, vagyis
2009 februdrjaban kezddédott, amelyben a Tanszék az
alkalmazott anyagtudomanyi, az anyagtechnoldgiai,
valamint a hegesztéstechnoldgiai szakirdnyok vezetdje
lett, és tovabbi jelentds szerepet vallalt a CAD/CAM
szakiranyban. A 2010-es évek meghoztdk az angol
nyelvi képzés ijabb felfutasat (Stipendium Hungaricum
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(SH) 6sztondijak), 2015-ben pedig lezajlott a BSc
képzés els6 reformja. Az MSc tantervek 2011-es
attekintése soran a Tanszék az alkalmazott anyagtudo-
manyi és az anyagtechnologiai szakiranyat egyesitette,
korszerli anyagok és technologiak, 2014-ben pedig a
megmaradt két szakiranyt, anyagtechnologiai és hegesz-
téstechnoldgiai szakirany néven. Mindezek kozben a
szakirany megnevezés specializaciora valtozott és 2019-
ben megkezd6dott az MSc képzés elso reformja is.

Hazankban, a bolognai rendszerti képzés harmadik
szintjeként, 1993-t61 vezették be, fokozatosan, a doktori
(PhD) képzést és fokozatszerzést. A Tanszék a Salyi
Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola [2]
programjaban vallalt és vallal jelentdsebb szerepet, részt
vett és — lényegesen kisebb mértékben ugyan — de ma is
részt vesz a Hatvany Jozsef Informatikai Tudomanyok
Doktori Iskola [3] tevékenységében is.

1961-ben, a Tanszék szervezésében és irdnyitasaval,
hazénkban elsdként elindult a Hegeszté szakmérnok
képzés, amelynek az elsé reformja 1976-ben zajlott le.
A nemzetko6zi elismertetés terén az elsé 1épés 1993-ban
tortént meg, ekkortdl volt lehetéség a Bécsi Hegesztési
Intézettel (Schweifitechnische Zentralanstalt (SZA) [4])
kozos eurdpai hegesztdmérnoki diploma (European
Welding Engineer (EWE)) kiadasdra, amelyre sajat
jogon — masodik 1épésként — 1998-t6l kertilhetett sor.
Az évtized végére (2009) a hegeszt6 szakmérnok képzés
Nemzetkozi Hegesztd Mérnok (International/European
Welding Engineer (IWE/EWE)) képzéssé alakult at.

Az 1980-as évekre kidolgozasra keriilt a Képlékeny-
alakité szakmérnoki szak tanterve és 1984-ben ezen a
szakmérnoki szakon is indult képzés. A 2000-es évek
elsé évtizedének végén a Tanszék bekapcsolddott a
Nemzetkozi Hegesztett Szerkezet Tervezd Meérnok
(International Welded Structures Designer (IWSD))
képzésbe, mind a 2010-ben, mind a 2013-ban indult
évfolyamokon oktatta a kompetencidjaba esé tantar-
gyakat. Egy Erasmus+ projekt keretében részt vettiink a
Risk Management in Welding Fabrication (RMWF)
képzés tananyaganak kidolgozasdban (EWF Special
Course) ¢és az elso két tanfolyam megtartasaban, Temes-
varon és Miskolcon, 2018-ban, angol nyelven. Az ellen-
allashegesztés tertiletérél két szinten, a specialista és a
kiemelt hegeszté szintjén (European Welding Specialist
for Resistance Welding (EWS-RW) ¢&s European
Welding Practicioner for Resistance Welding (EWS-
RW)) akkreditaltattunk képzéseket, az elsé pilot
kurzusra 2019-ben keriilt sor.

A jellemzéen rovid idejli szakiranyu (mérnok)
tovabbképzések keretében hagyomanyosnak nevezhetd,
ismeretmegujitd (példaul ellenallashegesztés, gézipari
felelés mérnok, alakitastechnoldgidk), valamint 1j
ismereteket add (példaul AutoForm rendszer, DEFORM
rendszer, szerkezetintegritds) képzéseket tartottunk é&s
tartunk, kezdetben tanszéki szervezésben, majd az
egyetemi felndttképzési szerveztek koordinalasaval.
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A szamitogépek elterjedése és az informatikai techno-
l6giak folyamatos fejlédése magaval hozta a kiilonb6zd
szintii e-learning moédszerek egyetemi képzésbe &s
tovabbképzésbe valo integralddasat, amelybe a Tanszék
— és igy az Intézet is — a kezdetektdl fogva aktivan
kapcsolddott be. Ez a tudas volt az alapja annak, hogy
az Intézet viszonylag gyorsan és konnyen alkalmaz-
kodott a koronavirus okozta (tav)oktatasi kihivasokhoz,
a2019/2020. tanév tavaszi félévében.

2.4. Laboratoriumi hattér

A tanszéki oktatasi-kutatasi infrastruktira kialakitasa
az alapitas pillanataban elkezd6dott, szinten tartasara,
illetve fejlesztésére az uj épiiletek atadasai, az egyes
éptiletek felyjitasai és — leginkabb — a kiillonbozd palya-
zatok ¢€s projektek nyujtotta lehetdségek szolgaltak.
Nem volt olyan projekt, amelynek ne lett volna ilyen
eleme ¢s tobb projekt is szervezodott kifejezetten ilyen
szandékkal és célokkal. Az 1980-as évek kozepétdl az
informatikai eszk6z6k €s a szoftverek beszerzése, fenn-
tartasa s megujitasa tovabbi, nem kis feladatot jelentett
¢s jelent napjainkban is.

Az intézet laboratoriumai, szamos atalakuldson
atesve, napjainkban a kovetkezok: Alakitastechnoldgiai
laboratdérium; Anyagtechnolégiai CAD/CAM laboratd-
rium; Feliiletvizsgalo laboratérium (RKI); Hegesztés-
technologiai laboratdrium; Ho- és feliiletkezeld labora-
torium (RKI); Komplex mechanikai anyagvizsgald
laboratérium (SKI); Termo-mechanikai fizikai szimula-
cios laboratorium (RKI). A Nemzeti Kutatasi Infrastruk-
tara Felmérés és Utiterv (NEKIFUT) regiszterben a

Komplex mechanikai anyagvizsgald laboratérium
stratégiai kutatdsi infrastruktira (SKI), a Termo-
mechanikai fizikai szimuldciés laboratérium (alap-

vetden a Gleeble 3500 fizikai szimulator), valamint a
Ho- és feliiletkezeld laboratérium és a Feliiletvizsgald
laboratérium egytitt, Hoékezelé és Miszaki Feliilet-
tudomanyi Laboratérium néven regisztralt kutatasi
infrastruktura (RKI) mindsitést szerzett [5].

Lényegi sajatossaga a kutatasi teriileteknek €s témak-
nak, hogy azokat az Intézet komplex modon kozeliti
meg, jellemzoen olyan projekteket indit, amelyek tobb
teriiletet és/vagy témakort, illetve témat olelnek fel. Az
infrastrukturat a két intézeti tanszék kozosen hasznalja,
aminek egyenes kovetkezménye az, hogy az Intézet nem
oktaté munkatarsai mindkét intézeti tanszékhez tartozo-
an, azok feladataibol egyforman veszik ki a résziiket.

3. PUBLIKACIOS TEVEKENYSEG
3.1. Jegyzetek, tankonyvek és szakkonyvek

A gépészmérnok-képzés kezdeti idoszakaban a képzés
egyetemi jegyzetekkel (kéziratokkal) vald ellatasa



egyszerre volt szandék ¢és elvards. A nyomdailag
esetenként nem tul igényes, de viszonylag olcson
eléallithatd jegyzetek a Tanszék altal oktatott minden
szakteriileten késziiltek. Példaként alljanak itt a
kovetkezok: Anyagismeret és technolégia I1ll. (Anyag-
vizsgdlati gyakorlatok) [6]; Hokezelés — Gyakorlati
segédlet [7]; Forgdcsolas nélkiili megmunkalds tech-
nologidja és szerszamai [8); Hegesztési anyagismeret
[9]; Hegesztéstechnologia — I. vész — A hegesztés fizikai
és metallurgiai alapjai [10]; Gazhegesztés, langvdagas —
Hegesztéstechnologia [11]. Az ilyen tipusu jegyzetek
mellett kiemelkedd jelentdségli volt a mérnok gene-
racidk altal, tobb tantargyhoz hasznalt Metallogrdfia és
anyagvizsgalat [12] cimi tankényv, a mindenkori
hallgatok nyelvén a Zorkdczy”, amely tobb évtizeden
keresztiil alapmiinek szamitott.

A differencialodd ismeretek, a részben azokhoz is
kothetd tantervi valtozasok (szakirany, modul, speciali-
74ci0), a megvaltozott informatikai, nyomdai és kiadoi
lehetdségek tartalmilag atfogébb, formailag pedig
igényesebb tankonyvek megirast is lehetdvé tették.
Példaként alljanak itt a kovetkezdk: Gépipari anyag-
ismeret [13]; Metallografia [14]; Mechanikai technolo-
giak [15]; Anyagvizsgalat [16]; Az anyagtudomany
alapjai [17]. Az angol nyelven folyd oktatashoz is
késziiltek tankonyvek (példaul: Metal Forming [18];
Physical Metallurgy for Engineers [19]; Introduction to
Materials Sciences [20]), illetve egyedi ritkasagnak
tekinthetdé a perzsa nyelven is kiadott Physical
Metallugry for Engineers [21] cimii munka.

Az egyetemi jegyzetek és tankonyvek mellett egy-egy
szakteriilet mélyebb bemutatasara adtak lehetdséget a
kiilonboz6 szakkonyvek, kézikonyvek, illetve zsebkony-
vek. A Tanszék oktatdinak-kutatoinak teljes, illetve
részleges szerzoi érintettségével a kovetkezd munkak
késziiltek: Féemek technologidja [22]; Sinek hegesztése
[23]; Hegesztési kézikonyv [24]; Javito és felrako-
hegesztés [25]; Acélok, omtéttvasak javito- és felrako-
hegesztése [26]; Anyagvdlasztasi utmutato és példatar
[27]; Hegesztési zsebkonyv [28],[29]; Hegesztés és
rokon technologiak (kézikonyv) [30].

A kiilonbozé palyazatok szakmai és finanszirozasi
oldalrol egyarant lehetdségeket kinaltak arra, hogy a
kutatasokrdl, azok eredményeirdl szakkonyvekben
adjunk szamot. Ilyen konyvek késziiltek mind a Tanszék
/ Intézet, mind pedig a résztvevd partnerek oldalarol,
onallo, illetve kozos munkdk formdjaban. A GVOP-
3.1.1.-2004-05-0215/3.0 [31] projekt kutatdsait mutatta
be a Polimer matrixu hibrid csévek integritisa cimi
munka [32]; a Mechatronikai €s Logisztikai Rendszerek
Regionalis Egyetemi  Tudaskoézpont (MLR-RET)
projektben [33] késziilt a Szemelvények az élettartam
gazddlkodds témakorébél cimi konyv [34]. A TAMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 [35] projekt ,,Alkalma-
zott Anyagtudomanyi €s Nanotechnologiai Kivalosagi
Kozpont”-jaban kapott lehetéséggel élve jelent meg a
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Szemelvények a mérndki  szerkezetek integritdsa
témakirébél cimii konyv [36]. A TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0029 [37] projekt kutatasainak harom
fo témakorét a hegesztési, ho- és feliiletkezelési és
alakitasi technoldgiai teriileteken végzett alapkutatasok
képezték. A kutatdé munka egészérdl, a projektben
végzett tevékenységekrdl, az egyes témateriileteken
elért eredményekrdl a projektben késziilt konyvsorozat
[38-43] ad teljes képet. A harom f& témakor
monografidinak cimei a kovetkezok: Hegeszthetdség és
a hegesztett kotések tulajdonsagai [38], Képlékeny-
alakitas a jarmiiiparban [39] és Nitriddlas — korszerii
eljarasok és vizsgdlati modszerek [40].

3.2. Szakmai kozlemények

A Tanszék / Intézet oktatdi-kutatéoi tudomanyos,
illetve szakmai munkaikrol rendszeresen, magyar ¢€s
idegen nyelvii kozleményekben szamoltak be. Harom
kiadvany [44]-[46] Osszegzi a vonatkozd iddszakok
(1950-1985, 1986-1990 és 1991-1995) tanszéki
publikacioit, palydzati  kutatdsok  eredményeir6l
szamolnak be a [47]-[49] folyoirat célszamok, €s harom
tovabbi forrasban [50]-[52] talalhatunk informacidkat a
publikaciés  aktivitasrdl. A Multidiszciplinaris
Tudomdnyok cimi folydirat 9. évfolyamanak 4. szdma
70 éves a Gépészmérndki és Informatikai Kar cimmel,
2020. aprilis 29-ei datummal jelent meg [53], amelyben
az Intézet munkatarsai 15 cikkben adnak atfogd képet az
utobbi évek kutatasairdl.

A Magyar Tudomanyos miivek Tara (MTMT) [54]
2007-t61 ad lehetoséget arra, hogy tobb mutatd alapjan,
tagabb Osszefliggésekben is elhelyezhessiik a Tanszék,
majd az Intézet publikacids tevékenységét. A 2. abra a
Miskolci Egyetem, a 3. abra a Gépészmérnoki és Infor-
matikai Kar, a 4. dbra pedig a Tanszék, majd Intézet
publikacios teljesitményét mutatja be, harom mutato
segitségével. (Az adatok letoltése 2020. julius 15-én
tortént, a 2020-as, nem teljes esztendd adatai nélkiil.)
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2. abra A Miskolci Egyetem publikdcios teljesitménye
2007 és 2019 kozott, a Magyar Tudomdnyos Miivek
Tdaraban [54] taldlhaté harom mutaté alapjan
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3. abra A Miskolci Egyetem Geépészmérnoki Karanak
publikacios teljesitménye 2007 és 2019 kozott, a
Magyar Tudomdnyos Miivek Taraban [54] talalhato
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4. dbra A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és
Informatikai Kara Anyagszerkezettani és Anyag-
technologiai Intézetének (korabban Mechanikai
Technoldgiai Tanszékének) publikacios teljesitménye
2007 és 2019 kozott, a Magyar Tudomdnyos Miivek
Taraban [54] taldlhaté harom mutaté alapjan

A harom ébrahoz két megjegyzés mindenképpen
kivankozik. Az elsé az az, hogy az adatok abszolut
szamok, nem veszik figyelembe az aktualis — és az
utobbi években csdkkend — oktatoi-kutatdi 1étszamokat;
a masodik pedig az, hogy mélyebb (példaul mindségi)
elemzéshez tovabbi és részletezettebb adatok is
sziikségesek lennének, hiszen az abrak csupan
mennyiségi adatokat szemléltetnek. A megfogalmazott
két megjegyzés mellett is megallapithatd a hullamzd
teljesitmény, valamint az intézményi, a kari és a
tanszéki / intézeti adatok tendencidinak részleges
eltérése.

4. OSSZEGZES
A kozlemény kiilonbozé targykorok — szervezeti

keretek, fizikai elhelyezkedés, képzési szerkezet és
oktatasi tevékenység, laboratériumi hattér, jegyzetek,
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tankonyvek, szakkonyvek é&s publikdcidk — alapjan
tekintette at a 2020-ban 70 éves Anyagszerkezettani ¢s
Anyagtechnologiai Intézet ¢és jogeldd tanszéke, a
Mechanikai Technoldgiai Tanszék torténetét. Nem tért
ki a hazai és a nemzetkozi kutatdsok, kutatdsi egyiitt-
miikodések témakorére, meghagyva annak kifejtését egy
masik cikk szdmara.

A koézlemény, minden torekvés ellenére sem lehetett
teljes, nem targyalhatott ki minden részletet. A Tanszék
¢és a hegesztd szakmérnok képzés torténetérdl bovebben
olvashatunk az [55-58] folydiratokban, valamint a [50]
és az [59] kiadvanyokban. Ujabb részletek ismerhetSk
meg annak a tudomanyos emlékiilésnek az anyagabol
[51], amelyre a Miskolci Egyetem alapitadsanak 50 évé-
ben, Romvari professzor 70 éves koszontése alkalmabol
keriilt sor (1999. jinius 29.), az ugyanezen alkalomra
irott cikkbdl [60], valamint a Romvari professzor
halalakor megjelent méltatasbol [61] és a halalanak
évforduldjan, a tiszteletére megrendezett emlékiilés
(2010. januar 22.) és emlékkiallitds anyagabdl [62].
Tovabbi adalékok taldlhatok abban a kiadvanyban is
[52], amely Béres Lajos, Kovacs Ferenc és Pirkd Jozsef
sziiletésének 70. évforduldja alkalmabdl megtartott
tudomanyos iilésre (2002. junius 6.) késziilt. Erdekes
részletek hangzottak el a MultiScience — XXX
microCAD International Multidisciplinary Scientific
Conference [63] Innovative Mechanical Technologies
szekciojanak jubileumi koszontok részében (2016.
aprilis 22.), a MultiScience — XXXIII. microCAD
International Multidisciplinary Scientific Conference
[64] 70th Anniversary of Professor Dr. Miklos Tisza
cimi tisztelgd szekcidjaban (2019. majus 23.), valamint
a 70 éves a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és
Informatikai Kara KARI JUBILEUMI EMLEKULES
[65] Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Szekcio-
jaban (2019. oktdber 18.)

A cikk végén, immar hagyomanyosan, alljon az
Anyagszerkezettani és  Anyagtechnoldgiai  Intézet
kollektivajanak névsora, a jubileumi tanév (2019/2020)
masodik félévében.

Mechanikai Technologiai Intézeti Tanszék (intézeti

tanszékvezetd: Dr. Lukdcs Zsolt)

Hegesztd Szakcsoport

* Dr. Balogh Andrés c. egyetemi tanar

* Dr. Béres Lajos ny. egyetemi docens

+  Dr. Dobosy Adam adjunktus

e Dr. Géaspar Marcell Gyula egyetemi docens

* Gyura Laszl6 levelezé PhD hallgato

e Fodorné Cserépi Mariann tanarsegéd

* Kovacs Judit PhD hallgato

e Haidar Faisal Helal Mobark PhD hallgaté (Irak)

e Dr. Molnar Andras, c. egyetemi docens

e Dr. Németh Alexandra Kitti adjunktus

e Raghawendra Pratap Singh Sisodia tudomanyos
segédmunkatars, PhD hallgat6 (India)



* Dr. Torok Imre c. egyetemi tanar

*  Varga Zsolt levelezd PhD hallgatd

Hékezeld Szakesoport

* Bassel Alsalamah PhD hallgato (Sziria)

* Dr. Frigyik Gabor ny. egyetemi docens

* Kocsisné dr. Baan Maria ny. egyetemi docens

* Dr. Kuzsella Laszl6 egyetemi docens

Képlékenyalakito Szakcsoport

* Balogh Bence tudomanyos munkatars (Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatasi Ko6zhaszni Nonprofit Kft.),
PhD hallgato

» Béres Gabor levelezd PhD hallgatd

* Dr. Gal Gaszton c. egyetemi docens

+ Gal Viktor tudoméanyos segédmunkatars,
hallgato

e Dr. Kiss Antal c. egyetemi docens

e Dr. Kovacs Péter Zoltan egyetemi docens

e Dr. Lukéacs Zsolt egyetemi docens

» Dr. Tisza Mikl6s Professor Emeritus

e Toth Dénes PhD levelez6 hallgatd

e Mehdi Mohammed Yassine levelez6 PhD hallgato
(Algéria)

e Tatiane Wadas PhD hallgaté

Szerkezetintegritasi  Intézeti

tanszékvezeto: Dr. Lukdcs Janos)

* Babcsanné Kiss Judit tudomanyos segédmunkatars

«  Cserjésné Sutyak Agnes mesteroktatd

e Ahmad Yasser Dakhel PhD hallgat6 (Sziria)

* Dr. Koncsik Zsuzsanna egyetemi docens

* Dr. Lukécs Janos egyetemi tanar

e Dr. Marosné dr. Berkes Maria egyetemi tanar

* Dr. Nagy Gyula c. egyetemi tanar (1 2020. 06. 27.)

* Nagy Nora tanarsegéd

* Houssam Sabbabi PhD hallgaté (Marokko)

+ Shiraz Ahmed Siddiqui PhD hallgat6 (India)

Nem oktaté munkatdrsak

« Bartok Andras miiszaki szolgaltato

* Csukas Géza tanszéki mérnok

+  Csurilliné Balogh Agnes laborans

*  Kecskés-Kristof Sandor miiszaki tigyintézo

» Ko6mives Mariann tigyvivo szakértd

» Kovécs Ferencné ny. laborans

* Petrovics Andras muszaki szolgaltatd

» Szantd Laszloné ny. tanszéki mérnok

» Szegeczki Tiborné gazdasagi tigyintézd

» Szentpéteri Laszl6 tanszéki mérnok

PhD

Tanszék  (intézeti

5. IRODALOM

[1] https://www.arcanum.hu/hu/online-
kiadvanyok/Lexikonok-magyar-eletrajzi-lexikon-
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keretében
A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki ¢és Informatikai Kara kell¢ szamu jelentkezés esetén 2021 februarjaban inditja
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A 70 EYES ME MECHANIKAI TECHNOL()GIAI
TANSZEK ES JOGUTODJA (ME ATI) KUTATASI
TEVEKENYSEGENEK ATTEKINTESE

OVERVIEW OF THE RESEARCH ACTIVITY OF THE
DEPARTMENT OF MECHANICAL TECHNOLOGY ON THE
70™ ANNIVERSARY OF ITS FOUNDATION

Tisza Miklés™

ABSTRACT

This paper is a short overview of the research
activities of the Department of Mechanical Engineering
and Technology on its 70" anniversary. The paper
summarizes the domestic and international research
activity and research cooperation of the Department of
Mechanical Technology that was the predecessor of the
Institute for Materials Science and Technology.

1. BEVEZETES

A Mechanikai Technologiai Tanszék az 1949. évi
XXIII. torvénnyel Miskolcon alapitott Nehézipari
Miszaki Egyetem Gépészmérnoki Karan az elsék
kozott 1étrehozott tanszékek kozé tartozik. A tanszéket a
hazai és nemzetkozi szinten is méltan elismert Zorkdczy
Béla professzor alapitotta [1].

A Tanszék kutatasi tevékenységét ¢s a hazai €s
nemzetkozi kutatasi egytittmiikodéseket négy {6 ido-
szakra osztva tekintjik at. E négy iddszak kivalasztasa,
mint minden csoportositas bizonyos szempontbdl on-
kényesnek is tekinthetd, de valdjaban e négy idészak a
tanszéki kutatasok egyértelmiien meghatarozo 1ido-
szakait fedi le, nevezetesen:

1. Az elsé idészak a Tanszék alapitasatol az 1960-as
évek végéig terjedd idGszakot jelenti. Ez az iddszak
alapvetden a tanszéki kutatasi tevékenység kezdetét, az
ipari-kutatési kapcsolatok kialakulasat jelenti.

2. A masodik iddszakot az 1970 — 1985 kozotti iddszak
képezi: ez az iddszak az intenziv ipari kutatdsi kap-
csolatok dominans szakaszaként értékelheto.

3. A harmadik id6északot az 1986 — 2000 kozotti
idoszak jelenti, amelyet a palyazati rendszeri hazai
kutatasi projektek, nemzetkozi kutatasok megjelené-
sével jellemezhet;jiik.

4. A negyedik idészak a 2000-t6] napjainkig terjedd
idészakot oleli fel. Ez az iddszak a palyazati tevé-
kenység dominans szakaszaként értékelhetd, amely

jelentdés hazai és nemzetkozi kutatdsi egyiittmiikodé-
sekkel, hazai és nemzetkozi kutatasi projektekkel jelle-
mezhetd.

A kovetkezOkben e négy idészak részletes elemzésével
és az egyes id6szakokbdl néhany kiemelt, jelentdsebb
kutatas rovid 6sszefoglaldo bemutatasaval foglalkozunk.

2. A FOBB KUTATASI IDOSZAKOK

2.1. A tanszéki kutatasi tevékenység kezdete, az
ipari kapcsolatok kialakulasa (1950-1969)

Az alcimben jelzett id6szakot a tanszékalapitd
Zorkdczy Béla professzor tanszékvezetdi tevékenysége
fémjelzi, aki a Tanszék alapitasatdl nyugallomanyba vo-
nuldsaig, 1950 és 1968 kozott toltotte be ezt a tisztséget.

Zorkodczy professzor kiemelkedd ipari multja térvény-
szerlien vezetett az ipari-vallalati kapcsolatok gyors
kialakitasahoz is. Zorkdczy professzor mar a Tanszék
alapitasakor egyfajta kiildetés nyilatkozatként fogalmaz-
ta meg ,,a magyar ipar hathatés segitését a tudomdnyos
kutatds eszkozeivel, a mindennapi ipari problémdk meg-
oldasdaban valo tevékeny kozremiikodést az ipari kuta-
tasok réven” [2].

Ennek alapjan a vallalati kutatasokat illetden, révid id6
alatt az akkori legnagyobb hazai izemek (Csepel Miivek,
Ganz Mavag, Lang Gépgyar, DIMAVAG - Di6sgyéri
Gépgyar, Lenin Kohészati Mivek, Ozdi Kohaszati
Uzemek, Magyar Gordiilécsapagy Miivek, Hajdusagi
Iparmiivek,  Jaszberényi  Hiitégépgyar, = Mezdgép
Viallalatok, BVK - Borsodi Vegyi Kombinat, TVK — Tiszai
Vegyi Kombinat, MAV Kitérogyarté Véllalat — Gydngyos,
stb.) lettek a Tanszék napi ipari partnerei. Az ipari vallalati
partnerek szama gyorsan elérte a 20-25 rendszeres éves
kapcsolatot, amely az évek soran tovabb gyarapodott és az
idészak végére elérte az évenkénti 30-40 ipari megbizasi
szamot. Ezek kozott voltak tudomanyos igényli alap- és
alkalmazott kutatasok, valamint napi ipari problémak
megoldasara iranyuld ipari szerzodéses munkak is.

* professor emeritus, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet
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Ezt az idészakot nemcsak az ipari kutatasok szamanak
folyamatos boviilése jellemezte. A kezdetben alig néhany
s tanszékbol az elsd idbszak végére a Gépészmérnoki
Kar egyik mindmaig meghataroz tanszéke lett, mind a
kutatasok személyi, mind pedig az infrastrukturalis hatterét
tekintve. Figyelemre méltd a személyi hattér mindségi
fejlodése is, hiszen a kutatasi tevékenység er6sodésének
fontos feltétele volt a tanszéki oktatok, kutatok tudoma-
nyos eldre haladasa (bar ez ebben az idészakban még
korantsem volt olyan er6teljes kovetelmény, mint a késob-
biekben, killondsen napjainkban). A személyi allomany
mindségi fejlodését fémjelezték az ebben az iddben
sziiletett egyetemi doktori (2 Dr. techn.) ¢és kandidatusi
(4 CSc) értekezések. Név szerint is érdemes megemliteni a
tudomanyos fokozatszerzésben kiemelkedden szerepld
akkori tanszéki munkatarsakat:

— Kandidatusi (CSc) cimet szereztek
e 1952: Zorkoczy Béla (Hokezelés témakorben)
e 1960: Herendovics Imre (Hegesztés témakdorben)
o 1961: Tuari Aladar (Hegesztés témakorben)
e 1962: Romvari Pal (Hegesztés témakorben)
— Egyetemi doktori (Dr. techn.) cimet szereztek:
o 1966: Béres Lajos (Hegesztés témakorben)
o 1968: Dénes Miklds (Hegesztés anyagvizsgalata
témakorben).

2.2. A tanszéki kutatasok masodik idoszaka
(1970 — 1985)

2.2.1. Ipari kapcsolatok

Ezt az id6szakot a hazai ipar extenziv fejlodési
szakaszaként tekinthetjiik, amely a tanszéki ipari kuta-
tasok jelentds boviilésével jart: ez az ipari kutatasok éves
szamanak jelentds novekedésében is megnyilvanult.

Az ipari kutatasok mellett mar egyre nagyobb hang-
sulyt forditott a Tanszék a tudomanyos kutatasokra is.
Kialakult a Iényegében mai napig is fennalld szakcsoporti
rendszer (elobb 3, majd 4 szakcsoport keretein beliil),
nevezetesen, a tanszéki kutatdsok az Anyagvizsgalat, a
Hegesztés, a Hokezelés és a Képlékenyalakitds téma-
teriiletein folytak.

A szakesoporti kutatasok fo tertileteit a fentiekben leirt
szakcsoporti kutatasi témateriiletekhez kapcsolddoan az
alabbi, fobb témakorok jellemezték, amelyek nagyrészt a
késobbi iddszakokban is meghataroztak a szakcsoportok
kutatasi tevékenységét, nevezetesen:

— az Anyagvizsgalat teriiletén
e Hagyomanyos mechanikai anyagvizsgalatok,
e Torésmechanikai vizsgalatok,
e Kis- ¢és nagyciklusu faraszto vizsgalatok,
— a Hegesztés teriiletén
o A védbégazas hegesztések komplex kutatdsa, a
teljesitmény novelés mdodszereinek vizsgalata,
e Felrako- és javitd hegesztések,
o Melegszilard acélok hegesztése,
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e Aluminium és 6tvozeteinek hegesztése,
— a Hdkezelés tertiletén
o Igénybevétel szerinti feliileti réteget biztositd
feliiletotvozo hokezelések vizsgalata,
e Szerszamacélok hokezelésének kutatasa,
— aKéplékenyalakitas teriiletén
e Hagyomanyos alakitd technologiak és szersza-
maik fejlesztése
e Innovativ 0j alakité technologidk kutatasa (pl.
Sikfolyatasos darabolas vizsgalata, az Ultrahan-
gos alakitas alakvaltozasi mechanizmusainak és
technoldgiai megvalositasanak kutatdsa, A szu-
perképlékeny alakitas elméleti és kisérleti vizs-
galata)
o Ebben az iddszakban kezdddtek meg a kutatasok
a késobbiekben a tanszéken meghatdrozé terii-
letté vald szamitdgépes tervezési modszerek fej-
lesztése témakorokben is.

2.2.2. Tudomdnyos kutatasok, palydzati tevékenység

A tanszéki kutatasok masodik iddszakanak néhany
kiemelt jellemzdje:

— Az ipari-vallalkozasi tevékenység boviilése mellett
egyre nagyobb teret nyertek a kiilonbozé palyazati
tevékenységgel elnyerhetd tudomanyos kutatasok.
Ebbe a csoportba tartoznak az AMSZ tipust
projektek, mint pl.

e az AMSZ 225: A bevont elektrodis és a
véddgazas ivhegesztés teljesitményének novelése
(vezetd: Romvari Pal) [3].

e az OTKA kutatasok, amelyek kozott az elsod
nagyobb projekt az OTKA 1685 volt 4 szuper-
képlékeny alakitas elméleti és kisérleti vizsgalata
cimmel (vezetd: Tisza Miklos) [4].

Ez utdbbi, alapkutatasi témahoz kapcsolodoan feltét-
lentil meg kell emliteni, hogy a British Council tdmoga-
tasaval mar ekkor gyliméles6zd egyiittmikodést foly-
tattunk a UMIST — University of Manchester Institute of
Science & Technology intézménnyel a szuperképlékeny
alakitas és a diffizidés kotés alkalmazasanak fejleszté-
sében, amely kiilondsen a repiildgépiparban nyer széles
alkalmazast, de mas teriileteken is eredményesen alkal-
mazhato.

2.2.3. Nemzetkozi kutatdsi egyiittmiikodések

Az el6zok mellett egyre nagyobb teret nyertek a
kiilonféle nemzetkozi kutatasi kapcsolatok, amelyekre
ebben az iddszakban elsdsorban a volt szocialista orsza-
gokkal folytatott kutatasi egytittmiikodések voltak leg-
inkabb jellemzdk, bar mar ekkor is voltak — még ha
joval szerényebb mértékben is — Nyugat-Eurdpai orsza-
gokkal megvaldsult kutatdsi egytittmikodések is.

A legfontosabb kutatdsi egyiittmiikodések a Kelet-
Ko6zép Eurodpai orszagokkal az aldbbiak voltak:

— Jelentés kutatasi egytttmiikodések, kutatocserék
zajlottak a volt Szovjetunid egyetemeivel: Harkov,

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



Kijev, Moszkva: elsdsorban hegesztési témakban;
Leningrad, Minszk: képlékenyalakitas; Moszkva,
Baumann Intézet: hdkezelési teriileten

— Lengyelorszagban: Krakkd, gyakorlatilag a teljes
mechanikai technoldgiai vonal épitett ki és tartott
fenn kutatasi kapcsolatokat; Varso, elsésorban a
képlékenyalakitas ¢és a hegesztés teriiletén voltak
kutatasi egyiitt mikodések;

— Csehszlovakia: Kassa és Pozsony mindkét esetben
hegesztési, képlékenyalakitasi témakban

— Német nyelvteriileten: a kapcsolatok elsdsorban a
volt NDK egyetemeire korlatozodtak. Hossz és
gylimélesozo kapcsolatok alakultak ki és miikodtek
a Magdeburgi Egyetemmel (Otto von Guericke
Universitit), amelynek 50 éves jubileumat 2006-ban
[5] kozosen tinnepeltiik a tarsintézmény oktatoival,
kutatdival a Miskolci Egyetemen rendezett Jubileu-
mi Tudomédnyos Ulésszak keretében. Hasonléan
eredményes egyiittmiikodést valdsitottunk meg a
Freibergi Egyetemmel (TU Bergakademie Freiberg)
els6sorban anyagvizsgalati kutatdsi téméakban. Az
NDK egyetemei mellett ebben az iddszakban igére-
tes kapcsolatok kezdtek kialakulni Nyugat-Német-
orszagi  egyetemekkel  (Aachen,  Dortmund,
Erlangen) elsésorban a képlékenyalakitds teriiletén.
Ezek a kapcsolatok késobb fontos kutatasi egyiitt-
miikodések, nemzetkozi projektek alapjat képezték.

— Hasonldan intenziv kapcsolatépités kezd6dott angol
nyelvteriileten is, ebben az idészakban még szinte
kizardlag az Egyesiilt Kiralysag egyetemeivel (ICL
— Imperial College London, UMIST — University of
Manchester Institute of Science and Technology,
University of Bath). A kapcsolatépités ebben az
idészakban még kizarolag a képlékenyalakitas
kiilonbozo teriileteire iranyult.

2.2.4. A tudomanyos mindsités, tudomanyos fokozatok
szerzése

Ebben az idészakban a tudomanyos fokozatok, cimek
szerzése mar a tanszéki kutatasok fontos teriiletévé valt
— Poszthumusz akadémiai doktori fokozatot kapott a

tanszékalapitd Zorkdczy professzor (1976)

— Jelentdés szamu (18) 0j egyetemi doktori értekezés
sziiletett. Egyetemi doktori cimet (dr. univ)
szereztek ebben az iddszakban: Balogh Andras,
Bodorkos Gellért, Farkasné Gabry Gabriella, Frigyik
Emé Gabor, Gal Gaszton, Gal Istvan, Kiss Antal,
Komocesin Mihaly, Lukacs Janos, Molnar Andras,
Nagy Gyula, Pirké Jozsef, Racz Pal, Sarvari Jozsef,
Tisza Miklés, Toéth Laszlo, Torok Imre, Zolnai
Gabor.

— Kozilik 3 6 rovid idén beliil a mlszaki tudomany
kandidatusa (CSc) fokozatot is megszerezte, név
szerint Komocsin Mihaly, Tisza Miklos és Toéth
Laszlo.
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2.3. A tanszéki kutatasok harmadik idoszaka
(1986 —2000)

Erre az id6szakra jelentds tudomanyos kutatasi
paradigmavaltas kovetkezett be, amelyhez 10j tanszéki
kutatasi filozofiat fogalmaztunk meg. Ennek lényege az
alabbiakban foglalhat6 Gssze: a tanszéki kutatasok a felsé-
oktatasi kutatohely jellegb6l kovetkezden a tanszékhez
kapcsolodd tudoményteriiletek minél szélesebb teriiletét
fedjék le, ugyanakkor egy-egy sziikebb szakteriileten olyan
mélységli tudomanyos kutatémunka folyjon, amely
lehet6vé teszi, hogy a tanszék az adott teriileten orszagosan
— lehetdség szerint nemzetkozi szinten is — elismert
kutatohellyé valjon.

Ez a koncepcid teszi lehetévé a korszerti oktatashoz, az
oktatasfejlesztéshez sziikséges atfogd szakmai ismeretek és
eredmények rendelkezésre allasat, tovabba biztositja egy
viszonylag széles szakmai teriiletre kiterjedd véllalkozasi
tevékenység feltételeit és egyuttal egy-egy szlikebb
tertileten a tudomanyos iskolateremtés, az 1j tudomanyos
eredmények elérésének lehet6ségét, a tanszéki oktatok-
kutatok részére a tudomanyos fokozat szerzését is.

Ezt az idészakot mar mind a hazai, mind pedig a nemzet-
kozi kutatdsok terén az egyre erdteljesebb palyazati és
projekt tevékenység jellemzi. A hazai kutatdsok terén az
OTKA palyazatok mellett uj palydzati formdk, tipusok
jelentek meg, igy példaul az OKKFT (Orszagos Kozéptava
Kutatasi-Fejlesztési Tarca programok) elnevezésti progra-
mokban meghirdetett kutatasi programok.

Fels6oktatasi-kutatohelyként fontos valtozas volt a hazai
kutatas-fejlesztés irdnyitdi részérél, hogy tobb olyan
program latott napvilagot, amelyek célzottan a felso-
oktatasi intézmények kutatd tevékenységének tdmoga-
tasara iranyultak. Ezek a programok 6sszefoglaldan az tn.
Fels6oktatds Fejlesztési Programok voltak, amelyeken
beliil voltak kimondottan a felsdoktatasi kutatast tdmogatd
programok (az un. Felsdoktatdsi Kutatasi Programok —
FKP), de voltak olyan programok is, amelyek elsésorban a
felsdoktatas valamelyik tertiletének a célzott tAmogatasat
valdsitottdk meg: ezek voltak az un. Program Finanszi-
rozasi Programok (PFP). Ezek mellett feltétlentil meg kell
emliteni a kiilonféle OMFB palyazatokat, tovabba az MTA
kutatasi pélyazatokat, valamint a kutatdsi infrastruktira
fejlesztését megalapozo nagymuszer palyazatokat.

2.3.1. Ipari kutatdasok, ipari kapcsolatok

Ebben az idészakban mar tobb mint 100 ipari part-
nerrel volt rendszeres kapcsolat, ipari feladatok meg-
oldasa, kutatasi-fejlesztési tevékenység végzése kere-
tében. A tobb mint 100 ipari partner koziil 30-40 valla-
lattal volt évente rendszeresen ismétlddé kapcsolat.
Kiemelt partnereink k6zott rendszeresen megtalaljuk a
kovetkezé hazai nagyvallalatokat: Alcoa- KOFEM Kft.,
Bakony Miivek, DunaFerr Zrt., Di6ésgyori Fogaskerék-
gyartd Kft., Electrolux Kft, Hajdusagi Iparmivek Zrt.,
Knorr-Bremse Hungary Kft., MAL Rt., Matrai Erémi
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Zrt.,, MOL Magyar Olaj és Gazipari Troszt és kiilonb6zo
leanyvallalatai, Protetim Orvosi Miszergyarté Kift.,
Videoton Zrt. Az el6z6kon tulmenden a Tanszék mindig
is fontos feladatanak tekintette a hazai iparvallalatoknal
felmertild, napi ipari problémak megoldasaban vald
kozremukodést is.

2.3.2. Tudomdnyos kutatds, palydzati tevékenység

Ezen id6szak kutatasi tevékenységének jellemzésekor
hangsulyoztuk a palyazati tAmogatasok keretében vég-
zett tudomanyos kutatasok sulyanak jelentds novekedé-
sét. A felsdoktatas — miutan mindig is alulfinanszirozott
agazat volt — sajat jol felfogott érdeke, megfeleld szin-
vonalon valo tulélése szempontjabol is alapvetd
fontossagu volt a kiilonféle elérhetd palyazati forrasok
minél magasabb szintii hasznositdsa. A Mechanikai
Technologiai Tanszék mindig is élenjart az ezekbdl a
forrasokbol megszerezhetd kutatasi tdmogatasok hasz-
nositasaban. A kiilonféle palyazati formakban végzett
eredményes kutatomunkat az alabbiakban a tamogatasi
formak szerinti rendszerezésben ismertetjiik.

2.3.2.1. OTKA kutatdsok, pdlydzatok

Az OTKA palyazati kutatdsok fontos szerepet tol-
tottek és toltenek be az alapkutatds jellegli tanszeki
kutatasokban. Ebben az idszakban ez a tevékenység is
megerdsodott és tovabbi tanszéki kutatasi teriiletekre
terjedt ki. Az alabbiakban a tanszéki szakcsoporti rend-
szer szerinti csoportositisban mutatjuk be.

— Anyagvizsgalat témakorben A faradasos repedés ke-
letkezésének és terjedésének elemzése, vizsgalati
moddszerei [6], Szerkezetintegritas [7], Szerkezet-
optimalas és szakértdi rendszerek alkalmazasi lehe-
tdségei kiilonb6zé mérndki tertileteken [8].

— Hegesztés teriiletén A repedésterjedés elméleti és
kisérleti vizsgalata nagyszilardsagii acélban és
hegesztett kotéseiben [9].

— Képlékenyalakitas teriiletén A szerkezeti és kor-
nyezeti szuperképlékenység elméleti vizsgalata és
technoldgiai alkalmazasai [10].

2.3.2.2. OKKFT — Orszagos Kozéptavu Kutatasi-
Fejlesztési Kutatasi programok

A mar az el6z6 idészakban beindult szamitdgépes mér-
noki modszerek kutatdsat az OKKFT programokban
fejlesztettiik tovabb: ezek a kutatdsok alapvetéen a képlé-
kenyalakitas teriiletére iranyultak.

Ezen a tertileten ekkorra a Tanszék a hazai kutatasok
vezetd kutatohelyévé valt. Az ME Mechanikai Techno-
logiai Tanszék vezetésével a BME Mechanikai Techno-
logiai Tanszék (BME MTT) és a Gépipari Technoldgiai
Intézet (GTI) kozremiikodésével 1étrejott konzorcium
szamitogépes szakértdi rendszerek egész sorozatat dolgoz-
ta ki. A program keretében kidolgozott szamitogépes terve-
zérendszerek abban az iddben egyediilalld ujdonsagot
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jelentettek nemcsak a hazai ipar vonatkozasaban, de
nemzetkozi téren is.

Szamos alakitasi tertiletre dolgoztunk ki hazai iparval-
lalatok, sdt kiilfoldi intézmények altal is sikeresen alkal-
mazott programrendszereket. Ezek koziil a legfontosab-
bakat az alabbiakban ismertetjiik. Lemezalakitd szdmi-
tdgépes technologiai és szerszamtervezd rendszer vago-
lyukasztd, és hajlito miveletek tervezésére [11], Mély-
hazas szakértdi rendszer hengerszimmetrikus és doboz-
szerl alkatrészek technoldgiai tervezésére [12], Térfo-
gatalakitd muveletek tervezése szakértéi rendszerekkel
[13].

A programrendszerek megfelelé miikodéséhez sziik-
séges volt egy atfogo alapanyag és szerszdmanyag adat-
bazis 1étrehozasa is, amelyet szintén ebben az OKKFT
programban dolgoztunk ki [14].

Ehhez az OKKFT programhoz kapcsoléddéan indult
egy kimondottan oktatasfejlesztési célkitlizések megva-
16sitasat szolgald alprogram is, amely a G/6.-V. Oktatasi
alprogram nevet viselte: a Mechanikai Technologiai
Tanszék ebben az alprogramban is jelentds szerepet
vallalt. A szamitdgépes tervezés mellett ennek az okta-
tasi alprogramnak fontos része volt az a gyartdsautoma-
tizalasi program, amelynek keretében a hegesztési labo-
ratériumban egy 5D palyavezérléssel és forgatdasztallal
ellatott, REKARD gyartmanyu ivhegesztd robot telepi-
tése valosult meg [15].

Ugyancsak ebben az oktatasi alprogramban dolgoztuk
ki egy alakitd gyartocella koncepcidjat és a program
tdmogatasaval a hazai felsGoktatasban egyediilallé robo-
tizalt mintarendszert 1étesitettiink a Tanszék képlékeny-
alakito laboratériumaban. A robotizalt, alakitdo gyarto-
cella egy DKS-40 tipusu, DIGEP gyartmanyu mechani-
kus sajtébol, egy hazai gyartast, PRC-1 tipusu henger-
koordinatas alakité robotbol és a rendszert kiszolgald
FESTO gyartmanyu lemezadagolo rendszerbdl allt és
tobb évtizeden 4t szolgalta az alakitd szakiranyos hall-
gatok képzése mellett bemutatd funkcidkkal a hazai ala-
kit ipar automatizalasi torekvéseinek megvalositasat is
[16].

2.3.2.3. Felséoktatas Fejlesztési Programok

Ez volt az az iddszak, amikor a felsGoktatas iranyitoi
is felismerték, hogy a felsGoktatast is kell kutatasi prog-
ramokkal tdmogatni. Ebben az iddszakban a korabbi
szamitdgépes mérnoki tervezés iranyok kiboviiltek az
egyre hatékonyabb numerikus modellezés és végesele-
mes szimulacié kutatasaval. Ennek egyik elsd jelento-
sebb projektje az FKP-1142 szamu, 4 végeselemes
mddszerek alkalmazdsa a képlékenyalakitasban cimi
kutatasi programja volt, amelyet a késdbbiekben tovabbi
hasonlé projektek kovettek [17].

A Felséoktatas Fejlesztési Programokban mas tanszé-
ki kutatasi teriiletek is sikeresen szerepeltek. Az FKFP
1285/1997 szamu projekt Csévezetékek és nyomdstarto
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edények integritasanak vizsgalata cimmel szerepelt
ebben a sorban [18].

A Felsboktatas Fejlesztési Programokon beliil, kiilon
csoportot képeztek az in. Program Finanszirozasi Prog-
ramok (PFP), amelyek elsdsorban kiilonféle kurzusok és
tananyagaik kidolgozasat tdmogattak. E programcsopor-
ton beliill kiemelt hangstlyt kapott az idegen nyelvii
szakmai kurzusok ¢és idegen nyelvil tananyagaik kidol-
gozasa. A Mechanikai Technoldgiai Tanszék ezekben a
programokban is sikeresen szerepelt két nagyobb 1éleg-
zetll programfinanszirozdsi projekttel. Az els6 ilyen
projektben (PFP-319) mas tanszékek kozremiikodésével Az
idegen nyelvii szakképzés fejlesztése a Miskolci Egyetemen
cimmel dolgoztunk ki idegen nyelvii keretprogramokat
[19]. Egy kovetkezd programfinanszirozasi projektben
(PFP-571) a Tanszék technolégiai tertileteihez kapcsolodd
idegennyelvli kurzusok tematikajat és tananyagait dolgoz-
tuk ki Advanced Materials Processing Technologies
cimmel [20].

A Felsdoktatas Fejlesztési Programok kozott feltétlentil
meg kell emliteni az Oktatdsi Minisztérium Oktatési-
kutatasi nagymtiszerek és nagyberendezések korszertisitése
cimd palyazati programjat [21]. Az ME-MTT-1/99 szamu
projektben, a tanszéki oktatdsi-kutatasi infrastruktira
jelentds meguyjitasat tudtuk végrehajtani. E projekt pénz-
tigyi forrasainak felhasznaldsaval korszerUsitettik a
Tanszék technoldgiai laboratériumi  infrastruktarajat,
anyagvizsgalati és anyagtudomanyi laboratdriumait is.

2.3.2.4. A Magyar Tudomanyos Akadémia Alkalmazott
Kutatasi Programja — MTA-AKP

srer

Magyar Tudomanyos Akadémia altal meghirdetett Alkal-
mazott Kutatasi Program (MTA-AKP), amelyen a Tanszék
addigra mar hazai és nemzetk6zi szinten is elismert,
kiemelt kutatisi témajaval a Numerikus modellezés a
mechanikai technologiakban cimmel palyaztunk [22].

A sikeres palyazat alapjan a Mechanikai Technologiai
Tanszéken MTA Akadémiai Kutatohely 1étesiilt, amelynek
kozponti témaja — a korabbi eredményekre alapozva — a
képlékenyalakitas volt, de a hegesztés és a hokezelés
témateriiletei is bekapcsolddtak.

2.3.3. Nemzetkozi kapcsolatok, kutatdsi egyiittmiikodések

2.3.3.1. Eurdpai Uniés kutatasi egyiittmiikodések az EU
keretprogramokban

Ebben az iddszakban a korabbi nemzetkézi kapcsolat-
rendszer jelentosen kiboviilt: killonosen a Nyugat-Eurdpai
egyetemekkel, s6t tavoli foldrészeken 1évo egyetemekkel
jottek 1étre 0j kapcsolatok és nemzetkozi kutatasi projek-
tekbe és Eurdpai Unids keretprogramokba is bekapcso-
lodtunk.

Az 1990-es évektdl kezdddden az EU Framework prog-
ramjaiban is folyamatosan részt vettiink. Ahogy a nemzet-
kozi kapcsolataink egészére is jellemzd volt, a Framework
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programokban is a képlékenyalakitas volt az elsd teriilet.
Az EU FP5 keretprogramban a francia Ecole des Mines de
Paris, Sophia Antipolis intézmény koordinalasaval vettiink
részt a Numerical and Physical Modelling in Materials
Processing (NuPhyMat, ERBDCIPT 740632) projektben a
lemez- és térfogat-alakitds numerikus modellezésének
vizsgalataval [23].

Egy egészen 1j nemzetkozi kutatdsi egylittmikodés
valésult meg a Lifetime management of transit oil and gas
pipelines (LIMATOG, ERB C15CT960715) projektben,
amelynek a koordindlasat a University of Bradford, UK
latta el [24]. E projektben valo részvételiinket kivaléan
megalapoztak azok a hazai kutatasok, amelyeket a MOL
Nyrt és elddvallalatai (a Sidfoki székhelyli Kdolajvezeték
Villalat, vagy a Foldgazszallito Kft.) részére évtizedeken
at végeztiink.

Hasonldéan a nemzetkozi kutatdsi programjaink tobb-
ségéhez, a képlékenyalakitas teriiletére fokuszalt az Inco-
Copernicus program keretében elnyert RashTool — Rapid
Sheet Metal Product Development Chain by Laser Sintered
Prototype Tools project (1995-1996), amelyben a Friedrich
Alexander University of Erlangen, a University of
Ljubljana, a Catholic University of Leuven, a Tecos
Szlovén Alkalmazott Kutatéintézet, valamint magyar
részrél a Bay Zoltan Intézet és a Dexter Co. voltak a
partnereink [25].

2.3.3.2. Kétoldalu nemzetkozi kutatdsi kapcsolatok

Az Eurdpai Uniés projektek mellett fontos szerepet
toltottek be a kétoldali nemzetkdzi kutatasi kapcsolatok is,
amelyek alapvetden az OMFB TéT palyazati rendszerén
beliil valdsultak meg. Ezek koziil kiilondsen kiemelendok
az alabbi T¢T palyazatok:

— Magyar-Német TET (1996-97): AutoForm in Sheet
Metal Forming, Miskolci Egyetem-University of
Dortmund, (A tanszéki AutoForm kutatasokat megala-
pozé egyiittmikodés) [26].

— Magyar-Szlovén TéET (1997-98): Theoretical, Experi-
mental and Finite Element Evaluation of Sheet Metal
Forming Processes, Miskolci Egyetem-University of
Ljubljana [27].

— Magyar-Ukran TET (1999-2000): Gdz- és olaj tcivve-
zetékek élettartam menedzselése, Miskolci Egyetem-
Institute of Problems of Strength of Materials, Kiev,
amely szorosan kapcsolddott az EU nemzetkozi
kutatasoknal ismertetett LIMATOG projekthez [28].

— Magyar-Német TéET (1998-2001): Experimental study
and finite element adaptation of material laws and
yield criteria_for modern materials, Miskolci Egyetem-
University of Dortmund [29].

— Magyar-Angol relacioban (1995-1997) Creame-HALP:
Curriculum development in interdisciplinary enginee-
ring studies and PhD cooperation in mechanical
engineering, University of Bath-University of Miskolc,
UK, British-Hungarian project [30].
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2.3.4. Tudomdnyos mindsités, tudomdnyos fokozatszerzés

Ebben az idészakban jelentésen fokozddott a tudoma-
nyos fokozatok szerzésének kovetelménye, amely a tan-
széki tudomanyos fokozatszerzésekben is megmutatkozott.
— Egyetemi doktori (Dr. univ.) fokozatot szerzett 7 {6

o 1987: Gal Gaszton Gyorgy (Képlékenyalakitas),
Schiffer Jozsef (Hokezelés)
o 1988: Lenkeyné Birdo Gyongyvér (Anyagvizsgalat),
Székely Ferenc (Hegesztés)
o 1989: Lizak Jozsef (Hokezelés)
e 1991: Kocsisné Baan Maria (Hokezelés)
e 1997: Marosné Berkes Maria (Anyagvizsgalat)
— Kandidatusi fokozatot (CSc) szerzett 4 £6
o 1983: Pirkd Jozsef (Hegesztés)
e 1988: Nagy Gyula (Anyagvizsgalat)
e 1994: Lukdacs Janos (Anyagvizsgalat)
e 1995: Lenkeyné Bir6 Gyodngyvér
vizsgalat)
— Miiszaki tudomany doktora (DSc) cimet szerzett 2 f6:
e 1995: Tisza Miklos (Anyagtudomany, Képlé-
kenyalakitas)
e 1995: Toth Laszlo (Anyagvizsgalat)

A korabbi tudomanyos cimek mellett, ennek az idészak-
nak a végére 1j tudomanyos fokozatként megjelent az 1j
tudomanyos képzési forma alapjan szerezheté PhD fokozat
is. A Miskolci Egyetem a hazai felsdoktatasi intézmények
kozott az elsok kozott vezette be a PhD doktori fokozat-
szerzés lehetOségét.

A Gépészmémnoki €s Informatikai Kar két Doktori
Iskolat létesitett: a gépészmérnoki tudomanyok tertiletén a
Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskoléban, az
informatikai tudomanyokban pedig a Hatvani Jozsef Infor-
matikai Tudomanyok Doktori Iskoldban nyilt lehetdség
PhD fokozatszerzésre.

A Doktori Iskoldk megalapitasa 11j korszakot nyitott a tu-
domanyos fokozatszerzésben. Ett6l az id6szaktol kezdve a
korabbi, egyetemi doktori cim (dr. univ.) szerzésének lehe-
tésége megszint, helyét és szerepét a PhD doktori fokozat
vette at.

A Salyi Istvan Doktori Iskoldban a Mechanikai
Technologiai Tanszéken doktori képzésben résztvevd
Fulop Tibor (tudomanyos vezetd: Prof. Dr. Tisza Miklos,
DSC) szerzett elsdként PhD doktori fokozatot.

Az 1y PhD doktori képzés elsé éveiben lehetdség nyilt
arra, hogy azok a korabban egyetemi doktori cimet szerzett
munkatarsak, akiknek a doktori értekezés biralataban
egyértelmiien megallapitasra kerilt, hogy 1j tudomanyos
eredményt tartalmazott, egy Osszefoglalo tézisfiizet elké-
szitésével és megvédésével PhD doktori fokozatta atmind-
sithették az egyetemi doktori cimet. Ezzel a lehetséggel
tanszékiinkrdl is tobb 6 élt. gy 1995-ben PhD fokozatot
szerzett Racz Pal, 1996-ban Balogh Andras és Torok Imre,
1997-ben Kocsisné Baan Maria és Frigyik Gabor, majd
1998-ban Marosné Berkes Maria is.

(Anyag-
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2.4. A tanszéki kutatasok negyedik idészaka
(2001 - 2019)

Ez az iddszak a 2000-es évek kezdetétdl napjainkig
tartd idoszakat oleli fel. Ennek az id6szaknak a bemu-
tatasat is a kordbbi iddszakokban alkalmazott felépités
szerint ismertetjiik.

2.4.1. Ipari kutatasok, ipari kapcsolatok

Az ipari kapcsolatokra tovabbra is a sokszinlség a
jellemz6. A korabbi évtizedekben kialakult ipari kapcsola-
tok tGbbsége tovabbra is megmaradt, s6t tovabb boviilt. Az
ipari-kutatdsi megbizasok szama rendszeresen 30-40
évenkénti vallalati kutatas-fejlesztési feladatot jelentett.
Tovabbra is kiemelt vallalati partnereink voltak az Alcoa-
Arconic-KOFEM valtozé névvel, a MOL Magyar Olaj és
Gazipari Troszt és kiilonb6z6 leanyvallalatai, de valto-
zatlan szakmai tartalommal miikod6 egységei, az Elect-
rolux Kft, a Hajdu Ipari Zrt. és tagvallalatai, a Fortaco Zrt.
és még hosszan sorolhatnank szamos kisebb-nagyobb
hazai vallalkozassal.

A hagyomanyos ipari partnerek mellett 0j szint jelen-
tettek az ipari kutatisokban, a hazai iparban is egyre
nagyobb szerepet jatszo multinacionalis vallalatok. Ezek
kozott is kiilon kiemelést érdemelnek a Magyarorszagon az
1990-es évektdl megjelend és egyre nagyobb gazdasagi
jelentdségre szert tevd OEM autdipari vallalatok és
beszallitoik, mint az AUDI, a Mercedes-Benz, a Suzuki, a
Hajdu Autétechnika, a GNSZ Tervez6 Kft.

Uj partneri viszonyok jottek 1étre a FIEK-Fels6oktatas
Ipar Egytittmikodési Kozpont keretében, amelyek koziil a
Bosch, a BorsodChem, az EMI vallalatokat, intézeteket
kell elsdsorban megemliteni. Fontos régi/ij partnerségi
viszonyként kell szolnunk a Matrametal Kft-vel valo
egytittmiikodésrol, amelyet a projekt tevékenységek kozott
fogunk részletesebben targyalni.

Uj potencialis partneri lehetdségek is keletkeztek: ezek
koziil elséként szintén néhany autdipari vallalatot kell
megemlitentink, amelyekkel igéretes kapcsolatfelvétel utan
sikeres egytittmiikddésekre szamitunk. Ebbdl a szempont-
bol a Miskolcon a kézelmultban igen jelentds beruhazassal
létrehozott, 100%-ban magyar tulajdonii Spinto Kfi-t, a
Mercedes-Benz kecskeméti gyarahoz kozeli, hasonléan
100%-ban magyar tulajdonu Pata Kft-t, valamint az acélok
melegalakitasaban kiemelt szerepet jatszo, 100%-ban
német tulajdont, esztergomi székhelyli Kirchoff Auto-
motive Kft-t kell megemliteni.

2.4.2. Tudomdnyos kutatds, pdlydzati tevékenység

Ezt az id6szakot a palyazati alapi projekt tevékenység
dominans iddszakanak tekinthetjiik mind a hazai, mind
pedig a nemzetkozi kutatasok tertiletén. Ez alapvetden a
kovetkezokkel indokolhato:

— A hazai felséoktatas iranyitdi — szemben a nemzetkozi
tapasztalatokkal és azok egyértelmi eredményeivel —
az elmalt években, évtizedekben a felsdoktatas
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kozvetlen finanszirozasabol egyre nagyobb Osszegeket
vontak ki, kovetkezésképpen a felsoktatasi intézmé-
nyek tevékenységiiket megfeleld szinvonalon végezni
(olykor a fennmaradasukat biztositani!) csak jelentds
palyazati forrasok bevonasaval tudjak.

— Masrészt a nemzetkozi kutatasi vérkeringésbe vald be-
kapcsolodas is parancsolo sziikségszertiségként igényli
a magas szintli palyazati és projekt tevékenységet: ez
utobbi természetesen a tudomdnyos kutatdsok szem-
pontjabol rendkiviil pozitiv valtozasként értékelheto.

A kutatasok alapvetden az évtizedekkel ezel6tt kiala-
kitott szakcsoporti kutatasi szerkezetben folynak, de
egyre inkabb az interdiszciplinaris megkozelités érvé-
nyesiil, amely a kutatasok jelentds részében a szakcso-
porti rendszeren tilnyuld szervezeti kereteket igényel.

2.4.2.1. OTKA kutatasok, palydzatok

Az OTKA palyazati forrasok tovabbra is fontos szere-
pet toltenek be a felsdoktatasi kutatéhelyek alapkutatasi
tevékenységében. Ebben az idészakban is eredményes-
nek mindsithetd a tanszéki OTKA palyazati tevékeny-
ség az elnyert és sikeresen teljesitett OTKA palyaza-
tokkal, amelyek a kovetkezd témakoroket fedték le:

— 1999-2001: A termikusan aktivalt folyamatok szerepe a
fémek kisciklusu faradasaban (OTKA T 030779) [31].

— 2001-2004: A kis- ¢és a nagyciklusu faradas és a
faradasos repedésterjedés kozotti kapcsolat vizsgalata
(OTKA T 034503) [32].

— 2002-2005: Numerikus modellezés és szimulacio az
anyagtudomanyban és az anyagtechnologiakban
(OTKA T037437) [33].

— 2004-2008: Si3N, alapu keramiak triboldgiai és torési
viselkedésének vizsgalata ¢s modellezése (OTKA
T046467) [34].

— 2005-2009: Fém-polimer hibrid csévek élettartam
gazdalkodasa (OTKA T049126) [35].

— 2005-2009: Végeselemes modellezés az anyagtudo-
manyban ¢és az anyagtechnoldgiakban (OTKA-NI
61724) [36].

2.4.2.2. Fels6oktatas Fejlesztési Programok

Hasonloképpen az OTKA palyazatokhoz a Felsdok-
tatasi Fejlesztési Programok is — bar mas megnevezé-
sekkel — de tovabb folytatodtak és szamos sikeres tan-
sz¢ki projektet jegyezhetiink fel ebben az id6szakban is.
— 2000-2002: Kompozit szerkezetek és mechanikai tulaj-
donsagaik optimalizalasa (MKM FKFP-0633/2000)
[37].

— 2003-2004: Advanced Engineering — Korszerii miisza-
ki ismeretek angolul (Phare HU0008-02-01-0071) [38].

— 2004-2008: Tudasintenziv mechatronikai ¢s logisztikai
rendszerek (RET 2004 Regiondlis Egyetemi
Tudaskozpontok) [39].

— 2004-2006: Modularis rendszeri CAD/CAM/FEM
kompetencia kurzusok szervezése és lebonyolitasa
felsofoku  végzettséggel rendelkezok at-, illetve
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tovabbképzésére (HEFOP-3.3.1.-P.-2004-06-0012 /1.0)
[40].

— 2005-2006: Tobbnyelvli e-learning tananyagok ¢és
kurzusok fejlesztése és tesztelése a korszerli mérnoki
tudomanyok teriiletén (Leonardo HU/04/B/F/PP-
170029) [41].

— 2005-2006: Anyagtechnologiai folyamatok szamito-
gépes tervezése (HEFOP-3.3.1-P.-2004-06-0039/1.0)
[42].

2.4.2.3. Hazai kutatdasi projektek az Eurépai Unio
tamogatdsaval a 2000-2019 kozotti idészakban

Ebben az id6szakban, az Eurdpai Unid tamogatasaval
Ujtipusu, gazdasagfejlesztési és a tarsadalmi operativ
programok keretében folytattunk fontos kutatdsokat az
alabbi projektekben:

— 2005-2008: GVOP-3.1.1.-2004-05-0215/3.0 Polimer
matrixii kompozittal erdsitett hibrid csévek integ-
ritasa [43].

— 2011-2013: TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-001
A fels6oktatds mindségének javitasa kivalosagi koz-
pontok fejlesztésére alapozva a Miskolci Egyetem
stratégiai kutatasi tertiletein [44].

— 2012-2014: TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-002
JEM — Jarmiiipari felsdoktatasi és kutatasi egyiitt-
miikodés [45].

— 2013-2015: TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-029
Jarmtipari anyagfejlesztések: célzott alapkutatis az
alakithatdsag, hokezelés és hegeszthetdség téma-
koreiben [46].

— 2016-2020: GINOP-2.3.4-15-2016-00004 Korszerii
anyagok és intelligens technologidk - FIEK l1étre-
hozasa a Miskolci Egyetemen [47].

— 2017-2019: GINOP-2.2.1-15-2017-00035  Alumi-
nium csomagoloeszkozok (aeroszolos palackok)
gyartasanak fejlesztése [48].

2.4.3. Nemzetkozi kutatasi egyiittmiikodések
2.4.3.1. EU FrameWork projektek

— 2001-2004: FP6 ENFORM — Environment Friendly
Lubricants in Sheet Metal Forming [49].

— 2007-2011: FP7 NMP2-CT-2004-507331 VIF-CA —
Virtual Intelligent Forging [50].

— 2008-2001: FP6 EUREKA-HU-ISMFP-08 NMP2-
CT-2005-014026 — Incremental Sheet Metal For-
ming Processes [51].

— 2017-2019: Horizon H-2020 LoCoMaTech — Low
Cost Materials Processing Technologies for Mass
Production of Lightweight Vehicles [52].

2.4.3.2. Egyéb nemzetkozi projektek

— 2001-2003: AMTT-IL.-35 Influence of Surface
Treatment on the Mechanical Performance of Si;Ny
based Ceramics — Influence of Surface and Volume
Treatment on Tribological Behaviour of Si;Ny
Ceramics [53].
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— 2016-2018: Erasmus+: RO01-KA202-024450 Imp-
lementation of International Guidelines for Risk
Management in Welding Fabrication [54].

2.4.3.3. Kétoldali nemzetkozi kutatasi projektek

A korabbi sikeres TéT projektek mintdjara ebben az
idészakban is tobb kétoldalu egylittmiikodési projektet
inditottunk az OMFB tamogatasaval:

1998-2001: Magyar-Japan TéT Study of mechanical

properties of transition zone in ceramic layered

metals (anyagtudomany)

— 2001-2002: Magyar-Korea TéT Inverse Finite Ele-
ment Determination of Material and Yield Constants
of Sheet Materials (képlékenyalakitas)

— 2004-2005: Magyar-Német Tét Enhanced and more
reliable FEM codes for analysing sheet metal for-
ming processes (képlékenyalakitas)

— 2004-2005: Magyar-Szlovén TET Integral Control
of Sheet Metal Forming Processes by FEM Simu-
lations (képlékenyalakitas)

2.4.3.4. Projektektdl fiiggetlen kétoldalii nemzetkozi
kapcsolatok

A projekt jellegli kétoldalu, bilateralis nemzetk6zi kap-
csolatok mellett — részben hasonld projektek tovabbvi-
telével, részben attol fiiggetleniil — szamos kétoldali
nemzetkozi kapcsolatot apol az intézet, a tanszék. Ezeket
nyelvesoportonként soroljuk fel:

— Angol nyelvtertileti kapcsolatok:  University —of
Birmingham, UK; University of Bath, UK; University
of Cambridge, Cambridge, UK; University of
Manchester Institute of Science & Technology,
Manchester, UK; Imperial College of Science,
Technology and Medicine, London, UK; Ohio State
University, Ohio, USA.

— Német nyelvteriileti kapcsolatok: University of
Erlangen, University of Dortmund, University of
Aachen, Otto von Guericke Universitit Magdeburg,
TU Bergakademie Freiberg, University of Berlin;
Technical University of Wien, Montanuniversitit
Leoben, University of Graz, Ausztria.

— Kdétoldali kapcsolatok a kornyezd orszagokkal:
Technical University of Kosice, IMR, Slovak Academy
of Science, Kosice, Szlovakia; Technical University of

Cluj-Napoca, Romania; University of Ljubljana,
Szlovénia.

— Kdétoldalu  kapcsolatok  egyéb  nyelvteriileteken:
Helsinki ~ University of Technology, Helsinki,

Finnorszag; University of Nagaoka, Nagaoka, Japan;
Technical University of Athens, Athén, Gorogorszag;
University of Beejing, Peking, Kina; Kyonpook
University, Taegu, Korea.

2.4.3.5. Hazai kutatasi kapcsolatok, egyiittmiikodések

a tanszék, illetve az intézet életében. Ezek koziil feltétlen

kiemelésre érdemesek az alabbiak:

— Felsboktatasi intézmények: Budapesti Miszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem, Anyagtudomanyi ¢és
Technologiai Tanszék; Széchenyi Istvan Egyetem,
Anyagismereti és Jarmiigyartasi Tanszék; Szent Istvan
Egyetem, Gépészmérnoki Kar; Neumann Janos
Egyetem, Gépipari Automatizalasi Miiszaki Foiskola.

— Kutatéintézetek: Bay Zoltan Logisztikai és Gyartas-
technikai Intézet, Bay-LOGI; Bay Zoltan Anyag-
tudomanyi és Technologiai Intézet, Bay-ATI; MTA
Miszaki Fizikai ¢és Anyagtudomanyi Kutatointézet,
MTA MFA.

2.4.4. A tudomdnyos minésités, tudomanyos fokozatok
szerzése

Ebben az iddszakban mar csak PhD fokozatszerzések
szerepelnek: eddig ebben az idészakban dsszesen 15 {6
szerzett PhD fokozatot és tovabbi fokozatszerzések
vannak rovidtdvon is kilatdsban. A megszerzett PhD
fokozatok a tudomanyteriiletek megnevezésével:

— 2003: Szab¢ Péter (Hegesztés)

— 2003: Kirchfeld Maria (Képlékenyalakitas)

— 2007: Reza Rowshan (Hdkezelés)

— 2011: Kuzsella Lasz16 (Anyagtudomany)

— 2012: Széavai Szabolcs (Tribologia)

— 2013: Kovacs Péter Zoltan (Képlékenyalakitas)
— 2014: Koncsik Zsuzsanna (Keramiak, Triboldgia)
— 2014: Lukacs Zsolt (Képlékenyalakitas)

— 2016: Gaspar Marcell (Hegesztés),

— 2016: Meilinger Akos (Hegesztés)

— 2017: Dobosy Adam (Hegesztés)

— 2018: Szilagyiné Biré Andrea (Hokezelés)

— 2019: Molnar Andras (Hegesztés)

— 2019: Németh Alexandra (Triboldgia)

— 2020: Haidar Faisal Hela Mobark (Hegesztés)

3. A TANSZEKI/INTEZETI PUBLIKACIOS
TEVEKENYSEG

Egy kutatohely kutatasi tevékenységét a publikacids
tevékenysége is jol jellemzi. A publikacids tevékenység
Osszefoglald attekintésébol a 2000-2019 évekre a
kovetkez6 f6bb megallapitasok tehetok [55].

Bar az évenkénti publikdciok szama idénként jelen-
tosen ingadozik, a tanszék/intézet publikacids intenzi-
tasat évi atlagban 70-72 publikacidval jellemezhetjiik:
ebben az éves Osszesitett publikaciok szama szerepel,
nyelvi és tipusbeli megkiilonboztetés nélkiil.

— A publikacios tevékenység attekintésébdl az is egyér-
telmtien megallapithatd, hogy kiugréan magas a publi-
kaciok szama azokban az években, amikor egy-egy
jelentdsebb projekt kutatasai folytak, hiszen ezek

A nemzetkozi kapcsolatok mellett a hazai kutatasi eredményei  kivald  publikacios  lehetdségeket
egytittmiikodések is fontos szerepet jatszottak €s jatszanak teremtettek.
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Az ¢el6z6 pontokban Osszefoglalt fobb kovetkeztetések
részletes, diagramokkal alatdmasztott bemutatdsa meg-
talalhat6 az [56] cikkben.

4. OSSZEFOGLALAS

Ebben a kozleményben a Miskolei Egyetem
Mechanikai Technoldgiai Tanszék alapitasanak 70. év-
fordulgja alkalmabdl tekintettiik at a Tanszék és jogutod
intézete, az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai
Intézet kutatdsi tevékenységének torténetét a hazai és
nemzetkozi kutatasi egytittmikodések tikrében. A 70
év torténete alapvetéen az Anyagszerkezettani ¢s
Anyagtechnoldgiai Intézet jogelddje, a Mechanikai
Technoldgiai Tanszék keretében megvaldsult hazai €s
nemzetkozi kutatasokbol és kutatasi egytittmiikodések-
bél mutat be szemelvényeket a 70 év idérendjét
kovetve.

A cikkben a tanszéki kutatasi tevékenység és kutatasi
egytttmiikodések négy jelentds szakaszat elemeztiik
kiilon-kiilon bemutatva az egyes iddszakokban az ipari
kutatasokat, ipari kapcsolatokat, a tudomanyos kuta-
tasok fObb mutatdit, az elnyert és megvaldsitott hazai és
nemzetk6zi projekteket, valamint a tudomdnyos kutatas
fontos részét képezd tudomanyos fokozatszerzések
eredményeit is.
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CONTRADICTIONS OF TECHNICAL/ECONOMICAL
DEVELOPMENT AND SOCIAL RESPONSIBILITY
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Kolozsvary Zoltan , Kocsisné Baan Maria

ABSTRACT

The beginning of the twenty first century witnesses an
unprecedented rate in development of science in almost
every known field. The sophisticated investigation
possibilities, the level and speed of communication and
the basic knowledge of the physical world all contribute
to an ascending spiral of development. However, a
paradox appeared.: the basic knowledge on the general
level of the society is dropping alarmingly, and the
concept of sustainable development is less and less
understood by large groups of people. The race for
profit and power is increasingly dominate almost any
area of human activities and may lead to catastrophic
consequences by destroying our environment.

1. BEVEZETES

Cikkiink gondolatat némi torténelmi jellegli olvas-
manyok hoztak felszinre. Midta az emberi torténelmet
ismerjiik a valtozas tulajdonképpen allando volt, kisebb-
nagyobb sebességgel és kihatasokkal. A tobb ezer éves
egyiptomi kultaratdl, a kinain keresztiil az ipari forra-
dalomig a valtozas sziikségessége és sebessége meg-
hatarozta az emberiség torténetét, kisebb vagy nagyobb
mértékben. Ezt mindannyian nemcsak elfogadtuk,
hanem természetesnek tartottuk, a fejlodés természetes
gyakorlatanak. A mult szazad vége, a XXI. szdzad eleje
azonban olyan latvanyos valtozasokat hozott, amelye-
ken nem csak el kell gondolkoznunk, hanem gyors és
hatarozott valaszokra kényszeritenek a teljes emberiség
szintjén, ha nem akarjuk globalis jovonket veszélyesen
kockaztatni. Az eddigi valtasok, beleértve az ipari
forradalmat is, kevéssé valtoztattadk meg az emberi élet
mibenlétét és perspektivajat, hiszen minden valtozas
hatasa bizonyos fokig korlatozott volt. Most elészor
talaljuk szembe magunkkal egy olyan szintii és {itemi
valtozas kihivasaival, amely radikalis valtozasokat kell,
hogy kiprovokaljon az emberiség k6zos magatartasabol,
az értékrendiinkkel és a kornyezetiinkkel kapcsolatos
tarsadalmi magatartasunkbol. Gondolnunk kell els6-

sorban a tomeges pusztitasra, a kornyezetiink drasztikus
megsemmisitésére, a Fold tartalékainak egyre gyorsuld
kimeritésére, a mértéktelen pazarlasra. A “National
Geography egyik utolsdé szama is ennek a kérdésnek
szenteli tartalmat [1]. Tulajdonképpen ez, valamint a
Michael Ashby kényve [2] inditotta a gondolatot, hogy
prébaljuk meg ezt a kérdést kritikusabb mddon felvetni,
és probaljunk meg egy olyan hangulat kialakitasahoz
szerényen hozzajarulni, amely még idében elvezethet a
megsemmisiilés megakadalyozasahoz. Természetesen
tisztaban vagyunk azzal, hogy a valtoztatasok radikalis
szemléletvaltast kell, hogy eredményezzenek és ehhez
globalis osszefogas kell. Ugy éreztik azonban, hogy
minden, szerény kis 1épés is hozzajarulhat az
“EGESZhez” és meg kell probalnunk atfogo tarsadalmi
valtozasokat inspiralni globalis szinten.

2. A TARSADALMI ERTEKEK ES A
KORNYEZET VESZELYEZTETETTSEGENEK
GLOBALITASA

Mondanivalonkat legcélszeriibben Albert Einstein,
egyik — 1939-ben, a New York-i vilagkiallitison mon-
dott — mondataval kell kezdeniink. A vilagkiallitas
mottoja: “The World tomorrow” (A Vilag holnap, avagy
magyarul talan jobban hangzik: ,,a Holnap Vilaga”). Ez
volt az elsd olyan nagyszabasii esemény, ahol — a
szakadd es6 dacara — mintegy 200 000 ember hallgatta
meg és lathatta azon ujdonsagokat, amelyek az emberi-
ség sorsanak latvanyos javitdsara voltak hivatottak.
Idézve Einstein-t ,,A tudomanyban, akarcsak a mivé-
szetben a feladatot teljességében és valosagaban kell
teljesitentink. Eredményei nem csak a feliileten kell,
hogy hassanak, hanem valosagukban kell eljutniuk az
emberek tudatanak mélyére” [1]. Ez volt mindig — és
maradt ma is — a cél, hogy leforditsuk a “szakmai
zsargont” a mindennapok nyelvezetére..., hogy képesek
legyiink ezeket sziviinkbe fogadni és személyesen
felfogni ezt a sok csodat, és megtalalnunk utunkat és
helylinket a Vilagmindenségben.

*iigyvezetd igazgatd, Plasmaterm Rt., egyetemi tandr, Sapientia EMTE Marosvasdrhelyi Kara, a Miskolci Egyetem diszdoktora
** ny. egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet
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Napjaink fejlodésérél beszélni nem kevésbé bonyo-
lult, mint 80 évvel ezeldtt, €s — sajnos — egyaltalan nem
egyértelmi. Mint mar tobb kordbbi tanulmanyban
kifejtésre kerilt [3],[4], az adatfeldolgozas és adat-
atvitel, valamint szdmos egyéb radikalis wjdonsag
hihetetlen fejlédése nem érte felkésziilten a tarsadalmat
és egy jelentds idorés jelent meg a tudomany és a tarsa-
dalom kozott. Sajnalatos médon a fokozott fejlédési
ritmus — ugy tlinik — nem hozott szdmottevd eredményt
az emberiség tarsadalmi fejlédésében. Tul sok a
megoldatlan vagy feldolgozatlan ellentmondas és ezek
kezelésére sem a tarsadalom, sem pedig a politikai
hangadok nincsenek igazan felkésziilve.

Mikozben a digitalizacié az ismeretek széles koréhez
valé hozzaférést rendkiviili mértékben megkonnyitette,
a valos képzetlenség egyre nagyobb mértéket 6lt. A
robotizalas és nagyfokl automatizalas lathatdlag csok-
kentik a széles munkastomegek szakmai felkésziiltségét
és ezzel jelentdsen hozzajarulhatnak a tarsadalmi szint
altalanos csokkenéséhez. Lassanként a magas szakmai
képzettség egyre kevésbé értékelt, és egy olyan koz-
hangulat nyer hitelt, hogy a gép mindent tud, az ember
csak miikodteti a gépet! Egy 1épéssel tovabbmenve a
tanulas egyre inkabb feliiletessé valik a nagy tomegek
szdmara, azaz az altalanos szint sajnalatosan zuhan.

A masik oldalon ugyanakkor megkiilonboztethetd egy
igen magasan képzett, sziik csoport, amely hihetetlen
szintet ér el a tudomany minden teriiletén. Es itt ismét
van egy probléma: nem elég egy adott teriileten igen
magas szakositott képzést szerezniink, ha nem vagyunk
tisztaban azzal, hogy ennek a szakteriiletnek milyen ki-
hatasai vannak az altalanos emberi fejlédésre és kornye-
zetinkre. Rengeteg példat hozhatnank fel, de elég a
jarmiivekre gondolnunk, hogy megértsik a fejlddés
visszassagait.

Az emberiséget a Fold tobbi lakojatdl a kulturja
kulonbozteti meg, amely tobb ezer éves fejlodés ered-
ménye és amelyet nem poétolhat semmilyen digitalis
fejlodés. Nagyon roviden Osszefoglalva az a benyomas
jelenik meg egyre élesebben, hogy a gyorsuldé miszaki
és tudomanyos fejlédés nem csak hogy nem von
magaval egy gyorsuld tarsadalmi el6relépést, hanem
ennek épp ellenkezbje igaz az altalanos miiveltségi szint
drasztikusan csokken, és mindinkabb egy egyre sziikebb
rétegre korlatozodik.

A tarsadalmi értékek devalvacidja, a kultara elsivata-
gosodasa csak az egyik aspektusa a fejlodéssel jard
ellentmondasok korének. A masik aspektus, amelyrdl
sohasem feledkezhetiink meg: a kornyezetiink, és ez
hosszabb tavon nemcsak az emberiségre veszélyes,
hanem az egész Fold jovojét veszélyezteti. Barmennyire
is kozhelynek szamit, valds veszély kornyezetiink egyre
gyorsuld tlitemben vald le-rombolasa, beleértve a
biodiverzitast is. Elég csak arra gondolnunk, hogy szak-
vélemények szerint még a mi életiinkben eltlinhet a
Amazonas 6serdeje, amely a Fold legnagyobb oxigén-
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gyara. Az alapvetd lételemeink viz, levegd sziikossége
sajnos egyre inkabb novekvd veszély, mely nem csak
Dél Amerikat, de Afrikat, Azsidt, Ausztralidt sot
Eurdpat is egyarant érinti.

Fel kell tenniink a kérdést, mi a magyarazata ennek az
igen aggasztd helyzetnek? Erre nehéz egyértelmi
valaszt talalnunk, de semmiképp sem allunk messze
attol a ténytdl, hogy a legerdsebb hajtoerd a korlatlan
kapzsisag és az egyre novekvo torekvés a pénz korlatlan
hatalmara. Lassanként kijelenthetjiik, hogy az egyediili
valds hajtderd a tarsadalomban a korlatlan hatalom és az
egyre tobb, nagyobb felhalmozott vagyon.

Kornyezetiink lerombolasardl szélva fontos beszél-
niink a biodiverzitas egyre aggasztobb csokkenésérol.
Hangsulyozni szeretnénk, hogy nem tekintjiikk magunkat
a targykor szakembereinek, csak valakinek, akinek
fontos a kornyezete, valakinek, kinek Isten megadta a
lehet6séget, hogy meglehetdsen atfogd képet kapjon a
Fold okoszisztémajarol Ausztraliatél az Eszaki Sarkig,
és akinek még megadatott, hogy lathassa az Amazonas
Gserdejét épp ugy, mint a Serengeti vilagat, és mindez
azt alakitotta ki benniink, hogy természeti vilagunk,
teljes biodiverzitasaval legnagyobb értékiink, amelyért
minden lehet6t, esetenként a szinte lehetetlent is meg
kell tenniink.

Hangsulyozni szeretnénk, hogy nem o6hajtunk egy
lehangold, pesszimista képet festeni, csak szeretnénk
tudatositani, hogy igen fontos szerep var rank, ha valo-
ban szeretnénk egy fejlett, tudatos és jovobe 1ato tarsa-
dalmat épiteni, amely kornyezetét nem elhanyagol-
hatonak vagy rosszabb esetben csakis kizsakmanyol-
hatonak tekinti, hanem Iétiink szerves részének, amely
nélkiil tehat legfennebb robotok Ilehetiink és toénkre
tehetjik ¢él6kozegiinket. Feladatunk alapveté része
tehdt a kérdés, hogy mit kell tenniink ennek elkerii-
lésére, egy kiegyensulyozottabb jovo megteremtésére —
nem elfelejtve, hogy idonk egyre fogy!

Onmagitdl tevédik fel a kérdés: le kell-e fékezniink a
miszaki haladast ..? Semmiképpen sem! A vilasz
egyértelmiit NEM!

Csak a tarsadalmi szemléletet kellene megvaltoz-
tatnunk, hogy az anyagi értékek helyett a kornyezeti
értékre is forditson figyelmet, hogy az egyediili érték-
mérd ne a pénz legyen, hanem a kdérnyezet fenntartisa
és a valos szellemi érték, amelynek megteremtésére a
Fold minden Iénye koziil egyediil az ember képes.
Persze — magunk is latjuk — mindez meglehetésen
utdpisztikus, de nem hisszilk, hogy sziikségessége
vitathat6 lenne!

Ugy érzziik, két alapveté polusrél kell elindulnunk,
melyek koziil egyik sem konnyli, de a nehezebb min-
denképpen a tarsadalmi értékrend megvaltoztatasa, vagy
legaldbbis némi korrekcidja. Amivel kezdeniink kell, az
ugy gondoljuk alapvetd fontossagl és nem korlatozod-
hat csak a fejlett orszdgokra. Bizonyara senkit sem lep
meg, hogy ez elsésorban az edukécio, a nevelés. A
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nevelés... minden szinten, az Ovodatdl kezdve. A
nevelés, amely semmiképpen sem jelentheti a mobil-
telefonok nyomkodésat egész kis gyerekkortdl, sem a
televizié szemlélését, hanem a gyerekeknek egy ki-
egyensulyozott ravezetését a felnbttek altal a vilag
értékrendjére €s benne a mi egyéni és kollektiv szere-
ptunkre é&s feladatainkra. Persze mindez szlogennek
tiinik, de ha kissé utdana gondolunk, ra kell jonniink,
hogy nincs mas megoldas, még ha ez bonyolult és
hossztl id6t vesz is igénybe, ugyanakkor szamtalan
nehézséggel talalkozik szembe, mind az egyes emberek,
mind pedig az egyes allamok szintjén! A4 Foéldiink
megmentése élhetové tételének hosszabb tivon nincs
alternativija. Ujra kell iiltetniink a kivdgott erdéket,
meg kell ismét teremteniink az élheto vilagot Isten
minden teremtménye szamdra, még akkor is, ha
esetleg sziikséges lemondani némi kényelmérol a
tarsadalom egy-egy részének.

3. VALOS PROBLEMAK ES ALMEGOLDASOK
A ,,ZOLD” POLITIKABAN

A tovabbiakban megprébalunk egy-két példat idézni
mondanivaldnk érthetdbbé tétele érdekében.

Kezdjik mindjart egy napjainkban igen sokat emle-
getett témaval, a jarmiivek, pontosabban az auték CO,
kibocsajtasanak kérdésével. Egyre elonyodsebbnek tekin-
tik az elektromos meghajtast a belsdégésli motorok
helyett. De mi is a valos helyzet e témaval kapcsolat-
ban? Kétségkiviil, a villamos meghajtasnak nincs karos,
szennyez6 kibocsatasa! De.... Ha egy alaposabb elem-
zést végziink, néhany dolog azonnal szembetiinik.
Kezdjik mindjart az akkumulatorral. Jol ismert, hogy a
villamos rendszereknek egyik legérzékenyebb pontja az
energia tarolasa. A Lithium akkumulatorok nyersanyaga
egyike a nehezen hozzaférhetd fémeknek, (Dod Frank
act) arrol nem is beszélve, hogy eldallitasuk mennyire
energiaigényes, azaz szennyezd. Jol ismert, hogy ha a
Szaharanak csak 15%-at boritanank solar panelekkel
(csak a mai szinten ¢€s nem eljovendd latvanyosabb
megoldasokkal), akkor a vilag teljes energiasziikségletét
biztositani tudnank napenergiabol... de nem tudjuk
megfeleld hatékonysaggal szallitani és — féleg — tarolni.
Nemrégiben egy hamburgi konferencian egyértelmtien
kideriilt, hogy az elektromos meghajtis - még ha el is
tekintiink a Li akkumulatoroktdl, a gyartas soran sokkal
nagyobb mennyiségli CO, kibocsajtasu, mint a jelenlegi
diesel auték! Nem art felidézniink, hogy a hetvenes
évek koéolajvalsaga miatt, majd az ezredforduld idején
az liveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentését
remélve a biolizemanyagokra vald attérést szorgalmaz-
tak. Mint bebizonyosodott, a karbonsemlegesség be nem
valtott reménye mellett az elképzelés jelentds veszélyt
jelentett azaltal is, ha foldteriileteket vonnak el az
élelmiszerek termelését6l, és/vagy tujabb tertileteket
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vonnak be a termelésbe az esOerdk kiirtasaval, csok-
kentve ezzel a biodiverzitast is. Mai tudasunk szerint
legjobb megoldasnak a hidrogén cella tiinik, azaz a
hidrogén meghajtds, amely szennyezd anyagot egyal-
talan nem bocsajt ki. Tovabbi eldnye lehet, hogy az
autokon kivil igen megbizhatdo és jo teljesitményli
hajtéanyag a reptildgépek szamara is, amely az egyre
novekvo légiforgalom mellett egyaltalan nem elhanya-
golhato tényez6. A hidrogéncella technoldgidja jol
ismert, tovabbi fejlesztése ¢s alkalmazasa nagy valoszi-
niséggel nem titkozik kiilonods nehézségbe.

Az tizemanyag kérdésénél azonban van mas, kritiku-
sabb probléma is: ez az ivdviz kérdése. Senki eldtt sem
lehet kétséges, hogy az ivoviz az élet egyik alapeleme.
Mar ma is komoly gondok adddnak a vilag szamtalan
pontjan és ezek a problémdak egyre csak sokasodnak a
népesség novekedésével. Ismert eljaras az ivoviz tenger-
vizbdl torténd gyartasa, de ez is csak részleges megol-
das és nem biztosithatjuk a Fold teljes lakossaganak a
vizsziikségletét. Tovabb haladva az élelmiszerlancon, a
Foldnek igen nehéz az élelmiszer biztositasa a lakossag
szamara. Ez a kérdés is egyszerre tudomanyos, miiszaki,
de elsésorban politikai kérdés.

4. MERNOKI ETIKA

Minden emberi tevékenység esetén, de kivaltképp az
értelmiségi hivatasokat illetdéen magatdl értetéddnek
kell lennie, hogy munkank eredményeiért és hatasaiért
felelosséggel tartozunk. A hétkoéznapi életben érthetd
okokbol leginkabb az orvosokon kérjiik szamon a jol is-
mert hippokratészi eskiiben foglalt elvarasok betartasat.
A mérnoki diplomdjuk atvételét megelézden ifji mérno-
keink is eskiit tesznek, ez azonban inkabb csak egy
tnnepi esemény kellékeként van jelen életiikben,
mintsem mindennapi gyakorlatuk iranyttjeként.

A mérnoki munka sok esetben komoly, életiinket, biz-
tonsagunkat befolydsold hatdsokkal jarhat, de tobbnyire
csak katasztrofalis események esetén vetjik fel a
felelosség kérdését, s sok esetben akkor sem vezet ered-
ményre annak egyértelmii megallapitdsa. Ennek okai
kozé sorolhatd, hogy a mérnoki tevékenység tobbnyire
olyan csapatmunka, ahol az egyéni dontések kevéssé
domindlnak, a folyamatok komplexitdsa és a hatdsok
jelentkezésének jelentds idotavja szintén a feleldsség
megallapitasat, egyénekre valé lebontasat neheziti.
Annal inkabb fontos lenne, hogy egy belso, lelkiismereti
vezérlés altal folyamatosan érvényesiilé irdnymuta-
tasként, legyen jelen minden mérnok tevékenységében
az a néhany jollehet nagyon altalanosan megfogalmazott
elvaras, amelyet a mérnoki fogadalom szovege [5] igy
tartalmaz:

,, ...védem az emberek biztonsdgadt, egészségét, a termé-
szeti és azg épitett kiornyezetet... Szakmai tevékeny-
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ségemet mindig... a szakmai etika szabdlyainak
betartdsdval végzem.”

El kellene azonban gondolkodnunk azon, vajon eleget
és eléggé hitelesen hallanak-e hallgatoink a szakmai
etika kérdéseir6l, sot, a gyakorlé mérnokok kapnak-e
utmutatét a valtozé vilagban felmeriild jelenségekrol.
Etikailag kifogasolhaté-e, ha a gazdasagi érdekek, a
termékeik iranti kereslet fokozasa érdekében pl. a garan-
cialis idészakot alig meghalado élettartamra méreteznek
egyes alkatrészeket a haztartdsi vagy irodai berende-
zéseinkben, majd amikor szervizhez fordulunk, kidertil,
hogy nem javithato, dobjuk el, vegylink wjat helyette.
Hasonloan csokkenthetd lenne a kornyezeti terhelés
fokozottabb, ésszerlibb szabvanyositassal. Vajon hany, a
jelenlegi berendezésekhez mar hasznalhatatlan mobil-
tolt6, laptop-tapegység keriil kidobasra, mi indokolja,
hogy a nyomtatékhoz még az azonos gyart6tol szarma-
70 kellékanyagok sem kompatibilisek egymassal, s itt is
folyamatosan az ujak vasarldsdra 0sztondznek, az
utantoltott tonerek veszélyeire valo figyelmeztetéssel. A
mindennapi példakban felsoroltakra persze legyinthe-
tink de a magyar k6zmondas szerint ,,sok kicsi sokra
megy”, s ha mindennapi rutinna valik a pazarlas, 6sszes-
ségében ezzel még akkor is komoly kérnyezeti karokat
okozhatunk, ha tobbé-kevésbé megszervezik a hulladé-
kok szelektiv gytijtését és bizonyos mértékli jrahasz-
nositasat.

A mérnokképzd felsdoktatasi intézményeknek, csak-
ugy, mint a szakmai szervezeteknek véleményiink sze-
rint t6bb figyelmet kellene forditaniuk a szakmai etika
kérdéseinek oktatdsara ¢s elemzésére, s olyan példaké-
peket kell allitaniuk a jové mérnokei elé, mint példaul
Pattantytis Abrahim Géza, aki a kovetkez6kben fogal-
mazta meg a mérndkokkel szembeni elvarasokat: ,,4
mérnoki hivatds felelosségteljes gyakorldsahoz az
alapos szaktuddson feliil széles ldatokorre, erkolcsi
érzékkel pdarosult jellemerore és felelosségtuddsra van
sziikség” [6].

5. A PARADIGMAVALTAS SZUKSEGESSEGE
AZ OKTATASBAN

Visszatérve a nevelés kérdésére, meggy6zodésiink,
hogy alapjaiban igényel feliilvizsgalatot, elsésorban
nem az oktatott tananyagot, hanem a szemléltet illetéen.
A ma emberére az a hozzaallas jellemzd, hogy dnmagat
a természet legfelsébb szintjére helyezi, amolyan “min-
denhatonak™ tekinti, aki barmit megtehet a természettel
szemben, minden kovetkezmény nélkiil. Csak a legutob-
bi idében kezdenek megjelenni olyan nézetek is, hogy
az ember valdban felel6s a Fold sorsaért és a természet-
nek a haszonszerzésbol fakado korlatlan kizsakma-
nyoldsa hosszabb tavon nem csak az emberiség, de a
Fold jovojét is veszélyezteti. Nem elég megtanulnunk a
fizika, matematika €s kémia térvényeit, hanem elsdsor-
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ban azt kell megtanulnunk, hogy ezek milyen kolcson-
hatdsokat mutatnak és Osszességiikben milyen hatast
gyakorolnak hosszu tavon, €s természetesen globalisan.
Ezért szikséges a nevelést igen koran kezdeni, hogy
mikor mar konkrétan a tantargyakkal taldlja szemben
magat az “emberpalanta”, mar ne lehessen kétséges a
“miért” megkozelitése.

A nevelés hangstlyozasaval alapvetd fontossagi meg-
érteni, hogy a fejlodés és a kornyezet nem elvdlaszthato
tényezok, ezek igen komplex és bonyolult ok és okozat
rendszerben fiiggenek ossze, amely magdban foglalja a
gazdasdgi, okologiai, technologiai és tdarsadalmi
tényezoket (nem elhanyagolva a politikaiakat sem!)
Sziikséges felébredniink, hogy tenniink kell valamit,
hogy figyelmeztetniink, nevelniink kell gyerekeinket,
hogy olyan kérdések varhatjak, amelyekkel mi nem
kellett, hogy talalkozzunk. Nem sétalhatunk alvajaro-
ként egy klima- vagy nuklearis katasztrofaba, amelyet
nem lehet visszaforditani mieltt mindannyiunkat meg-
semmisitene, embert és a Fold egyéb értékeit.

Visszatérve a korabbi kijelentésre, igen konnyen ért-
hetd, hogy a nevelés alapfontossagu a fenti célok eléré-
séhez. Meg kell a tarsadalom eljovend6 alkotoival értet-
niink, hogy a Fold és annak minden Osszetevije egy
komplex, de nem elhanyagolhaté Osszefiiggésrendszer-
ben létezik, amelybdl kilépni csak a totdlis rombolas
aran lehet!

Aligha vonhaté kétségbe, hogy a nevelés nem az
egyetemen, nem is a kozépiskolaban kezdddik, hanem
az elsd 1épéseknél. Ez azonban nem mentesiti a felso-
oktatast az aldl a feladat és feleldsség aldl, hogy meg-
valtozott szerepkorében az ismeretek atadasa helyett
kritikai gondolkodasra neveljen, szemléletet formaljon.
Jollehet a gyermekkor rendkiviil fontos a szocializacio
folyamataban, de épp napjainkban lathatjuk, hogy fel-
ndtt emberek szemléletmddjat is milyen hatékony kom-
munikacids eszkozokkel tudja befolyasolni — sajnos az
esetek nem kis szazalékaban rossz iranyba — a tomeg-
kommunikacio és a kozosségi média. Fel kell venniink a
kesztylit, és a tekintély elefantcsont tornyaba vald
visszahuzddas helyett azon a nyelven kell kommunika-
Inunk didkjainkkal, amelyet elfogadnak és megértenek.
Alszent és hisztérikus indulatkeltés helyett jozan érvek-
kel, jol atlathatd, vizudlisan gyorsan felfoghatd ténya-
datokkal, tudomanyos érvekkel kell kozvetitentink
feléjilk mondanivalonkat. Es ami még ennél is fonto-
sabb, példamutatassal. Es itt fontosnak tartjuk egy, a
mérnokképzésre specialisan vonatkozo véleményliink ki-
fejtését. A mérnoki munka eltéré szemléletmodot igé-
nyel a tudomanyos tevékenységhez képest. A tudo-
manyban az egyre nagyobb foku specializacid jelenti a
hatékonysag alapjat, és az uUjdonsag bir elsddleges
értékkel. A mérnok feladata ezzel szemben, hogy vala-
mennyi, ismert €s innovativ tudomanyos elmélet és
technologiai megoldas birtokaban megtalalja azt az opti-
mumot, amely egy adott feladat megoldasara szolgalhat.
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Kutatoként mondhatjuk: ez a kérdés nem tartozik az ér-
deklddési kérombe/a kutatasi céljaim kozé. De mérnok-
ként semmire sem mondhatjuk, hogy ez nem az én szak-
tertiletem/érdekl6dési koromhoz tartozé kérdés, ha egy-
szer az vezethet a jobb megoldashoz. Felvetddik ugyan-
akkor a kérdés: tudunk-e megfeleld szemléletet formalni
és példat mutatni didkjainknak, ha minket oktatokat az
egységes felsdoktatasi kovetelmény-rendszer a tudoma-
nyos kutato szerepkorébe iranyit, a gyakorld mérnoktol
eltérd attitidokkel? A felsdoktatasi karrier szempontja-
bol egy brilians mérnoki megoldast kevésbé értékeliink,
mint egy akar hasznavehetetlen, de jjdonsagnak szami-
t6 tudomanyos eredményt, és az arra ¢éptild tudomany-
metriai mutatdkat. Az ipari hasznosithatdsagot célzo ku-
tatasfejlesztés eredménye, a mérnoki tudas verseny-
elényt kell jelentsen, akkor pedig kizart, hogy publika-
cidk formajaban a K+F munkaban részt vevok szakmai

6. AZ ENERGIA ES A KORNYEZET
OSSZEFUGGESEI AZ ANYAGTUDOMANY, A
HO- ES FELULETKEZELES SZEMSZOGEBOL

A korabbi fejezetekben felvazolt problémak jelentds
részben Osszefliggenek az ipari tevékenységekkel és
megoldasuk is mérnoki tudast és kozremukodést igé-

A hikezelés és fizikai metallurgia alapjai

karrierjét alapozza meg/épitse tovabb. Ily moédon annak
ellenére, hogy tanuléasi céljainkat gyakorlatorientalt jel-
zovel illetjiik hallgatdinkba a tudomanyos kutaté szem-
Iéletmdd;jat oltjuk be, mikozben kevesebb mint tiz sza-
zalékuk fog csak ilyen tertileten dolgozni. A dualis kép-
z¢si forma elvileg kedvezd hatdssal lehetne erre, de
ezzel sajnos tovabb fokozzuk az amugy is tulzott specia-
lizaciot, mely mar BSc szinten is megjelenik €s a stabil,
megalapozott altalanos mérndki alapismereteket szoritja
ki a tanulmanyi programbol. Tapasztalatunk szerint na-
gyon kevés sikerrel jartak azok a torekvések is, hogy
tobb, ipari gyakorlattal rendelkezd sikeres mérndk ok-
tasson egyetemeink mérnoki karain. A muszaki felsdok-
tatasban siirgetden aktualissa valt paradigmavaltas sziik-
ségessége nem csak hazai jelenség, ennek jelentdségére
szamos nemzetkozi szervezet ¢s szakértd felhivta a
figyelmet [7],[8].

nyel. Természetesen, sokféle nézdpontbdl vizsgalhatdak
e kérdések, a tovabbiakban ezek egyikeként az energia
és kornyezet Osszefiiggéseit kivanjuk kihangstlyozni €s
kifejteni, mégpedig felhaszndlva az anyagtudomany
megkozelitését. Korabbi eldadasban bemutattuk a
tarsadalom és muszaki haladas Osszefiiggéseit [4],
melyet az 1. abran foglaltunk dssze.

Tarténelem Nukledrisfizika kora Tdenlap A e =TT~
s -alapit
Elottl kﬂl’ Gepaakom ,— udas-alapu tarsadalom - - . -
[ - -~
MNan - , . ~
P 7 AZ21.szdzad kezdete az anyagtudomdny >
b h_ﬂfmn; o | |50 Info 2 intenziv hatdsdn alapul N\
ioforra
7/ \
23 |, I&ger / \
u Fejl kitudas 7 1] nhano 1
B Interrer /r\\
@ Fizika ] // \ \
) A hérompdl \ﬂ lédé 1
o \ hfompdlusi fejlédés I
g ErGgs A feliilettudomany intenziv az informdcids technolsgia,
s " . domé L P o 1
£ fejlodése és e
b \ tovabb ge;jésztheti a negyedik lguri forradalmat 1
a Ipari \ y \ 7
<< forradalom \ // k /
AY / - f'\ - - “ Vi
SO bi = ’
A metallurgia és hokezelés ~ 10 ( ]n_fo 1,
alapjai ~ ~ ~ (4
I I I el o -
-~ -
-D 1800 1500 1940 1960 1980 1980 2000 2010 2020 -~ - o -
______ —— - _————
A tarsadalom fejldése Intenziv iparositas Info-intenziv Tudés alapu

1. dabra A tarsadalom és miiszaki haladds dsszefiiggései anyagtudomanyi megkozelitésben

Kilon figyelmet érdemel a “triad”, amelyet az anyag-
tudomany hatdroz meg: a “nano-”, “info-” és “bioanya-
gok” és amely voltaképpen korunk meghatarozo ténye-
z0je. Nem tulzas kijelententink, hogy az utolsé négy év-
tized az anyagtudomany dontdé hatasara alakult a jelen-
legi médon. Ma mar kozhelynek szamit, ha kijelentjiik,
hogy a XX. szazad a fizika szdzada volt, gondoljunk
csak Einstein relativitas elméletére, a kvantumfizika
tételeire €s a nukledris energia felismerésére és felhasz-
naldsara, barmennyire is vitathaté annak irdnya és mdd-
ja. Csak remélni tudjuk, hogy egy ilyen titemi fejléddés
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radobbenti az emberiséget, hogy a tulélésiink esélye a
jozan iranyvaltasban rejlik, amely megprobalja helyredl-
litani a természet egyensulyat és a Fold biodiverzitasat.

Természetesen az anyagtudomany jelentds szerepet
jatszhat egy ilyen irdnyvaltasban, mivel az egyre perfor-
mansabb ¢és céliranyos anyagfejlesztések lehetdséget
teremtenek a természetes anyagok megérzésére €s azok
Ujrahasznositasara.

Voltaképpen roviden megfogalmazva az emberiség
jovojének kuleskérdései kozé tartozik az energia ¢és
kornyezet Gsszefliggése. A ho- és feliiletkezelok szak-
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mai vilagszervezete, az IFHTSE (International Fede-

ration for Heat Treatment and Surface Engineering)

“GLOBAL 21” eldadas sorozataban [9] az alabbiakban

foglalta 6ssze néhany dontéen fontos kérdést:

* Egyre novekvd igény az energia felhasznalasat
illetéen - de egyben egyre novekvd a veszteség is!

e Az emberi tevékenységek egyre hangsulyozottabb
méretei (az erdok kiirtasa, novekvd foldmivelés,
ndvekvd szallitasi haldzat, urbanizacid és intenziv
ipari novekedés).

Természetes, hogy mindez egyre noveli az energia
iranti éhséget és annak minden mellékhatasat. Ma a
legtobbet emlegetett kérdés a karos szennyezd anyagok
kibocsajtasanak mértéke, sokkal hangsulyozottabban,
mint maga az energia-kérdés. Kozel 50 évvel ezeldtt
(1976) Reid A. Bryson a klimakérdést tanulmanyozva
felhivta a figyelmet egy lehetséges 1j jégkorszak veszé-
lyére. Azonos eredményre jutottak e kérdésben Hubert
H.Lamb (East Anglia University) és Derek Winstranley
is (Kanada), hogy csak egy néhany nevet emlitsiink. Ez
annal érdekesebb, hogy abban az iddben még igen kevés
figyelmet forditottak a klimavaltozasra, valoszinileg,
mert annak jelei nem voltak annyira szembetiindek,
mint ma! Voltaképpen csak az utobbi években valt
egyre nyilvanvalobba a politikusok €s a nagy kozonség
szamara, hogy a figyelmeztetd jelek egyre gyarapodnak
és egyre sulyosbodnak. (Beleértve az arvizeket, hurri-
kanokat, a sarki jégtakaro ijesztd ritmusu olvadasat stb.)
Sok a szoveg a tennivaldkkal kapcsolatban, de: elsdsor-
ban a sziikséges jelentds beruhazas megtériilése igen
lassu az elvarasokhoz képest, azaz a multinacionalis
cégek igen kevés érdeklddést mutatnak politikdjuk
hosszutavu hatasait illetéen! Azt sem lehet elfelejteni,
hogy a legtobb politikai szervezet elsdsorban csak reto-
rikai szinten beszél a “bajokrol”, amelyek hosszu tdvon
hatnak, azaz a valasztasi idészakokon tul mutatnak.

Bar eldszor Roger Levelle hivta fel a figyelmet a CO,
ellendrzésének sziikségességére (1950-es évek) a
Manua Loa Hawaii kitoréseit tekintve, de ma mar nem
lehet eléggé hangstilyozni, hogy az USA, Eurdpa, Kina,
India és Latin-Amerika fejlodése a kérdést egyre inkabb
globalissa tette és nem lehet mar figyelmen kiviil
hagyni. Ma mar minden nemzetkozi férum hangsulyoz-
za a klimavaltozas veszélyeit, de sajnos - még mindig -
a realis 1épések messze elmaradnak a politikai szloge-
nekto6l. Tulajdonképpen a “World Commission on Envi-
ronment and Development™ 1987-ben megfogalmazta a
fenntarthat6 fejlédés alapelveit: “fejlodés, amely kielé-
giti a jelen sziikségleteit, anélkiil, hogy veszélyeztetné
az elkovetkezd generdcidk sziikségleteinek fenntarta-
sat”. Osszességében azt mondhatjuk, hogy ezek a fogal-
mak tulajdonképpen egy politikai konszenzust takarnak,
de sziikséges “leforditani” 6ket a gazdasagi, megfeleld-
képpen az ipari “valdsagra” Ebben a tekintetben két elv
tekinthetd egyre elfogadottabbnak:
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» a fenntarthatosag harom alap-pillérét a gazdasagi,
tarsadalmi és kornyezeti szempontok képezik, az
izleti élet megkdzelitésében,

e “Eco-efficiency” azaz kornyezeti hatékonysag,
amely voltaképpen azt jelenti, hogy termeljiink
tobbet kevesebb “befektetéssel”, azaz termeljiink
megnovelt értéket csokkentve egyben a kornyezeti
artalmat és a tarsadalomra nehezedd nyomast.

Megdobbentd, ha latjuk, hogy a kiilonb6z6 természe-
tes anyagok, amelyeket a bolygonk szolgaltat nekiink,
milyen hatalmas szazalékban keriilnek szemétbe! A ki-
banyaszott anyag és energia tobb mint négyotode kertil
a hulladékba és igen alacsony az a szazalék, amely Gjra-
felhasznalasra kertil [2].

Nem kivanunk ezen tanulmanyban részletekbe mertil-
ni a jelenlegi kornyezetszennyezés adatairél, de az tény,
hogy az elkovetkez6 iddszak technoldgiai fejlesztésének
csokkentenie kell a karos kibocsajtasokat, erételjesebbé
tenni a regionalis €s zonalis egyiittmikodéseket, fejlet-
tebb szabvanyokat kell alkotni, valamint modositani kell
az adok és illetékek rendszerét és elveit is. Voltaképpen
ez nem lehetetlen feladat egyaltalaban, ha a Fold gazda-
sagi adatait nézzuk.

Erdekes megjegyezniink, hogy az ipari fejlodés kovet-
keztében, a XX. szazad végén a lakossag kb. 25% hasz-
nalta fel a teljes energia 70%-at. Ez az érték igen jelen-
tésen valtozott mar a XXI szazad elsé évtizedeiben,
kiilonosen Kina és India latvanyos fejlodésével.

Alapvetden fontos, hogy a fejlesztés minden szektor-
ban a teljesitmény és élettartam novelését kell, hogy cé-
lozza, hiszen ennek kozvetlen kdvetkezménye a nyers-
anyag- ¢s energiasziikséglet csokkenése. Ez az a tertilet,
amelyben a hoékezelés ¢s feliilettudomany- technologia
jelentds hozzajarulast tud hozni. Teljes meggy6zddéssel
ki lehet jelenteni, hogy a hokezelés és feliiletkezelés
energia-igényes, de hatdsa sokkal inkabb energia-csok-
kento, egyrészt a fajlagos termelés novelésével, mas-
részt az élettartam novelésével. Elég talan egyetlen ada-
tot idéznilink: az acélgyartasnal a primer energia, amely
1 kg acélban felhasznalodik, az kb. 22,5 MJ/kg [2],
amely nagysagrendekkel kiilonbozik (nagyobb!!) attdl
az energiatol, amelyet barmely hokezeld eljaras sziiksé-
gessé tesz. (Erdekes megjegyezniink, hogy az eurdpai és
japan ipar sokkal rugalmasabban reagal az energiaval
Osszefliggd valtozasokra, mint az USA.)

Szamos tanulmany jelent meg vilagszerte, amely a
fenntarthato fejlodés kérdéseivel, stratégiajaval foglal-
kozik (ASM Heat Treating Society “Vision 20207,
IFHTSE “Global 21” initiative, Chinese Government
Strategic Philosophy for Developing its Energy
Industry, relevans Eurépai Unids programok stb. Az
elsd valos probalkozas egy egységes, atfogo elképzelés-
re az az “Agreement on the International Thermonuclear
Experimental Reactor” (2006). Sajnos, a legoptimistabb
elorejelzések sem latjak e kezdeményezés alkalmazha-
tosaganak realitasat 2050 elott!
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Befejezésiil a témakor irant érdekléddknek ismét figy-
elmébe ajanljuk hasznos olvasmanyként a Cambridge-i
professzor, Michael F. Ashby “Materials and the Envi-
ronment” - Eco-Informed Material Choice ciml konyvét
[2]. Erdemes azt is megemliteniink, hogy 2009 ota
Cambridge-ben évente megrendezésre keriil a Materials
Education Symposia rendezvény-sorozat, melynek kie-
melt témakorei kozé tartozik az anyagtudomany okta-
tasa mellett a fenntarthatdsag kérdéskore is [10].

7. OSSZEFOGLALAS

Napjaink miiszaki/gazdasagi fejlddésének megitélése
nem csak igen bonyolult, de rendkiviil ellentmondésos
és a hagyomanyostdl eltérd szemléletmodot igényel.
Ennek f6 oka, hogy kezdiink raébredni, hogy a jelenleg
tapasztalhatd tendencidk fennmaradasa esetén a fejlodés
kornyezetiinkre gyakorolt hatdsa azt eredményezheti,
hogy egyre gyorsabban rohanunk a beldthatatlan meg-
semmisiilés felé. Egyértelmii minden jézanul gon-
dolkod6 ember szdmara, hogy jelentds tarsadalmi szem-
1életvaltasra van sziikség, ha a katasztréfat el akarjuk
keriilni. Alapvetd fontossagu az értékrend valtas, vagy
legalabbis modositds. A mai pénz, vagyon és hatalom
alapu tarsadalom nem tarthaté fenn tovabb, a korlatlan
pazarlasnak, er6forrasaink gatlastalan felélésének véget
kell vetni. Ma mar ismert, hogy a F6ldbdl termelt, vagy
kibanyaszott anyagnak kozel 85%-a hulladékba, sze-
métbe kertil és az jrafelhasznalas igen kismértéki [2].

Sajnos tisztaban kell lenniink azzal, hogy a valtas igen
nehézkes és bonyolult, elsdsorban mert azok, akik a leg-
tobbet tehetnének a tarsadalom atformalasaért, a legke-
vésbé tinnek érdekeltnek. Elsdsorban egy globalis poli-
tikai akarat volna elengedhetetleniil sziikséges, amely
legalabb a jovo fejlodési iranyaiban egyetértést mutatna
az egyéni érdekek helyett!

Fontosak ezért az olyan lehetdségek, mint példaul a
Magyar Kormany kezdeményezésére mar harom alka-
lommal Budapesten megrendezett talalkozok, “Confe-
rence on University and Business Cooperation in Cent-
ral Europe” cimmel, amelyeken donté médon épp az itt
felvetett kérdésekkel foglalkozhattunk [11],[12]. Ezeket
a kezdeményezéseket a megfeleld6 modon nemcsak fej-
leszteni, hanem kiilonb6z6 szinteken szervezni kell,
olyan programokkal, amelyek a célzott hallgatosag
szintjének valoban megfelelnek.

Ha mar mindezen kérdéseket érintettiik, fontosnak
tartjuk kihangstlyozni, hogy mindezen tevékenységek
csak a "RESZT” képezik. Ahhoz, hogy valés hatasuk
lehessen, nem szabad megfeledkezniink ezen tényezok
Osszességérol, Werner Heisenberget idézve a rész csak
akkor lehet hatdsos, ha nem feledkeziink meg az
“EGESZROL”, azaz a rész és az egész viszonya egyér-

Osszefoglalasként egyetlen megallapitast tehetiink:
globalis paradigmavaltas sziikséges, ha szeretnénk az
elkovetkezd generacidok szdmara egy ¢lhetd és komp-
lexitasaban legalabb a mai Foldiinkkel 6sszehasonlitha-
to életteret hagyni, vagy méginkabb megprobalunk vala-
mit helyrehozni abbdl, amit az utolsé évtizedekben le-
romboltunk.
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ABSTRACT

Globalization and digitalization have dramatically
changed the scenario of Higher Education in the last
three decades. University of Miskolc has been involved
in several international projects, building of long-term,
strategic partnership with several HEIs and profess-
sional organisations all over the world. Simultaneous
improvement of professional development and key
competencies of our students were supported by
versatile tools, i.e. collaboration within professional
organisations, study tours and mobility programs, as
well as application of advanced teaching and learning
methodologies, based on innovative and pedagogically
established application of ICT. Lessons learnt will be
summarized, illustrating the appropriateness and
success of e-learning and different other tools for
meeting the challenges faced by the HEIS.

1. BEVEZETES — A GLOBALIZACIO ES
DIGITALIZACIO KIHIVASAI

A felsdoktatasi intézmények az ezredforduld éveiben
szdmos kihivéassal keriiltek szembe. A tudésalapu
tarsadalom fokozddd elvarasaival Osszhangban, a
lifelong learning szemlélet altalanossd valasaval meg-
valtozott, kiteljesedett a felsdoktatas kiildetése, a tudas a
gazdasag versenyképességének kulcsfontossagu ténye-
z6jévé valt. A folyamatosan gyorsuld technologiai
fejlédésbol eredden fel kell gyorsuljon a tudas-transzfer,
kovetelménnyé valt a gazdasag igényeire vald gyorsabb
¢s hatékonyabb reagalds. Az oktatasi “piac” globalissa
valasa, a munkaerdpiaci mobilitds kiaknazésa egyarant
feltételezi az idegennyelvi, illetve szaknyelvi kompeten-
cidk hatékony fejlesztését, és felértékeli a nemzetkozi
egytittmikodések jelentdségét.

Az elmult harom évtized masik jelentds, az élet
minden teriiletét athaté kihivasa a digitalizacid. Az
elektronikus tanuldsi kornyezet 0j lehetdségeket teremt,
minden korabbinal hatékonyabb eszkozoket biztosit, és
ma még alig prognosztizalhat6 hatdsu tavlatokat nyit a
képzés, az ismeretszerzés terén. Ugyanakkor fontos

hangsulyozni, hogy ez nem egyszerlien a korszerti IKT
eszkozok hasznalatdban mertil ki. A digitalizacidban
rejlo lehetdségek feltarasa €s hasznositdsa szemlélet-
modbeli valtozast, korszeri pedagdgiai modszerek
(konstruktivizmus, konnektivizmus) megismerését, fej-
lesztését és alkalmazasat is kivanna.

1. dbra

Ha az IKT eszkozokkel pusztan a hagyomanyos tan-
konyveinket tessziik elérhetové, hagyomadnyos oktatdsi
modszereinket alkalmazzuk online formaban, az épp
annyit ér, mintha a CAD/CAM alkalmazdsok helyett
mindossze egy digitalizalt logarléccel (1. abra) kivan-
nank korszerti mérnoki megolddsokat fejleszteni.

Ebben a rovid Osszefoglaldsban Intézetiink jubileu-
manak okan harom évtized eredményeirdl kivanok rovid
attekintést adni, az egyidejli szakmai és szaknyelvi
képzés formalis és informalis tanuldsi lehetéségeinek
megteremtését, hatékony mérnokképzési modszerek
fejlesztését célzo tevékenységeink bemutatasaval.

2. NEMZETKOZI SZAKMAI SZERVEZETEK

Az ASM (American Society for Materials) Inter-
national hazai szervezeteinek létrehozasara iranyuld
szandékkal 1990 nyaran egymastdl fuggetleniil, parhu-
zamosan budapesti és miskolci szakemberek és didkok
keresték meg levélben az ASM vezetdségét. Ennek
eredményeként 1991 végén jott létre az orszadgos
hatokortit ASM Hungary, és az ASM Miskolci Hallgatoi

* ny. egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet
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Csoportja [1]. Az ASM e két hazai szervezete mintegy
10-12 éven at szdmos szakmai rendezvényt szervezett,
és keretet adott kiilonb6zé nemzetkodzi egylitt-
mitkodések kezdeményezésére, sikeres lebonyolitasara.
A miskolci didkok szamara a legnagyobb élményeket
kétségkivill a szakmai kiranduldsok jelentették.
Nemzetkozi konferencidk szervezésében ¢€s lebonyo-
litdsdban kozremiikodtiink tobb alkalommal: didkjaink
biztositottdk a technikai asszisztenciat az ASM 1993-
ban megrendezett eurdpai hokezelési konferencidjan,
Dortmundban, hasonldéan 1994-ben egy Miskolcon ren-
dezett nemzetkozi konferencian, 1995 tavaszan pedig az
MTA Miskolci Akadémiai Bizottsagaval rendeztiink
kozos szakmai napot. Didkjainknak lehetésége nyilt
néhany hazai nagyvallalat — pl. a Tungsram (1993), a
Paksi Atomerdmili (1994) és az ALCOA (1995) —
meglatogatasara is. Vendégiil lathattunk a vilag minden
tajardl neves szakembereket, akik a legmagasabb szin-
vonalu el6adasokban mutattdk be a miiszaki fejlesztések
aktualis témakoreit, igy tobbszor visszatérd vendégiink
volt Tom Bell (Anglia), Hans Portisch (Ausztria) és
George Vander Voort (USA) is.

Vitathatatlanul a legvonzobb programok a Lausanne-i
Junior Euromat konferencidk voltak. Kétévente a
miskolci, és néhany mas egyetemrdl hozzajuk csatla-
kozo hallgatok és oktatok megtoltottek egy negyven fos
autdbuszt, hogy eldadasokkal, poszterekkel vegyenek
részt e konferencia-sorozaton, a kiutazok kivalasztasara
pedig hazai didkkonferenciat rendeztiink, egy ilyen
csoportrol késziilt felvételt mutat be az alabbi kép.

1. kép A Junior Euromat legnagyobb nemzeti
delegdacidjat a magyar hallgatok képviselték 1992- 2000
kozott a kétévente megrendezett konferencidakon

Szakembereink hatékonyan bekapcsolddhattak a nem-
zetkozi szakmai kozéletbe, az ASM Hallgatdéi Csoport-
janak tanarvezetdjeként részt vehettem az ASM
European Council munk4jaban, s meghivast kaptam az
ASM Education Outreach Taskforce munkajaba. Az
ASM folydiratai, szakkonyvei és videora rogzitett okta-
tasi anyagai mindennapi szakmai munkankat, oktata-
sunk szinvonalat is jelentésen tdmogattak.

Az ASM Miskolci Hallgat6éi Csoportjanak rendkiviil
aktiv, sikeres elsO évtizedét kovetden az érdeklodés ¢és
lelkesedés lassanként alabb hagyott, hallgatéink szama-
ra az EU programok hatékonyabb tdmogatasi formakat
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és lehetOségeket biztositottak szakmai és szaknyelvi
készségeik fejlesztésére nemzetkdzi kornyezetben.

Az Eurépai Uni6é tdmogatta a Human Capital and
Mobility program keretében az "Establishing a
Materials Science Education Network" projektet, mely-
nek munkdjaban 1994-1996 kozott Magyarorszag,
Bulgaria és Romania referenseként vehettem részt. A
projektet, melynek keretében széleskorii és sokoldalu
kérddives felmérés késziilt az eurdpai anyagtudomanyi
felsdoktatasi képzésrol, Dr. Peter Paul Schepp, a FEMS
(Federation of European Materials Societies) fotitkara
irdnyitotta.

Az ASM kapcsolatrendszerének koszonhetéen jott
1étre sziikkebb szakmai teriiletem, a ho- és feliiletkezelés
terén  sokéves,  gyiiloles6z6 — munkakapcsolatunk
Prof. Tom Bell-lel [2] és az IFHTSE (International
Federation for Heat Treatment and Surface Engineering)
szervezetével, melynek eredményeit a 3.2 fejezetben
részletezem.

3. TANANYAGFEJLESZTES ES MODSZERTANI
KORSZERUSITES EUROPAI UNIOS
PROJEKTEKBEN

Oktatoi munkam soran a brit Open University anyag-
tudomanyi kurzusainak megismerése keltette fel érdek-
l6désemet a tavoktatas, a rugalmas és hatékony oktatasi
modszerek fejlesztése irant. A kilencvenes évek koze-
pétdl két évtizeden keresztiil a Miskolci Egyetemen
intézményi szinten iranyitottam a tavoktatds, majd az
elearning fejlesztés feladatait, igy természetesen az
Egyetem valamennyi karanak oktatismodszertani fej-

. lesztési programjaiban aktiv szerepet vallaltam, ebben

az osszefoglaloban azonban csak a mérnoki teriileteken
megvalosult legjelentdsebb programokrol adok rovid
attekintést.

3.1. Tobbnyelvii képzési programok

Elséként egy PHARE program keretében elnyert két
nemzetkozi projektiinkben alkalmaztuk a korszert
elektronikus, multimédia ¢és on-line tanulasi lehetd-
ségeket. Mindkét projekt tobbnyelvii tananyagok
az UNIPHORM projekt multimédia CD-n megjelenitett
tananyagai a térinformatika, az ENVIMAN projekt on-
line kurzusanak adaptacidja a kornyezetvédelem
menedzsmentje témakorére iranyult. Ez utobbi fej-
lesztési koncepcidjaban jelent meg elészor az a torek-
véslink, hogy a nyelvi verziok egymdstol ne fiiggetleniil
létezd, a kurzus kezdetekor egyszeri vdlasztdskent
felkindlt lehetéséget nyujtsanak, hanem az angol
mesternyelven valo tanulds sordan, bdrmely tartalmi
elem elsajatitasa kozben, kattintassal vdljanak elér-
hetévé a hallgaté anyanyelvén: magyarul, szlovakul
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vagy lengyeliil. Jelentds ujszeriiséget hozott a projekt-
zard video-konferencia is, melynek soran hat intézmény
hallgatéi egymas projektjeir6l hallgattak meg rovid
eléadasokat, majd opponaltdk is egymas munkajat. A
kisérleti kurzus résztvevoi — koztiik néhany erdélyi
szakember is — az eurdpai kredit-rendszerben érvényes
kredit pontokat is szereztek (1999-ben) a FEANTI altal is
elismert posztgradualis képzésben, melynek gesztora a
HUT (Helsinki University of Technology) Dipoli volt.

Egy kovetkez6 PHARE projekt az ADVANCED
ENGINEERING - Korszerii miiszaki ismeretek
angolul cimmel 2002-2004 kozott valdsult meg,
melyben miiszaki ismeretek angol nyelven torténd okta-
tasara 300 o6ras kompetencia-képzést dolgoztunk ki és
teszteltiink, sajat fejlesztésti €s egyedi arculati on-line
megoldasokat kinalo képzési modulokkal. A projekt
partnerei k6zott meghatarozd szerepet kapott a Borsod-
Abauj-Zemplén Megyei Kereskedelmi és Iparkamara,
az ERAK, a Tiszaujvarosi Onkormanyzat és az Ozdi
Felsdoktatasért Alapitvany. A kisérleti képzés soran 120
kontakt 6raban 10 modul tananyagait sajatithattak el a
hallgatok, a kontakt 6rak egy részét video-konferencian
keresztiil bonyolitottuk a tiszatjvarosi és az 6zdi
partnerek segitségével. A képzésre hat regionalis ¢&s
négy région kivili vallalat mérnokei jelentkeztek,
Osszesen 77 16, akik koziil sikeres vizsgat tett — 6nalld
projekt-munkajat angol nyelven prezentalva — 42 {6.
Mind a képzési igény aktualitdsarol, mind az alkal-
mazott modszerekrdl a gazdasagi szektorbol pozitiv
visszajelzések érkeztek.

A harmadik emlitést érdemlé nemzetkozi projekt az
EU Leonardo programja keretében valosult meg
E2NGINEERING (Development and testing of multi-
lingual e-learning materials and courses in advanced
engineering subjects) cimmel (2004-2006). Ujszerl
fejlesztési mddszerekkel tobbszintl, tobbnyelvii miisz-
aki képzési programok kidolgozasara vallalkoztunk
partnereinkkel, a szamitogéppel segitett mérnoki
feladatok széles spektrumabol két fontosabb teriiletet -
tervezés és az anyagvalasztds, anyagtechnolégidk —
kiemelve rovid, o6nalldé képzési modulokat fejlesz-
tettiink. Valamennyi kurzus azonos struktiraban épiilt
fel: a torzsanyagot - melyet hiperlinkek, referencia-
anyagok, glosszarium és tesztek egészitenek ki — a
COEDU  Tudéashalé e-learning  keretrendszerébe
integraltan alkalmaztuk. A kurzusok t6rzsanyagahoz
magyar vagy angol nyelvii, szerkesztett vided-eldadasok
és multimédia esettanulmanyok kapcsolddtak — tobbsé-
giik platform-fiiggetlen multimédias tartalmakként. A
kisérleti képzés négy orszagban, angol, magyar,
szlovak, roman és lengyel nyelven valosult meg.

A COEDU rendszert, melyet 2003-2008 kozott
alkalmaztunk a Miskolci Egyetemen — az orszagban
elséként 1étszamkorlat nélkiil biztositva az e-learning
rendszerhez vald hozzaférést — a fejlesztd informatikai
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cég munkatarsaival egylittmiikodve fejlesztettiik tovabb
a tobbnyelviiség kétszintl biztositasara (2. abra).
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2. abra A tobbnyelviiség két szintjének biztositasa
a) navigdcios nyelv vdlasztdsa
b) a tartalmi egységek egyidejiileg tobb nyelven is
elérhetéek az ikonokra kattintva eléugro pop-up
ablakokban

3.2. Tananyagfejlesztés hé- és feliiletkezelés
témakorben

Sziikebb szakteriiletem, a ho- és feliiletkezelés téma-
korében harom egymasra épiild nemzetkozi projektrdl
érdemes szot ejtentink.

A TEMPUS program keretében "Establishment of
new courses on Materials Engineering in Hungary"
cimmel a miskolci anyagmérnok-képzés fejlesztésére
nyert tamogatast Egyetemiink (1994-97). A harom
alprogram egyikeként a Birmingham-i és a Freiberg-i
egyetemekkel egylittmiikodve a feliilettechnoldgiak
teriiletén dolgoztunk ki angol és magyar nyelvii tan-
anyagokat, készitettiink minta-darab sorozatot, rendez-
tink szemindriumokat és mihelyvitadkat. A Tempus
program fontos elemeként szamos tanulmanyut kere-
tében nyilt lehetdség a szakmai tapasztalatcserére, hall-
gatoi részképzésre, nyari hallgatdi szakmai gyakorlat
kiilfoldon valé teljesitésére.

A projekt befejezését kovetden az egylittmiikodes
néhany éven at informalis mdédon folytatodott, majd
2001-2004 kozott egy Leonardo projekt keretében nyilt
lehetdségiink ismét a kozos tananyagfejlesztésre. Az
INNOV@TE - International On-Line Voc@tional
Training in Surface Engineering — projekt a Miskolci
Egyetem kezdeményezésére és koordinalasaval valdsult
meg, a projekt kontratora a londoni székhelyl, te-
kintélyes mérnokszervezet, az Institute of Materials,
Minerals and Mining volt, a szakmai koordinaciét az
IFHTSE (International Federation for Heat Treatment
and Surface Engineering) biztositotta. Jelentds mérték-
ben épitett a korabbi Tempus projekt eredményeire —
részben az abban kifejlesztett tananyag-tartalmak e-
learning formaban valé atdolgozéasara, részben egy
szélesebb korl eurdpai egyiittmiikodésben megvaldosuld
tananyagfejlesztésre iranyult.
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Olyan tananyag-elemek kidolgozasat tlztik ki
célunkul, melyekbdl egyfajta ,,LEGO” rendszerben
kiilonboz6 szintli ¢és tematikaju képzések allithatok
Ossze. Harom kiilonb6zd e-learning keretrendszer par-
huzamos alkalmazdsa mellett tovabbi mddszertani
érdekesség volt a Malta-Miskolc-Birmingham kozotti
videdkonferencia és a videodra rogzitett, a ppt-prezen-
tacidval szinkronba szerkesztett eldadasok alkalmazasa,
mely kettés eldnyt jelent — az idegen nyelven hallgatott
eldadasok egyes részleteinek Ujbdli meghallgatasaval,
nyelvi tdmogatasaval a megértést €s a nyelvi készségek
fejlesztését is segiti, egyszersmind lehetdséget teremt
arra, hogy egy-egy szakteriilet legavatottabb, legelis-
mertebb szakembereinek eldadasaibdl tanulhassanak a
résztvevok.

INNOV@TE Production Gas Carburising -

Theory and Practice

3. dbra Prof. Tom Bell videdra rogzitett eléaddsa
az Interneten, az INNOV@TE projekt keretében

Az Innovate projekt eredményeinek hazai disszemina-
cidjara a Tempus Kozalapitvanytol nyertiink kiegészitd
tamogatast. Igy valésulhatott meg tobb tananyagelem
magyar adaptacidja és ezekbdl egy koherens, 72 6ras
tovabbképzési program kidolgozasa és FAT akkre-
ditacidja. Az e-learning tananyagok tobbcélu alkal-
mazasat jol illusztralja, hogy hallgatéinknak a nappali
képzésben, ,.kevert” oktatasi modszer alkalmazasaval —
melyet a szakzsargonban ,blended learning” néven
ismernek — hozzaférést biztositunk ehhez az on-line
kurzushoz, kiegészitd jelleggel. Igy vilaghirti szak-
emberek eldadasaibdl ismerhetok meg a tananyag egyes
részletei.

A harmadik, e témakorben megvaldsult nemzetkozi
projekt a MinSE — European Master in Surface
Engineering — az EU ERASMUS programjaban nyert
tdmogatast (2006-2009). Célja egy mester szinti,
nemzetkozileg elismert, akkreditalt képzési program
kidolgozéasa és tesztelése volt, e-learning kiegészitd
elemekkel tadmogatott blended learning formaban.
Hasonléan az Innovate projekthez, a konzorcium
meghatarozé tagja volt az IFHTSE, a projektet a Maltai
Egyetem koordinalta. A konzorciumot 6t-6t egyetem ¢és
iparvéllalat alkotta, folyamatos egylittmiikodésiink volt
a garancia arra, hogy a képzési program messzemenden
figyelembe vegye az ipar igényeit.
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A képzés struktirajat a 4. abra mutatja: 4 féléves,
félévenként 30 kreditet jelentd programja 22 egyenként
4 kreditet ér6 tantargyat tartalmaz.
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4. abra A MinSE kurzus strukturdja

A program szerint az els6 félév tantargyait tavoktatasi
formaban tanuljak a hallgatok — az elektronikus tanulasi
forma nagyfoku rugalmassagot biztosit arra is, hogy a
feltehetéleg nagyon kiilonbozd eldképzettséggel, szak-
mai hattérrel érkezd hallgatdi csoport ,,homogeniza-
l6djon”. A masodik és harmadik félévben a tantargyak a
tervek szerint két hetes periddusokban kertilnek okta-
tasra, meghivott nemzetkozi oktato-garda kozremiikodé-
sével, a Maltai Egyetemen. A negyedik, egyben befeje-
z0 félévben a hallgaték szakdolgozatot készitenek az
egyes partnerintézményekben. Az elektronikus kapcso-
lat-tartds, a fogalomtdr, a hasznos olvasmanyok ¢s
linkek, tovabba az interaktiv, multimédias tananyagok a
képzés teljes iddtartama alatt elérhetdek a hallgatdk sza-
mara a Moodle e-learning keretrendszerben, mely a vi-
lag legelterjedtebben hasznalt, ingyenes keretrendszere,
s melyet 2008 6ta a Miskolci Egyetem is alkalmaz.

Bar a tananyagok kidolgozasa és a képzési program
nemzetkozi akkreditacidja sikerrel zarult, a 2008. évi
gazdasagi valsag és a konzorciumban bekovetkezett sze-
mélyi valtozasok miatt a képzés végiil ebben a formaban
nem valosult meg. A kidolgozott tananyag-elemek —
éppen a rugalmas fejlesztési koncepcionak koszon-
hetden — a partnerintézmények sajat oktatdsi program-
jaiban, igy Miskolcon is, folyamatosan hasznosulnak.

3.3. Kreativ hallgatok, kreativ médszerek — az
Alkalmazott anyagtudomany kisérleti képzése

Erdekes modszertani kisérletre nyilt lehetéségem
2011-2014 kozott a végzos miiszaki menedzserek altal
valaszthatd tantargy, az Alkalmazott anyagtudomany
oktatasa kapcsan. A targy céljat gy fogalmaztam meg,
hogy a BSc tanulményaik befejezése eldtt allo hall-
gatokat lehetdség szerint a majdani munkavégzés felté-
telrendszer¢hez hasonld szituacioba helyezzik. Az
anyagtudomany ¢€s az anyagtechnoldgiak eddig tanult
ismereteire épitve, azokat céliranyosan, egy konkrét
témakor vonatkozasaban bévitve az adott gazdasagi
szektorban megfeleld hatékonysaggal tajékozodjanak,
6nallo és csapatmunka keretében kreativ, érdemi felada-
tokat legyenek képesek megoldani, a problémak felis-
merésétdl az azok megoldasahoz sziikséges informaciok
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begytjtésén és rendszerezésén keresztiil, az egész életen

at tarto tanulas képességeivel és motivacidjaval legye-

nek alkalmasak egy gazdalkodd szervezet keretében
ismereteik kreativ alkalmazasara.

Ennek elérése érdekében sokszinli oktatds-mddszerta-
ni  eszkozrendszer igénybevételét ¢és  konstruk-
tivista/konnektivista pedagdgia alkalmazast valdsitot-
tunk meg:

e clektronikus tanulasi kornyezet ¢€s tudas-meg-
osztasra, illetve kozosségi, haldzati egytittmiiko-
désre alkalmas IKT eszkdzrendszer,

» forrasanyagok gytijtése, rendszerezése, adaptacidja,

» adatbazisok felépitése €s feltoltése,

« eredmény-orientalt, kreativ csoportmunka meg-
szervezése és dokumentalasa, az eredmények nyil-
vanossa és szabad elérhetdségiivé tétele.

Az egymast kovetd tanévekben az autodiparra 6ssz-
pontositva a feladatok dinamikusan valtoztak ¢és
messzemenden épitettek a Moodle e-learning keret-
rendszer kollaborativ funkcidira, tovabbi online alkal-
mazasokra (wikipédia, google-map), illetve nyilt el-
érhetdségli online forras-anyagokra (steeluniversity [3],
WorldAutoSteel [4]). Hallgatéim élvezettel szamoltak
be vallalt feladataik megvalositasanak 1épéseirdl a heti 4
oras tantermi orakon, és olyan kreativ egyéni és cso-
portos feladatokat mutattak be — részben idegen nyelven
- a félévzar6 beszamoldikban, mint pl. a magyar
autoipari cégek interaktiv térképe [5].

A kisérleti kurzus tapasztalatait bemutatdé poszter
eléadasommal [6], csakigy, mint a Jarmiiipari fels6-
oktatasi és Kutatasi egyiittmiikodés ¢. TAMOP
projekt (JEM) keretében megtartott eldadasaimmal
[71,[8] szamos kolléga érdeklodését is sikeriilt fel-
keltenem az alkalmazott korszeri mérnokképzési
mddszerek irant.

4. OSSZEGZES

A kifejezetten mérnoki tananyagfejlesztési programo-
kon til szamos olyan kezdeményezésre és projektre
érdemes még utalnunk, melyek sokoldaltan hozzéjarul-
tak szakmai oktatéi munkank fejlesztéséhez. gy emli-
tésre érdemes az ERASMUS mobilitasi programok
szervezését tamogatd platform-fejlesztésiink (VICADIS
projekt), a virtualis szakmai gyakorlatok szervezését
hatékonyabba tevd projektink (I2AGORA), vagy az
europai jo gyakorlatok gytljteményét Osszedllitdo és
megosztd Open Educational Innovation and Incubation
(OEII) projekt, melyben a MinSE program a korszerd
mérnokképzes esettanulmanyaként keriilt bemutatasra.

A jové mérnokeinek képzése szempontjabol kiemel-
ked6en fontosnak itéljik a 2007-2018 kozott a
beiskolazast tamogatd, képzési programjainkat rovid
,»Kkostold” kurzusokkal és tananyagokkal bemutatd
,»Virtualis 0. évfolyam” portalunk fejlesztését is.
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Innovativ projektjeink eredményeit elismerve szamos
nemzetkdzi konferenciara kaptunk meghivast tapaszta-
lataink megosztasa érdekében [9].

Kiilonosképp felértékelddtek a kidolgozott modszerek
¢és az online tananyagfejlesztésben, oktatdsban szerzett
tapasztalatok a COVID-19 jarvanyhelyzet miatt kiala-
kult helyzetben, amikor napok alatt at kellett allnia a fel-
sOoktatasnak a digitalis, tavolléti oktatasra. A Miskolci
Egyetem oktatéi kozosségén beliil az Anyagszerke-
zettani és Anyagtechnologiai Intézet oktatdit az elmult
évtizedek sordn az innovativ oktatasi modszerek iranti
nyitottsag jellemezte, igy meggy6z6désem szerint a
varatlan ¢és nagyon rovid idon beliili atallas nehézségeit
az atlagosnal sokkal sikeresebben kezelték oktatdink.
Bizom benne, hogy a kényszerhelyzet megsziinte utan, a
tavolléti oktatds tapasztalatait is értékelve és feldol-
gozva, oktatd kollégaim tovabbi sikereket fognak elérni
a mérnokképzés elott alld kihivasok megoldasaban, a
korszerii és hatékony mérndkképzes feltételeinek meg-
teremtésében.
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KUTATASI EREDMENYEK AZ ALAKiTAsl
FOLYAMATOK NUMERIKUS MODELLEZESE
TERULETEN

RESEARCH RESULTS IN THE FIELD OF NUMERICAL
MODELLING OF FORMING PROCESSES

Lukdcs Zsolt*

ABSTRACT

In this paper, we provide an overview of develop-
ments in the field of numerical modelling of forming
processes over the last decade based on the industrial
research projects of our Institute.

Basically, there are three challenging areas of
development in this research field. The first of them is
comprehensive design process planning. The second is
compensation of springback and their strategies. This
publication provides an overview of our activities in
these areas through industrial examples.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyag-
technoldgiai Intézetében komoly hagyomanya van az
alakitasi folyamatok numerikus modellezéssel torténd
elemzésének. Az Intézetiink ezen a teriiletén dolgozé
kollégai, az alakitastechnologiai folyamatok ilyen mdd-
szerrel torténd elemzésének elterjedésével egy id6ben
kezdtek a teriilet irant érdeklodni és kutatasokat végez-
ni. A kor mindenkori szinvonaldnak megfelel szamito-
gépi szoftver- és hardverkornyezet segitségével szamos
figyelemreméltd eredmény sziiletett az utobbi évtize-
dekben az alakitasi folyamatok modellezése teriiletén.
Az intézet jogelddjének a Mechanikai és Technoldgiai
Tanszék alapitasanak 60. évforduléjara megjelent GEP
kiilonszamban [1] a szakcsoport akkor vezetése attekin-
tette az addig a teriileten sziiletett ipari K+F munkakat,
amelyeket a numerikus modellezés tdmogatasaval sike-
ril megoldani. Az utédoknak ezért egy kellemes kote-
lessége tovabbirni a torténetet és attekintést adni a rajuk
es6 évtizedek e tertileten végzett tevékenységeirdl.

Mint ahogy a mérnoki tevékenységek minden teriilete,
igy az alakitasi folyamatok numerikus modellezése is a
folytonos fejlédés miatt folyamatosan valtozik. A 2000-
es évek elejére kialakultak azok a piacvezetd, céltertilet-
re orientalt szamitdgépi alkalmazasok, amelyek az ipari
gyakorlat szamara megfeleld pontossaggal lehetové
tették, hogy az egyes szerszamkoncepciokat még a szer-

szamelemek fizikai legyartasa elott egy virtualis kornye-
zetben ellendrizhessiik le. Ennek eredményeként a
technologiai- és szerszamtervezés teriiletének az un.
»probalkozz és korrigalj” modszere a fizikai szerszam-
mddositasok helyett egy virtualis kornyezetben zajlott,
novelve ezzel a koltséghatékonysagot €s csokkentve a
szerszamépités idoszikségletét.

A 2010-es évek elejére az autdipar, mint a lemezalaki-
té szerszamok egyik legnagyobb felhasznaloja, a folya-
matos innovacids versenyben oda jutott, hogy az un.
virtualis szerszamprobakra forditott id6t is minimalizal-
ni kivanta. Ezzel még intenzivebbé téve a szerszam kon-
cepcionalis kialakitasara forditott fejlesztési id6 csok-
kentését. Elérkezett az alakitasi folyamatok modellezé-
sének egy olyan korszaka, ahol mar nem volt elég a
szoftver részérél megfeleldé pontossaggal modellezni az
alakitasi folyamatokat, hanem egy elore meghatarozott
technologiafejlesztési ivet kovetve a probalkozasok
helyett tudatosan torténik az optimalis technoldgiai- és
szerszamkoncepcio kialakitasa. Az évtized végére napi
rutinna valt a szerszamiizemekben az un. Szisztematikus
folyamatfejlesztés (Systematic Process Improvement-
SPI) az AutoForm szoftver SPI moduljanak haszna-
lataval, aminek egy alkalmazasi példajat mutatjuk be a
2. fejezetben.

Az alakitasi folyamatok numerikus modellezésének az
utobbi évtizedben egy masik intenziven fejlodo teriilete
a lemezek szerszamnyitast kovetd visszarugozasanak
numerikus modellezése és ebbdl kiindulva visszarugo-
zasra geometriai modszerrel kompenzalt szerszamfelii-
letek eldallitasa, még a gyartasi fazis elétt. Ennek kiilo-
nosen nagy jelent6sége van az autdipar nagyméretd
karosszéria paneljainak technoldgiai és szerszamter-
vezése teriiletén. a 3. fejezetben az e teriileten végzett
modellezéseink tapasztalatait foglaljuk 6ssze.

Bar ebben a publikacioban nem részletezziik, de az
utobbi évek egyik intenziven fejlddo teriilete, az auto-
iparban a tomeggyartasban torténd bevezetés kapujaban
1évé uj innovativ alakitasi eljarasok (PHS®, HFQT™)
numerikus modellezésének kérdései. Ennek ered-
ményeit szamos cikkiinkbe mutattuk mar be [4], de itt
tartalmi korlatok miatt nem tériink ki ra.

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet
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2. SZISZTEMATIKUS FOLYAMAT-FEJLESZTES
A LEMEZALAKITASBAN

Amint a Bevezetésben is emlitettiik az alakitasi folya-
matok modellezése teriiletén napjaink kihivasai mar
nem korlatozéddnak csak pusztan a szerszamban lejat-
sz6dd folyamatok modellezésére. A céltertilet piacveze-
td szoftvereinek, mar sokkal komplexebb kovetelmény-
rendszernek kell megfelelniiik. ebben a fejezetben egy
konkrét ipari alkatrész technoldgia fejlesztésén keresztiil
mutatjuk be a szisztematikus folyamatfejlesztés
filozofiajat.

Az un. ,,probalkozz és korrigalj” iterativ tervezési elv-
nek szamos hatranya fogalmazhaté meg:

e  t3bbszori technoldgiai médositasokat igényel,
tobbszori eredményértékelést igényel,
az atlathatdsag és megismételhetdség hianya,
nehéz szabvanyositani a mérnoki folyamatot,
nehéz megtalalni az optimalis megoldast.
Ezen hatranyokkal szemben egy atlathato logikai iv
mentén felépiild tudatos technoldgiai fejlesztés (SPI)
elvitathatatlan eldnyei a kévetkezok:
e szisztematikus megkozelités probalkozasok he-

lyett,

e reprodukalhat6é eredmények ,,szerencsés talalatok™
helyett,

e csokkentheté az eredmények értékelésének
szubjektivitasa,

e a lehetd legjobb technoldgiai valtozat megtalalasa
egy csak jo technoldgiai valtozattal szemben,
e csokken a fejlesztése forditott ido.

Az alapvetd kiilonbséget az jelenti a kétféle megkoze-
lités kozott, hogy az un. elsddleges modellezések ered-
ményvaltozoi az egyes bemeneti valtozok egy konkrét
értékhez keriilnek kiszamitasra. Ezt kovetoen elemezziik
az eredményeket és az eredmények tudatdban mddosi-
tunk a bemeneti paraméterek értékeken. Ezt folyama-
tosan addig ismételjiik, amig az eredményvaltozok kie-
1égitik az eldzetesen megfogalmazott atvételi kovetel-
ményeket. Az igy kapott nagyszdmu eredményfajl és az
abban talalhat6 informaciok menedzselése meglehetd-
sen nehéz.

Ezzel szembe a szisztematikus folyamatfejlesztés
soran a bemeneti paraméterekhez nem konkrét értéket,
hanem egy értéktartomanyt rendelink, amin belil a
szoftver egy belsd algoritmus szerint folyamatosan
valtoztatja a bemeneti paraméter értékét. Ennek ered-
ménye egy modellezési eredménysorozat, ami automa-
tikusan szamit ki az alkalmazés. A szamitasi folyamat
végén egy fajlban foglaltan jelennek meg a kiilonb6z6
szamitasi eredmények. A valtoz6 bemeneti paraméterek
egy felileten Osszefoglalva, az eldzetesen bedllitott
tartomany hatarok kozott, tetszélegesen valtoztathatok
és azok eredményvaltozokra vonatkoztatott hatasa
azonnal megjelennek a grafikus felhasznaldi feliileten.
Ezen folyamatot jol szemlélteti az 1. abra.
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1. abra. Az AutoForm SPI logikai felépitése

A szisztematikus folyamatfejlesztéssel szoros 0ssz-
hangban van a kiértékelés szubjektivitasat kikiiszobold
automatikus kiértékel6 modul, ami az un. jelzélampa
koncepcidra éptl (Traffic Light Concept). A végesele-
mes modellez6 szoftverek mindenki altal ismert sajatos-
sdga, hogy az egyes eredményvaltozok térbeli eloszlasa
a vizsgalt geometrian egy szinskaldra alapozva jelenitik
meg. A szinskdla alsé és felsd hatdra legtobbszor az
eredményvaltozok globalis maximuméhoz ¢és minimu-
mahoz vannak hozzarendelve. Ennek a szemléletnek a
technolégus szempontjabdl nézve az egyik hatranya,
hogy 6nmagéban az eredményvaltozé értéke a technolo-
giai megitélésénél nem relevans. Azt kell ismerni, hogy
a megjelenitett érték a kovetelményrendszerben megfo-
galmazott tartomanyhoz képest hol helyezkedik el. Ezen
valtoztat a jelzélampa koncepci6, aminek értelmezést
mutatja a 2. abra.

Alsé figyelmeztetési Felsd figyelmeztetési

hatar (LWL) hatar {UWL) x <ISL vagy UPL<x

LSL<x < LWL

_' UWL < x < USL
g LWL < x = UWL
Alsd tliréshatar Felsd tiiréshatar

(LsL) {usL)
2. abra. A jelzélampa koncepcio értelmezése

Egy adott eredményvaltozd értékének tekintetében a
gyakorlatban mindig egy tartomanyt hataroznak meg. A
tartomany hatarain (alsé tréshatar - LSL és fels6 tiirés-
hatar — USL) beliili értékek megfeleléek. Ehhez a zold
jelzést rendelik a jelzdlampa koncepcidban. A tarto-
manyon kiviili értékek a piros szinjelolést kapjak. Ha
kozelitiink a hatarértékekhez az a technoldégusnak egy
figyelmeztetést jelent, mert barmilyen kisebb zavar, mar
tliréshatar atlépést okozhat. Ezért az also és felso tiirés-
hatarok elott un. figyelmeztetési hatarokat jeldlnek ki
(also figyelmeztetési hatar — LWL és felsd figyelmezte-
tési hatar — UWL) és ehhez a sarga szint rendelik. Ha
ezeket a hatdrokat a technoldgia mindsitése végett eld-
zetesen rogzitjiik, akkor az egyes eredményvaltozokhoz
az értékiikon til a tlirésmezohoz viszonyitott helyzetiik
is egyszerien megjelenithetd. Ezzel a modszerrel az
eredmények kiértékelése automatizalhato.

Mind a szisztematikus folyamatfejlesztés, mind a
jelzélampa modszer jobban megismerhetd egy konkrét
alkatrész technoldgiai fejlesztésén keresztiil [2].

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



A 3. ébran egy autdipari lemezalkatrész (B-oszlop
merevitd elem) alakitdsi modellezésének eredménye
lathat6 az els6 huzasi mutvelet utan. Jol megfigyelhetd a
teritékkontur  valtozdsa az alakadas hatdsara. A
3. abra a) részletén az un. elsddleges modellezés ered-
ménye lathatd. Az automatikus kiértékelést elvégezve
az alakitastechnologiai szempontbol relevans eredmény-
valtozokra (szakadas, vékonyodas, rancosodas, teriték-
kontar behuzas) megallapithatd, hogy adott technoldgiai
bemeneti paraméterek mellett az alkatrészen rancoso-
dott teriiletek ¢s a kortilvagasi kontirhoz képest jobban
behuzott teritékkontur jelentkezik.

Ennek javitasara a 3. abra b) részletén bemutatott hi-
zoborda koncepciot fogjuk alkalmazni. Ettdl azt varjuk,
hogy a rancokat és a teriték konturbehuzasi hibakat is
kikiiszoboli. A teriték egyes részeinek bordakkal torténd
visszatartasa viszont az alkatrész egyes teriiletein tulzott
elvékonyodasokat esetleg szakadasokat okoznak. Ezért
ha bordakat alkalmazunk, akkor azok geometriai kiala-
kitasa (ezzel egyenértékli visszatartdé hatdsa) az egyes
helyeken kiilonboz6 is lehet. igy a szerszamtervezOket
ez a megoldas egy olyan tobbkords iteracios tervezesi
folyamatba kényszeriti, ami a ,,prébalkozz ¢s korrigalj”
mddszerrel eldre nem becsiilhetd fejlesztési idot jelent.

3. dbra. A hibahelyek és hibafajtik megjelenitését mutato cimkék valtozdsa az AutoForm SPI modellezés sordan

Erre nyljt megoldast a szisztematikus folyamat-
fejlesztés. Elsoként a 3. abrab) részletén bemutatott
hazoéborda koncepcidhoz azonos bordageometriai kiala-
kitast tarsitunk. Ezzel modellezést végziink, aminek
eredménye a 3. abra c) részletén lathatd. Az automatikus
kiértékelés soran a cimkékhez rendelt eredmény-
valtozok 3. abraa) részletéhez képest a tlirésmezon
beliilre keriilnek (zold szintire valtoznak). Azaz a vara-
kozasainknak megfeleléen a huzoborda a rancképzodés
megakadalyozas és a tulzott teriték kontur behtizas
problémait sikeresen megoldotta. De a magasabbra
huzott falakon szakadasokat okoz. Ezt mutatja a
3. abra c) részletén megjelend piros szinii cimkék.

Ezt kovetden egy SPI modellezést készitettiink ahol
az egyes Dbordaszakaszok geometriai kialakitasaval

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

egyenértékli visszatartdo faktor értékét két hatarérték
kozott valtoztathatd tartomannya szélesitettiik ki. Ezt
kovetden a szoftver automatikusan varidlva a bemeneti
paraméter értékeket egy modellezési sorozatot hoz Iétre,
amit a szamitas utan egyetlen adatfajlban foglal 6ssze
(1d. 1. abra). Ezt megnyitva az egyes bordaszakaszok
visszatartd faktor értékeinek valtoztatasaval a szakadasi
helyek eltiinnek és a vékonyodasok is a megengedett
hatarértékek ko6zott lesznek. Ezt mutatja a 3. abra d)
részlete.

Ez a numerikus modellezési képesség messze
tulmutat azon, hogy modellezzik a szerszamban
lejatszodd folyamatokat, hiszen a technoldgia- &s
szerszamtervezok kezébe egy elére definidlt és igy
szabvanyosithat6 technologiafejlesztési megoldast ad.
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3. VISSZARUGOZAS GEOMETRIAI
KOMPENZACIOJA

Lemezalkatrészek szerszamnyitds utani visszarugo-
zasa egy, az alakadasi kihivasok megoldasa utani prob-
Iémaval allitja szembe az autdipari lemezszerszamok
tervezésével foglalkozo mérnokoket. Az alap probléma
a kovetkezd. A szerszdm tervezése soran az alkatrész
3D-s geometriai modelljét, a technoldgiai sajatsagok
figyelembe vételével kiilonbozo feliileti kiegészité-
sekkel latjuk el, ami az alapjat képezi az aktiv szerszam-
elemek (bélyeg, matrica, ranctartd) geometriai modell-
jének kialakitasanak. Ha az igy elkészitett szerszamgeo-
metriaval végezziik a modellezést, akkor a szerszamnyi-
tast kdvetd visszarug6zas soran a modellezett alkatrész
geometriaja és az alkatrész eredeti CAD modellje kozott
eltérések lesznek. A célorientalt numerikus modellezd
szoftverek a 2010-es években mar realisztikusan tudtak
modellezni az alakitasi szimulaciot kovetd visszarugo-
zast, az anyagmodellek fejlesztésének eredményeként.
Ez jelentette az alapot ahhoz, hogy a visszarugozast a
virtudlis térben kompenzaljuk, igy a szerszamelemek
fizikai gyartasi folyamata, mar egy olyan geometriaval
kezdddhetett el, ami visszarugozasra kompenzaltak.

A geometriai kompenzacio elve 1athato a 4. abran.

4. dbra. A geometriai kompenzdcio elve

A 4. abran a folytonos fekete vonal jeleniti meg az al-
katrész eredeti geometridjat. A visszarug6zas numerikus
modellezési eredménye a szaggatott fekete szinii vonal.
A kis nyil a visszarugdzas soran az eltérést jeleniti meg
az eredeti és a visszarugdzott geometria kozott. Ez egy
feliilet esetén egy pontrol-pontra valtozd vektormezot
jelent. Ha ezzel a vektorral az eredeti geometriai mo-
dellt a visszarug6zas iranyaval ellentétesen mddositjuk,
akkor a modositott szerszamfeliiletekkel végzett model-
lezés visszarugdzasi eredményétdl a modositas eldtti
allapothoz képest kisebb eltéréseket varunk. Ezt szem-
Iélteti a 4. abran sziirke szinnel jel6lt vonal. Ha az igy
kapott kisebb eltéréssel megismételjiik a kompenzaciot
az eredetei modelltd] mért geometriai eltérés az eldze-
tesen megfogalmazott tlirésmezon beliilre hozhato.

Az autdipari kiilsd karosszéria panelek alakitasat tobb
Iépésben hajtjak végre. Egy altalanosnak mondhatd
miiveleti sorrendterv a kovetkezo:

Ezek a 1épések egésziilnek ki a virtualis térben a
visszarugdzas modellezésével (M-50).

A t6bb miveletben késziilt alkatrészeknél a kompen-
zacid nehézsége, hogy az M-50 visszarugdzasi szamitas
eredményével melyik szerszamelemet kompenzaljuk
vissza. Csak az alakaddt (D-20)? Akkor a vagasi miive-
letek (T-30 és T-40) felado és leszoritd szerszamelemei
valtozatlanok maradnak és a mar kompenzalt munkada-
rab geometriat 6k tovabb alakitjak, még ha kis mérték-
ben is, de befolydsolva az eredményeket. Mindegyik
miuvelet szerszamelemeit? Ennek az a problémaja, hogy
a kompenzalt alakado szerszamokbol (D-20) a nyitas
utani visszarugdzott alkatrész mar nem olyan alaku,
mint az el6z6 szamitasnal, de a tovabbi szerszamelemek
még az eldz6 szamitas eredményeivel vannak modosit-
va. Osszefoglalva, a kompenzacié eredményei nagyban
figghetnek, az un. kompenzacios stratégiaktol. Ennek
hatasat vizsgaltuk egy konkrét autdipari lemezalkatré-
szen, ami egy motorhazteté belsé lemezalkatrésze volt

[3]. .y

az altalanos problémafelvetés miiveleteinek (D-20,
T-30, T-40). A vizsgalat célkitiizése az volt, hogy tarjuk
fel az ilyen jellegli alkatrészek geometriai kompenzacio-
jat miként befolyasoljak a kompenzacids stratégiak
megvalasztasa.

A virtualis térben (numerikus modellezéssel) végre-
hajtott sikeres geometriai kompenzaciéhoz a kompen-
zacios stratégiak megvalasztasa mellett az 5. abra logi-
kai 1épései is elengedhetetlenek.

Informacié Szinmlacid Folyamatstabilitas Kompenzciés
[ gyfijtés ] :>[ véglegesitése ] :>[ vizsgalata ]I:>[ stratégidk

A
Q ]
" Végsoé szimulacié a . .
O Seulet :>[megﬂlunka'la's elott ] I:>[Szmz"’mpmba]
5. abra. A geometriai kompenzacio menete az
AutoForm rendszerben

Az els6 és legfontosabb, hogy tisztaba legyiink, hogy
melyek a visszarugozas eredményét leginkabb befolya-
soldé bemeneti paraméterek (informacid gytijtés) és eze-
ket a legkoriiltekintébben valasszuk meg. A beallitott
paraméterckkel az atvételi kritériumoknak maradéktala-
nul megfeleld modellezést kell 1étrehozni. Ennek ered-
ménye az un. véglegesitett szimulacio.

Ezt koveti az un. folyamatstabilitasi vizsgalat
(Robustness) ami azt vizsgalja, hogy a véglegesitett
technoldgiai valtozat, lehetdleg a technologiai ablak
olyan részén helyezkedjen el, hogy ha a bemeneti para-
méterekben valamilyen elére becsiilhet6 zavart tételez-
ziink fel (strlddas valtozasa, anyagparaméterek szdorasa)
még akkor is megfeleljen az eldirt atvételi kritériu-

e Huzas, ranctartoval rendelkezO szerszamban )
moknak az alkatrész.
(D-20)
e Koriilvagds szegmensek mentén, két 1épésben
(T-30, T-40)
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6. dbra. A vizsgalt kompenzdcios stratégidk

Ha mindezen elemzéseket elvégeztiik, akkor kezd-
he—tiink hozzd a geometriai kompenzacidhoz. A hivat-
kozott tanulmanyunkban harom kiilonb6zé kompen-
74cios stratégiat vizsgaltunk, amit a 6. abra foglal 6ssze.

Az 1. stratégia a harom miivelet utdn modellezett
visszarugdzas eredményét felhasznalva, csak a huzési
mivelet szerszamfeliileteit kompenzalja, az 6t kovetd
miiveletek szerszamgeometridit nem valtoztatja meg.
Ennek az egymas kovetd modellezési iteraciok vissza-
rugdzasra gyakorolt hatdsat mutatja be a 7. abra

E+&5

i 0.5

Komp. né[kﬂn 1. iteracio

2. iteracio

3. iteracio

7. dbra. Visszarugdzas mértékének valtozasa az elsd kompenzdcios stratégia iterdcidinak fiiggvényében

A 7. ébran feltiing lehet, hogy mar az elsé iteracids
hurok utan az atvételi kritériumokban rogzitett geomet-
riai eltérés a megengedett +£0,5 mm-es tartomanyon
nagyrészt beliil van, de az iteracios hurkok novelésével
nem konvergal egy az eldirt tartomanytdl kisebb savba.
Nagyon fontos megallapitas ez alapjan, hogy egy itera-
ci6s hurok eredményéb6l még nem beszélhetiink sikeres
kompenzaciorol. Ezt mutatja a 8. dbra a) részlete, ahol
sziirke téglalappal bejeloltik a +0,5 mm-es geometriai
eltérésre vonatkozo tliréstartomanyt.

(Ol 1. Strategia ! 2. Strategia : 3. Stratégia
. :
osmedcis (| [ ] T |
o ! ;
1 1 | i
02, Iterécié | | ] | | | i [ ||
P : !
P
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8. dbra. Az egyes stratégidk visszarugozasi
eredményei az iterdcios hurkok fiiggvényében

A 2. stratégai, ahogy az a 6. abran lathaté a miiveletek
utani visszarugdzasi eredményekkel az Osszes miivelet
szerszamfeliileteit kompenzalja. A 8. dbra b) részlete a
tlirésmezOhoz képesti eltérés fejlodését mutatja 3 egy-
mast kovetd iteracios hurok fiiggvényében. Ebbol meg-
allapithatd, hogy az elsd stratégidhoz képest egy stabil
eredményt kapunk, de harom iteracio utan is, bar a kom-
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penzacié nélkiili értékhez viszonyitva javulast tapasz-
talunk, nem keriiliink be az eltéréssel a tiirésmezdbe. De
konvergencia tekintetében elérelépés tapasztalhatd.

A 3. kompenzacids stratégia az un. drawshell (DS)
stratégia, ami azt a problémat probalja kikiisz6bolni,
hogy ha a miveletek utani visszarugdzas (M-50) érté-
keivel kompenzalunk, vagy csak az elsd, vagy az Gsszes
miivelet szerszamfeliileteit, akkor a mar kompenzalt
elsé szerszambol egy teljesen mas alaka visszarugozott
koztes alak keriil ki, amit még a kompenzalas elotti
eredményekkel kompenzalt tovabbi miiveletek szer-
szamfeliiletei fognak alakitani. Ez nem kivant lokalis
alakitasokat hoznak Iétre az alkatrészen.

A 3. stratégia lényege a kovetkezd (6. abra). Elvég-
ezziik az §sszes miivelet numerikus modellezést ¢s az
utolsd 1épésben (M-50) a visszarugdzas értéket is meg-
hatarozzuk Ennek felhasznaldsaval kompenzaljuk az
elsd alakité miiveletet (D-20). Ezt kovetéen a mar kom-
penzalt D-20-as elemekkel elvégezziik az alakitasi mii-
velet modellezést (1. iteracio) és ennek visszarugdzasi
eredményével kompenzaljuk a kovetkezd miivelet szer-
szamelemeit (T-30). Majd ezt végigvissziik az 9sszes to-
vabbi miiveleten. Amikor végigértiink ezt tekintjik egy
befejezett iteracids huroknak, ami csak két miveletet
Osszekapesold elemi iteracios hurkokat tartalmaz.

Ennek eredménye lathaté a 8. dbrac) részletén. Az
eredménye hasonld lett, mint a 2. stratégia eredménye,
mert bar az iteracids hurkok szdmatdl fiiggetlen stabil
eredményt kaptunk, de harom iteracio utan sem tudjuk a
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megkovetelt tirésmezdbe kompenzalni a modellezé-
stinket.

Ez a vizsgalatsorozat sok elgondolkodtato, érdekes ta-
pasztalatot eredményezett az ipari kollégakkal kozdsen
vizsgalt kompenzacids stratégidk visszarugozasra gya-
korolt hatésa tekintetében.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben attekintést kivantunk adni, hogy az alaki-
tasi folyamatok numerikus modellezésének milyen 1j
kihivasai jelentek meg az utobbi évtizedben. Egyér-
telmtien kijelenthetd, hogy a céltertiletre orientalt szoft-
verek messze tulléptek a csak a fizikai szerszamban tor-
ténd jelenségek virtudlis térben torténd megjelenitésén.
Olyan komplexebb alakitastechnoldgiai szemléletet pro-
balnak kielégiteni, amely a technoldgiai tudatos, szabva-
nyosithato fejlesztés tul a visszarugézas kompenza-
cidjanak virtualis térbe torténd athelyezést is magaba
foglalja. Lathato, hogy az alakitasi folyamatok nume-
rikus modellezésének teriilete az utdbbi egy évtizedben
kiszélesedett. A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani
és Anyagtechnoldgiai Intézetének Képlékenyalakitd
Szakcsoportja az elmult évtizedben sem maradt le a
teriilet fejlodésének kovetésérol és szamos ezen a
teriileten mai napig aktiv kutatasi témaval segiti a
lemezalkatrészek technoldgiai- és szerszamtervezésével
foglalkozo hazai iparvallalatait.
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AUTOIPARI ANYAGFEJLESZTESEK

STEEL DEVELOPMENTS FOR THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

Tisza Miklés®

ABSTRACT

In the recent decades, significant developments occur-
red in the steel materials applied in the automotive in-
dustry. These developments were inspired by the global
competition in car manufacturing due to the customers’
expectations and increasing legal requirements. In this
paper, some developments will be overviewed particu-
larly focusing on the three generations of advanced high
strength steels.

1. BEVEZETES

korlatozasok, a minél gazdasagosabban tizemeltethetd
autokra vonatkozd fogyasztoi igények teljesitésében a
jarmiivek tomegcesokkentése meghatarozd szerepet jatszik.
Egy autd teljes tomeggét illetéen az autd karosszéridja dontd
szerepet jatszik. A karosszériaelemek — az Gn. Body-in-
White — gyartasaban a lemezalakitas az egyik legfontosabb
gyartasi eljaras. Ez is indokolja, hogy a lemezalakitasban is
az 1j, innovativ, kis koltségli gyartasi folyamatok kidolgo-
zasa az egyik 0 cél. A konnyl, kis tomegli gépjarmi-
alkatrészek gyartdsanak két O irdnya a nagyszilardsagu
acélok, illetve Az egyre fokozodo globalis verseny miatt
az autoiparban a gyartasi koltségek csokkentése kiemelt
célkitiizés. A gyartasi koltségek csokkentése tobb okbodl
is szorosan kapcsolodik a jarmivek tomegének csok-
kentéséhez. A tomegesokkentés a jarmigyartasban nem-
zetkozi téren is a kutatdsi tevékenységek kozéppont-
jaban all. Ez szamos tényezdvel magyarazhatd, amelyek
kozil itt csak néhanyat kiemelve: a szigori karosanyag
kibocsatasi elbirasok, valamint az egyre fokozddd kor-
nyezetvédelmi a konnylifémek — hangsulyozottan a kiilon-
féle nagyszilardsagl aluminium 6tvozetek — alkalmazéasa
[1]. Ebben a cikkben els6sorban a nagyszilardsagu acél
alapanyagok fejlesztésével és e fejlesztések eredményeivel
foglalkozunk. Ezt a hosszu, tobb évtizedes fejlesztési
tevékenységet leginkabb a korszer(i nagyszilardsagu acélok
fejlesztési  eredményeivel jellemezhetjik, amely a
nemzetkozi szakirodalomban az AHSS — Advanced High
Strength Steels fogalommal jelenik meg, igy a tovab-
biakban gyakran mi is az AHSS altalanosan elfogadott
rovid jelolést €s megnevezést alkalmazzuk. Az ezen a
tertileten végzett fejlesztések jol definialhatdan harom nagy
csoportba sorolhatok, nevezetesen az un. elsd-, masodik- és
harmadik generacids korszerii nagyszilardsagu acélok. E

fejlesztések szorosan kapcsolodnak az autdiparral szemben
tamasztott kovetelményekhez is, amelyek az anyag-
fejlesztések hajtoerdit is jelentik.

2. AZ AUTOIPARI ANYAGFEJLESZTESEK FO
HAJTOEROI

Az autodipari anyagfejlesztések fo hajtderdit egyrészt a
fogyasztok altal tamasztott elvarasok (gazdasagosabb,
biztonsagosabb, nagyobb komfortfokozati autok, minél
jobb teljesitmény), kiegésziilve a jogi eldirasokkal (szi-
gorodd kornyezetvédelmi eldirasok, minél kisebb karos
anyag kibocsatas, fokozott torésteszt eldirasok) jelentik.
E két nagy csoport részben hasonld, részben egymasnak
is ellentmondd kovetelményeket jelent. A vilagszerte
zajlo globalis verseny miatt az autdiparnak megfeleld
valaszokat kell talalni ezekre a kihivasokra. Az elmult
évtizedek fejlesztései egyértelmiien ramutattak arra,
hogy e sokrétii kovetelményrendszer kielégitésében a
tomegcesokkentés kiemelt szerepet jatszik. Figyelembe
véve a kiilonboz6 szerkezeti elemek aranyat az autok
Ossztomegében megallapithatjuk, hogy a karosszéria
elemek, a kilonféle alvaz- és felfiiggesztések, azaz a
lemezalkatrészek tomegének csokkentése kulcsszerepet
jatszik. A lemezalkatrészek tomegének csokkentése a
lemezvastagsag csokkentését, és ezaltal a szilardsag
novelését igényli. A szilardsag novelése viszont altala-
ban egyiitt jar az alakithatosag csokkenésével, ami pedig
alapvetd technoldgiai problémakat vet fel. Az elmult év-
tizedek acélfejlesztései ezen ellentmondésos kdvetelmé-
nyek kiegyensulyozasat céloztik, azaz olyan nagyszi-
lardsagu acélok kifejlesztését, amelyek alakithatosagi
szempontbol is megfelelnek az autdipar gyartas igé-
nyeinek.

2.1. Az autoipari acélfejlesztések osztalyozasa

Ebben a cikkben az utobbi évtizedek acélfejlesztésében
legaltalanosabban alkalmazott osztilyozas — az tUn.
korszerli, nagyszilardsagl, idegen kifejezéssel az
Advanced High Strength Steels (AHSS) — szerinti csopor-
tositasban ismertetjiik az autdipari acélfejlesztéseket, amely
szerint harom f6 csoportot kiilonboztetiink meg, neve-
zetesen, elsd, masodik és harmadik generacids nagy-
szilardsag acélokat. Ezt az osztalyozast szemlélteti
grafikusan az 1. abra.
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1. abra. A szakitoszilardsag (R,,) és a fajlagos nyilas (A80) kapcsolata
az acélfejlesztések generdciok szerinti osztalyozdsaban [2]

Az 1. abran megfigyelhet6 a fémes anyagoknal jol
ismert torvényszerliség is, mely szerint a szilardsag
novekedésével az alakvaltozoképesség hiperbolikus
Osszefiiggést kovetve csokken. Ezt szemléltetik azok a
szakitoszilardsag és a teljes nyulds szorzatdit mutatd
RixAg=C (konstans) gorbék, amelyek a korszerii
nagyszilardsagu acélok osztalyozasaban tovabbi, fontos
szerepet jatszanak.

Az 1. 4bran feltiintettiik az autoiparban évtizedeken at
meghatarozo szerepet betoltd lagyacélokat (IF, Mild), az
ugyancsak jelent6s autdipari alkalmazassal rendelkezd,
hagyomanyos nagyszilardsagi acélokat (HS IF-High
Strength Interstition Free, BH-Bake Hardening, a CMn-
Carbon Mangan, ¢s ennek a csoportnak a f6 képviseldjét
jelent6-HSLA, azaz High Strength Low Alloyed
acélokat) is.

A kovetkezd csoportot a korszerli nagyszilardsagu
acélok elsd generacidja jelenti (1G-AHSS). Ebbe a
csoportba tartoznak a kettds-fazisi DP-acélok, a fazis-
atalakulassal indukalt képlékenységet hasznosité TRIP
acélok, a komplex fazisi CP-acélok, és a martenzites,
MS acélok. Ezek az acélok az elézokben bevezetett
RixAgy=C gorbéket tekintve a C=10.000-25.000
(MPa%) tartomanyban helyezkednek el.

RinxAgr=40.000-65.000 (MPa%) tartomanyban talalhatd
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acélfejlesztések jelentik (2G-AHSS). Ennek a cso-
portnak a legjellegzetesebb képviseldi az ikerképzdodés
indukalta képlékenységgel jellemzett TWIP-acélok, de
ide tartoznak a nagy Mn-tartalmt korrézidallo AUST
SS acélok és a Lightweight Induced Plasticity névvel
illetett-L-IP acélok. Ezek az acélok a szilardsag és az
alakithatésag kivald kombinacidjat biztositjak, ugyan-
akkor ez a csoport a kivalo tulajdonsagai ellenére sem
ért el igazi attorést az autoipari alkalmazasban,
elsdsorban a kis gyartasi termelékenység és a magas
gyartasi koltségek miatt.

A korszerli nagyszilardsagu acélok (AHSS) kovetkez6
fejlesztési szakasza vezetett az Un. 3. generacids nagy-
szilardsagu acélok (3G-AHSS) kifejlesztéséhez, amely
még napjainkban is a fejlesztés és az elsé ipari
megvalositas szakaszaban van, azonban az acélgyartok
mar szamos figyelemre mélté eredményt értek el ezen a
tertileten. Az alapvetd gondolat e fejlesztések mogott az
1. és 2. generacios nagyszilardsagu acélok kozotti tarto-
manyba esd tulajdonsagok biztositasa, amelyeket a
szakitoszilardsag — alakithatosag kapcsolatat mutatd 1.
abra alapjan értelmezhetiink. E csoport kidolgozasanal —
a mar emlitett alapgondolat mellett, kiemelt fontossagu,
hogy a tervezett kivalé mechanikai tulajdonsagokat
kevesebb 6tvozdvel, €s igy olcsobban valdsitsak meg,
kiilonosen a 2. generacios acélokhoz viszonyitva. Ezen
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acélok mikroszerkezete jellemzben tobb fazisbol
(példaul nano/ultra finomszemcsés ferritb6l, marten-
zitbdl, vagy bainitbdl) all, és egy tovabbi fazissal (pél-
daul austenit) kombinalva, fokozott alakithatosagot és
nagyobb alakvaltozasi keményedést biztositanak. Ezzel
a fejlesztési koncepcioval a GPa tartomanyba esé nagy-
szilardsagu acélok allithatok eld, egyidejiileg figyelemre
mélté alakithatdsaggal [3].

A kovetkezékben e harom generacié néhany képvi-
seléjének bemutatasan keresztiil elemezziik a kozelmult
fobb acélfejlesztési torekvéseit és eredményeit.

3. KORSZERU, NAGYSZILARDSAGU ACELOK
FO TIPUSAI

A korszerl, nagyszilardsagi (AHSS) acélok kiilon-
b6zd generacidinak legfontosabb jellemzdi, hogy
komplex, gondosan megvalasztott kémiai dsszetételli és
tobbfazisu mikroszerkezettel rendelkeznek, amelyek
pontosan szabalyozott hevitési és hiitési folyamatok
eredményeként allithatok eld. Kiilonbozo szilardsag no-
veld mechanizmusokat alkalmaznak a jelentdsen meg-
novelt szilardsag, jobb alakithatdsag, fokozott szivos-
sagi és kifaradasi tulajdonsagok elérése érdekében, hogy
amennyire csak lehetséges, megfeleljenek az autok
szerkezeti elemeire el6irt, 6sszetett kovetelményeknek.

3.1. Els6 generacios nagyszilardsaga acélok

Ennek a csoportnak a legjellegzetesebb és leg-
szélesebb korben alkalmazott tipusai a DP és a TRIP
acélok, de ebben a csoportban feltétlentil érdemes meg-
emlékezni az utdbbi idében egyre ndvekvd autdipari
alkalmazassal rendelkezd martenzites acélokrol is,
amelyek  kivald  tulajdonsagainak  hasznositasara
specidlis, kimondottan ezen acéltipus feldolgozasara
szolgald 1j technolodgiai eljarasokat is kifejlesztettek.

3.1.1. Kettds fazisu, DP-acélok

Az el6zd elemzésekbol is lathatd, hogy a kétfazisu
(DP) acélok az els6 generacidés nagyszilardsaga
acélfejlesztésekben ¢és az autdipari alkalmazasban
egyarant fontos szerepet toltenek be, ezért ezzel a
csoporttal kezdjik a korszeri nagyszilardsagi acélok
attekintését.

A napjainkban legszélesebb korben alkalmazott
AHSS acélok a kétfazisu acélokkal kapcsolatos korai
kutatasok alapjan fejlodtek ki az 1970-es évek végén és
az 1980-as évek elején. Széleskorti felhasznalasuk
elsésorban annak koszonhetd, hogy kedvezd szilard-
saguk és alakithatésagi paramétereik a hagyomanyos

nagyszilardsagi — példaul a HSLA - acélokkal
Osszehasonlitva 1ényegesen kedvezdbb tulajdonsag
kombinaciot eredményeznek. A DP acélok nagy

fajlagos szilardsaggal, j6 kezdeti alakvaltozasi kemé-
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nyedéssel és kivald alakvaltozasi képességgel rendel-
keznek. Ezek a tulajdonsagok teszik kiilonosen alkal-
massa jarmivek karosszéria elemeinek, kiilonféle zaro-
elemeknek, {izemanyagtartalyoknak alakitassal vald
gyartasara [4].

A kett6s fazistu (DP) acélok ferritmatrixba agyazott,
foleg kemény martenzit, egyes esetekben bainit szige-
teket tartalmaznak masodik fazisként, amint az a 2.
abran lathato. Nagyon jellemzd, hogy a folyamatos,
Osszefliggd ferritszemesék, kivald alakithatosagot bizto-
sitanak. Az alakitds soran az alakvaltozas a martenzites
szigeteket koriilvevd kis szilardsagti ferrit fazisra
koncentralodik; a kivald alakithatosag mellett ez a
mikroszerkezeti sajatossag az alapja a DP acéloknal
tapasztalt jelentOs alakvaltozasi keményedésnek is.

2. dbra. Kettds-fazisu, DP-acél mikroszerkezete ferrit
madtrixba agyazott martenzit szigetekkel
DP-acélok gyartdasi folyamata

Tobbféle eljarast dolgoztak ki a DP-acélok gyartasara.
Ezek sematikus homérséklet-idé diagramjai lathatdk a
3. 4bran. DP-acélok klasszikus gyartdsi eljardsat a 3.
abran A-eljarassal jelolt hofok-id6 diagram mutatja.

Homogén
A austenites zona
5
LA/ \ N\ _ _ _
3
@ Interkritikus zéna
2L Ax L\ —
0
T B-eljaras
C-eljaras
A-eljaras
>
1d6, s

3. dbra. DP-acélok kiilonbozd gydrtasi lehetdségeinek
hémérséklet-idé diagramja

Ennél az eljarasnadl a DP-acélok eldéllitasa az un.
interkritikus (A; és Az kozotti) hdmérsékletrdl szoba-
hémérsékletre végzett gyors hitéssel torténik. A
magasabb interkritikus hdmérsékleten végzett hontartas
nagyobb mennyiségii martenzitet eredményez, nagyobb
szakitoszilardsaggal ¢és kisebb nyulassal. Gyakorlati
tapasztalatok alapjan a martenzit aranyt a 10—40% tarto-
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manyban célszerli tartani a nemkivanatos repedések
megeldzése érdekében.

A DP-acélok eléallitasanak egy masik moddszere (3.
abra, B-eljards) a homogén austenites z6nabdl lassu
hitést alkalmaz a kivant ferrit mennyiségnek megfeleld
interkritikus atalakulasi homérsékletre, majd ezt kovetd
gyors hiitést szobahémérsékletre, hogy a fennmaradd
austenitet martenzitté alakitsak [5]. Ezzel a modszerrel
tobbnyire kisebb szilardsagi és nagyobb alakithatosagi
jellemzoket kapunk, mint az els§ modszerrel (A-
eljaras).

A DP-acélok eldallitasanak harmadik modszere
szerint (3. abra, C-eljaras) ugyancsak lassi hiitést
alkalmazunk a homogén austenites mezobol a kivant
ferrit mennyiségnek megfeleld interkritikus atalakulasi
homérsékletre, majd ezen a hoémérsékleten meleg
alakitast végziink. Ezt koveti az austenit martenzites
atalakulasat eredményez6 nagyon gyors hiités (amelyet
a szakirodalom ultragyors htitésnek (Ultra Fast Cooling)
nevez: a C-utvonal szerinti eljarast j generacids termo-
mechanikus gyartasnak is nevezik [6]. A C-eljarassal
elért tulajdonsagok mind az A-, mind pedig a B-
eljarassal kapott tulajdonsagokhoz képest kedvezdbbek,
amely a meleghengerlés soran bekovetkezd szemcse-
finomodasnak is koszonhetd.

3.1.2. TRIP-acélok

Az elsé generacids, korszerti, nagy szilardsagu acélok
a DP-acélokhoz hasonléan fontos tipusai a fazis-
atalakulassal indukalt képlékenységet hasznositd acélok,
amelyek megnevezésére a szakirodalomban az angol
megnevezés szavainak kezddbetliib6l alkotott TRIP-
acélok rovidités honosodott meg. Ezek az acélok is
kivaléoan alkalmasak a tomegcsokkentést elotérbe
helyezé karosszéria elemek/szerkezetek gyartasara,
egyuttal tovabbi eldnyoket eredményeznek a biztonsag
novelésében is. A TRIP acélok egyik o jellemzdje,
hogy a mikroszerkezetben jelen 1évé marad6 austenit,
alakvaltozas vagy fesziiltség hatasara bekovetkezd
atalakulasa jelent6s szilardsag novekedést eredményez,
mikozben a gyartasi eljarastol fliggben viszonylag
jelentds alakithatosaggal is rendelkeznek [7].

' T M = -_
S‘E(“:;«X BH: \CE B Q

o e 2t By v‘\n): - 20pm
4. abra. TRIP 690 acél optlkal mlkroszkopl képe
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A TRIP acélok mikroszerkezete ferrit matrixba
beagyaz6dd martenzit, bainit és maradd austenit
szovetelemeket tartalmaz. TRIP-690 mindségli acél
optikai mikroszkopi képe lathatd a 4. abran.

A TRIP acélok kivald alakithatosaga ¢€s nagy
szilardsaga a marado austenit alakvaltozas hatasara
bekovetkezd martenzitté alakulasaval magyarazhato. A
fazisoknak ezt az alakvaltozas hatasara bekovetkezd
atalakulasat nevezzilk TRIP-hatdsnak, amely kivald
szilardsag és alakvaltozas kombinacidt, valamint a
dinamikus hatasokkal szemben jo ellenalloképességet
eredményez.

TRIP-acélok gyartdsi modjai

A TRIP-acélok tipikus gyartasi eljarasa a kovetkezo:
az acélt az austenit zénaba hevitik és a homogén
austenites allapot eléréshez sziikséges ideig hon tartjak;
ezt koveti, az interkritikus hémérsékletre hiités, majd
ezen a homérsékleten végrehajtott meleg alakitas; a
kovetkezo 1épést a bainit zodnaba torténd gyors hiités és
a bainites tartomanyban vald hontartas jelenti, amint az
az 5. abran is lathato.

Homogén
O A austenites zéna
=]
Bl As_ S _
3 } Melegalakitas az
& interkritikus
el A L A hémérsékleten
0
T

Bainit zéna

1d6, s

5. dbra. TRIP acélok jellegzetes gyartdsi folyamata

A probatest alakitasa az interkritikus hémérsékleti
tartomanyban ndveli az austenit (y) ferritté (o)
alakulasat. Ily modon a visszamaradd austenit karbon
tartalma novekszik, ami a y fazis stabilitdsat is noveli.
Tovabba, ez az alakvaltozas ndveli a bainit csirdk
képzddési sebességét, de csokkenti annak ndvekedési
sebességét, ami finom bainit lemezeket eredményez. Ez
ugyancsak a y fazis karbonban valé dusulasdhoz és
egyuttal a y fazis tovabbi stabilizalasdhoz vezet. Szamos
kozleménybdl ismert, hogy a maradd austenit nagyobb
karbon tartalma noveli az austenit stabilitasat, ennek
kovetkeztében az austenit martenzitté alakulasa is
hosszabb id6t vesz igénybe, amely egyértelmiien ndveli
az acél alakithatosagat. A végsd mikroszerkezetben az
austenit-martenzit atalakulas noéveli a szilardsagot,
ezaltal még kedvezdbb  szilardsag-alakithatosag
kombinacio érhetd el.
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3.2. Miasodik generaciés nagyszilardsagu acélok

A korszeri, nagyszilardsagu acélok 2. generacidjat az
R;,xAgp=40.000-65.000 (MPa%) tartomanyban talalhato
acélfejlesztések  jelentik  (2G-AHSS). Ennek a
csoportnak a legjellegzetesebb képviseldi az ikerképzo-
dés indukalta képlékenységgel jellemzett TWIP acélok,
de ide tartoznak egyes nagy Mn-tartalmu, korréziéallo
austenites acélok (AUST SS) és a Lightweight Induced
Plasticity névvel illetett-L-IP acélok is. Ezek az acélok a
szilardsag ¢és az alakithatésadg kivald kombinacidjat
biztositjak, ugyanakkor ez a csoport egyelére a kivald
tulajdonsagai ellenére sem ért el igazi Aattorést az
autoipari alkalmazasban, elsésorban a kis gyartasi
termelékenység és a magas gyartasi koltségek miatt.

3.2.1. TWIP-acélok
A TWIP acélok a korszer(i nagyszilérdségﬁ (AHSS)

kiilonleges mechanizmuson alapulnak, amelynek révén
az alakitasi ikerképz6dési mechanizmus hasznositasaval
kiemelkedd egyensulyt lehet elérni a szilardsagi €s az
alakvaltozasi, alakithatosagi jellemzok kozott. Az
acélcsoport megnevezése is ebbdl a jellegzetes alak-
valtozasi modbol, azaz az ikerképzddés indukalta
képlékenység  angol  megnevezésének  betliszd

roviditésébol (TWIP) szarmazik. Az ikerképzédés a
keményedési kitevd, az n-érték jelentds novekedését
eredményezi, az ikerképz6dési mechanizmus kapcsan
egyre finomabb mikroszerkezet révén. Az ikerhatarok
viselkedve is
tipikus

novelik az acél
mikroszerkezetét

szemcsehatarként
szilardsagat. TWIP-acél
mutatja a 6. abra.

6. dbra. TWIP acél optlkal mlkroszkopl kepe

A TWIP acélok jellemzden nagy mangantartalommal
rendelkeznek (Mn = 17-24%), aminek kovetkeztében az
acél szobahdmérsékleten is teljesen austenites. Ezek az
acélok kiemelkedd szilardsag - alakithatésag kombi-
nacioval rendelkeznek (példaul R, > 1000 MPa feletti
szakitoszilardsag esetén is akar 50%-ot meghalado teljes
nyulas érhetd el), azaz a TWIP acélok a rendkiviil nagy
szilardsag mellett ugyancsak rendkiviil nagy alakit-
hatésagot mutatnak [8].
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A TWIP acélok tovabbi jellemzoje a nagy keménye-
dési kitevs, amely n> 0,4 értéket is elérhet. A TWIP
acéloknal az alakvéltozasi keményedés stabilitisa
szorosan Osszefliigg a rétegzddési hiba energidjaval
(Stacking Fault Energy — SFE). Ez a paraméter hata-
rozza meg alapvetden a TWIP acélok alakvaltozasi
viselkedését.

Az elézdkben vazolt jellemzdok a szilardsag-alak-
valtozoképesség egészen kivételes kombinacidjat ered-
ményezik, amely az 1. abran vazolt R,xAg,=alland6
értékének a C=40.000-65.000 MPa% tartomanyban
jeloli ki a helyét. A TWIP acélok e kiemelkedd
mechanikai jellemzdik ellenére sem értek el Aatiitd
alkalmazasi sikereket az autdiparban elsdsorban a kis
termelékenység és a magas koltségek miatt.

TWIP acélok gyartdasanak lehetséges modjai

TWIP acélok gyartasi eljarasanak egy lehetséges
mddja a homogenizald izzitds utan a felsd kritikus ho-
mérséklet folotti alakitds, majd az ezt kovetd gyors
hités, szobahdmérsékletre. A nagy homérsékleten vég-
zett alakitas eldsegiti a finom szemcseméretek kialaku-
lasat €s az ikerkristalyok nagy térfogataranyanak eléré-
sét. Minél finomabb a szemcseszerkezet, annal ero-
teljesebb az ikerképzddés, ami javitja a képlékenységi
és szilardsagi jellemzoket.

Az ikerkristalyok képzddésének két tipusat figyelték
meg TWIP acélokban: (a) hokezelés altal indukalt iker-
képzodést €s (b) az alakvaltozas altal eldidézett alakitasi
ikerképzddést. A durva szemcsés TWIP acélok folyasi
hatar értékét az Ry, < 400 MPa-ndl is kisebbnek talal-
tak. Egyebek mellett ez is korlatozza a TWIP acélok
autoipari felhasznalasat, kiilondsen az un. aktiv iitkozési
zonaban 1évo alkatrészek esetén. Szamos kutatas folyik
napjainkban is TWIP acélok folyasi hataranak novelése
érdekében. E kutatasok kozott kell megemliteniink a V,
Ti, Nb 6tvozoelemek alkalmazasat a karbidkivalasok
megakadalyozasara, illetve a hideghengerléssel, ¢és az
ezt kovetd izzitassal elért részleges atkristalyositast [9].

3.2.2. Austenites korrozioadllo acélok (AUST SS)

Az austenites korr6zidalld acélok kivalo tulajdonsagai
jol ismertek €s szamos tertileten nyernek alkalmazast.
Autdipari alkalmazasuk a 2. generacios nagyszilardsaga
acélok fejlesztése soran kertilt a kutatasok eldterébe.

Az austenites korrézidallo acélok jellemzben nagy
krom és nikkel tartalmuak. Legjellemzébb képviseldjiik
a 18% Cr és 8% Ni tartalmu, klasszikus 18/8-as korro-
zi6allo acél, amely kivald korrozioallosaga mellett
ugyancsak kivald mechanikai tulajdonsagokkal is
rendelkezik. Ebbdl a szempontbdl kiilondsen a jelentds
hideg keményedési képességiik figyelemre méltod. Ezek
az acélok kis folyashatarral, jelentds képlékenységgel,
nagy szakitdszilardsaggal és kivald szivossagi tulaj-
donsagokkal jellemezhetok. A 7. abran egy jellegzetes
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képviseldjiik az AUST SS 302 acél optikai mikrosz-
képos felvétele lathato.

W T R

| e
LS Yy s, =i

7. abra. AUST SS 302 austenites acél
szovetszerkezetének optikai mikroszkdpos felvétele

Az ilyen acélok kivalo alakithatdsagi jellemzoit a
feliileten kozéppontos kobos kristalyrendszerbdl kovet-
kezd 12 cstszasi rendszernek koszonheti. Emellett az
intersticios elemek minimalis mennyiségét is meg kell
emliteniink, mivel ez is hozzajarul az akadalymentes
diszlokacids csuszasi mechanizmus mikodéséhez és ez
altal a kivald képlékenységi jellemzokhoz.

AUST S8 acélok gyartasi eljarasai

Az AUST SS acélokat jellemzden folyamatos szalag-
ontéssel és meleg lemezhengerléssel allitjak eld. Az igy
eléallitott lemezeket hidegen hengerlik a kivant
vastagsag eléréséig, majd az ennek soran bekovetkezd
felkeményedést hidrogén/nitrogén véddatmoszféraban
lagyitjak. Az Gjrakristalyosodas soran megfeleld termi-
kus programmal biztositjdk a kellden finom szemcse-
szerkezetet és az esetleges karbidkivalasok oldddasat. A
lagyitas utan a hiitést kelld gyorsasaggal kell elvégezni a
karbidok kivaldsanak elkertilése érdekében.

3.2.3. L-IP acélok

A tomegcesokkentés indukalta acélfejlesztések kiilon-
leges tipusai az L-IP acélok, amelyeknek a neve is erre
utal (L-IP — Lightweight Induced Plasticity). Ezt a
megnevezést elsdsorban az Fe-Mn-Al-C  6tvozet
tipusnal alkalmazzak, amelyeknél kiilon jellegzetesség
az Al 6tvozés: az Al a kulcsotvozo a tomegesokkentés
biztositasaban [10].

Az 6tvozo elemeket tekintve, a Mn és a C austenit-
képz6, az Al pedig ferrit-stabilizald, tovabba fokozza a
C metastabilis oldddasat a diffuzié képesség csok-
kentése révén. Az L-IP acélok megfeleld vegyi Gssze-
tétel esetén triplex mikroszerkezetet eredményeznek,
amely austenit, ferrit és k-karbidokat — (Fe,Mn);AIC —
tartalmaz. A 8. abra L-IP acél tipikus triplex szer-
kezetérol készilt scanning elektron-mikroszkdpos
felvételt mutat.
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Austenite <t

8 abra. L-IP acél austemt+ferrzt+l< karbid triplex
mikro-szerkezetének scanning elektronmikroszkdpos
felvétele

3.3. Harmadik generacios nagyszilardsagu acélok

A 3. generacidés nagyszilardagu acélok (3G-AHSS)
kifejlesztésének fo célja az 1. és 2. generacids AHSS
acélok tulajdonsagai kozotti tartomanyba esd mechanikai
tulajdonsag-kombinacidk elérése  kevesebb  6tvozd
mennyiséggel, kovetkezésképpen gazdasdgosabb, kisebb
koltségli gyartassal, amelyek széleskorti alkalmazasa
rovid idén beliil megvaldsithatd. Ebbdl a csoportbol a
kozelmult néhany fejlesztési eredményét mutatjuk be.

3.3.1. Gyorsan hiitott és particionalt (Q&P) acélok

A gyors hiitéssel ¢és particionaldssal gyartott
(Quenching and Partitioning — Q&P) acélok a harmadik
generacios AHSS acélok legujabb fejlesztéseinek
eredményei. A Q&P acélok kidolgozdsa részben a
duplex rozsdamentes acélok, tovabba az edzés és a par-
ticionalds folyamatanak ismeretein, valamint a kozepes
mangan tartalmu acélok fejlesztése soran szerzett
tapasztalatokon alapulnak. A Q&P acélok jellemzden
karbon-, mangan-, szilicium-, nikkel- és molibdén
otvozoket tartalmaznak. A szilardsagi elvarasoktol
fuggben az 6tvozd elemek 4% korili 6tvozotartalmat
jelentenek, ami joval kevesebb, mint a masodik gene-
raciés AHSS acéloknal, igy kevésbé koltséges gyartdsi
eljarasnak tekinthetd [11].

A Q&P acél hokezelése kozben a gyors hiitést
megszakitjak, és az acélt ujra felhevitik a particiona-
lashoz. Ez 5-12% stabil maradd austenitet, 20-40%
ferritet és 50—-80% martenzitet eredményez. A Q&P el-
jaras akar 2100 MPa feletti szakitdszilardsagl acélokat
is eredményezhet, 9%-0s egyenletes nyulassal ¢&s
kortlbelil 13% teljes nyulassal. Ennek az acélnak az
alakvaltozasi viselkedése 0Osszevetheté a DP 980
acéléval, amely hidegen alakithatonak tekinthetd.

A Q&P acélok a C-Si-Mn, C-Si-Mn-Al, vagy mas
hasonld Osszetételek sorozatat képezik, amelyeket a
gyors htités és particionalas (Q&P) hokezelési eljarassal
allitanak eld. A Q&P acélok mikroszerkezete ferrit
(részleges austenitesités esetén), martenzit és maradd
austenit, amely kitlind szilardsagi ¢és alakvaltozasi
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jellemzdket eredményez. Ezek a tulajdonsagok teszik
lehetdvé a felhasznalasukat gépjarmii alkatrészekként
valo alkalmazasra. A Q&P acélok alkalmasak
viszonylag bonyolult alaku gépjarmii elemek hideg-
alakitassal valo eléallitdsara, mindezt az iizemanyag-
takarékossag és az utasbiztonsag ndvelése mellett.

A Q&P acélok gyartasi eljarasai és metallurgiai hdttere

A Quenching&Partitioning eljarasnak két alapvetd
valtozatat dolgoztak ki. Az alapvaltozat egy gyors hiitést
(Quenching) majd azt kovetd  particionalast
(Partitioning) tartalmaz, az ijabb valtozat egy un. dupla
stabilizacios termikus ciklust (Double-Stabilization
Thermal Cycle — DSTC) alkalmaz. Az alapvaltozat elvi
homérséklet-id6 ciklusa a 9. abran lathato.

Austenitesités
O [\
] \ N
3 A
X
©
(2]
o) Gyors hités
5
- M
T s
/ (Te) \Particionalas
Tq
Mt
Levegd hl’jtésA\ _
1d6, s
9. dbra. A Quenching&Partitioning hémérséklet-ido

diagramja

A Quenching&Partitioning eljaras alapvaltozatanak

Iényege réviden az alabbiakban foglalhato Gssze.

1. Austenitesités. A Q&P eljaras elsd 1épése egy teljes
austenitesités az acélra jellemz6é A; hdémérséklet
feletti hontartassal, amig a teljes homogén austenites
mikroszerkezet kialakul. Az austenit karbon tartalma
(C,) megegyezik az Otvozet eredeti karbon
tartalmaval: jeloljiik ezt C;-vel.

2. Quenching. Az austenitesitést gyors hiités koveti az
M; hémérséklet feletti T hoémérsékletig: ekkor
kialakul a megfeleld martenzit/austenit arany. Az
austenit karbon tartalma ekkor megegyezik a C,
értékével, a martenzit karbontartalma pedig C,.

3. Partitioning. Ezt koveti a Tp homérsékleten a
particionalds (az M, hdmérséklet alatt). Ezen a
hémérsékleten a martenzitbdl karbon diffundal az
austenitbe, novelve az austenit karbon tartalmat,
ezaltal annak stabilitasat is. Ennek eredményeként a
korabbihoz képest novekszik az austenit aranya is a
szovetszerkezetben.

4. Végso  hiités. A particionalas homérsékletérol
levegé-hiitéssel szobahdmérsékletig hiitjiik az acélt,
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4. Carbon particiondlds.

5. Levegohiites.

amelynek tovabbi  martenzit
képzodik.

Az Ujabb eljaras, a Dupla Stabilizaciés Termikus
Ciklus (DSTC) célja nagy térfogatardnytli maradd
austenit és martenzit biztositdsa kelld karbon tar-
talommal a nagy szilardsag biztositasa érdekében.
Hasonléan az eldzdkben elemzett alapvaltozathoz,
ugyancsak cél a karbid képzddés megakadalyozasa
annak érdekében, hogy minél tobb karbon diffuzio
torténjen a martenzitbdl az austenitbe a particionalasi
folyamat soran. Ennek az eljarasnak a homérséklet-ido

ciklusa lathaté a 10. abran.

eredményeként
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10. abra. Quenching&Partitioning eljdrds Dupla
Stabilizacios Termikus Ciklussal (DSTC)
A DSTC eljards gydrtasi lépései

1. Austenitesités. A Dupla Stabilizaciés Termikus Ciklus
els6 1épése is egy teljeskorti austenitesités.

2. Kezdeti gyors hiités. Az austenitesitést egy kellden

gyors, elso hiités koveti, amelynek a célja az esetleges
bainites atalakulds megakaddlyozasa. Ezt a hiitést
kozvetleniil a martenzites atalakulas kezdeti (M)
homérséklete folotti értékig folytatjuk. Ezen a
homérsékleten az austenit elsddleges stabilizalasa
torténik.

3. Befejezd gyors hiités. A kezdeti gyors hutést az My

hémérséklet feletti hdmérsékletig végzett gyors hiités
koveti, amelyen a hontartdssal az austenit/martenzit
arany beallitasa torténik.

A particiondlast az M
hémérséklet alatt végezziik: ennek egy masodlagos
stabilizalds a célja, amelynek sordn a martenzitbdl
karbon diffundal az austenitbe, névelve az austenit
karbon tartalmat, ezaltal annak stabilitasat is. Ennek
koszonhetéen  tovabb  ndvekszik az  austenit
martenzitté vald atalakulassal szembeni ellenallo-
képessége.

Err6l a  homérsékletrél  szoba-
homérsékletig levegén hiitjiik a mintegy 30%
austenitet, 23% ferritet és 47% martenzitet tartalmazé
acélt. A karbidképzddés megakadalyozasara tovabbi,
Si és Al 6tvozoket is adagolnak.

5-6. SZAM 49



3.3.2. A TRIP hatast hasznosito bainit-ferrit acélok

A harmadik generdciés nagyszilardsagii acélok a
TRIP hatast hasznositd, gyengén 6tvozott bainit-ferrites
(TBF) acélok egy tovabbi figyelemre mélto fejlesztését
jelentik. A TBF-acélok mikroszerkezete bainit-ferrit
matrixbol all, maradd austenit részecskékkel. A TBF-
acélok tipikus kémiai dsszetétele C, Si és Mn f6 6tvozd
elemeket tartalmaz. Tovabbi szokasos 6tvozok az Al,
Nb és Cr kiilonb6zd 6sszetétel kombinaciokban [12]. A
Si gatolja a karbid képzddését a bainites fazisatalakulas
soran, ami noveli a marado austenit C-tartalmat, és
ezaltal lehetdvé teszi a maradd austenit karbonnal vald
stabilizalasat.

TBF acélok gydrtasi eljarasa

Ezen acélok egyik nagy elénye a Q&P acélokhoz
képest, hogy hagyomanyos hdkezeld létesitményekben
eléallithatok, mig a Q&P acélok gyartasahoz a hokezeld
létesitményeket  jelentdsen  at  kellett alakitani.
Eloéallitasuk a teljesen austenites mikroszerkezetbol
gyors hitést kovetden a bainit tartomanyban végzett
izotermikus héntartassal torténik.

3.3.3. Nano-acélok

A harmadik generaciés, korszerli nagyszilardsagu
acélok egy tovabbi csoportja, az un. Nano-acél® még a
fejlesztés stadiumaban van, kereskedelmi forgalomban
még nem elérhetd. Ennek a tipusnak a jellegzetessége a
specialis kémiai osszetétellel és hokezeléssel 1étrehozott
nanokristdlyos szerkezet. Ontés utan az acél elsésorban
austenites szOvetszerkezeti, némi boriddal. Hokezelés
utan az austenitet nanométeres méretiire finomitjak.
Képlékeny alakvaltozas soran a fesziiltség-indukalta
nanoméretli fazisképzodés noveli az alakvaltozasi
keményedo képességét [13].

4. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutatd munka az ,,AutoTech —
képlékenyalakitas, hegesztés és hdkezelés fejlesztése a
magyar autéiparban” (Nyilv. tart. sz.: TAMOP-4.2.2/A-
11/1-KONV-2012-0029), valamint a Horizont 2020
,,Low Cost Materials Processing Technologies for Mass
Production of Lightweight Vehicles — LoCoMaTech”
(EU Grant No: H2020-NMBP-723517-GV-2016)” cimii
projektekben elért eredményeket Osszegezte. A kutato-
munkaban résztvevok mindkét pénziigyi tdmogatast
ezuton is megkdszonik.
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ALAKITASTECHNOLOGIAI KUTATASOK A
LOCOMATECH H-2020 PROJEKTBEN

FORMING RESEARCHES IN THE
LOCOMATECH H-2020 EUROPEAN PROJECT

Gal Gaszton* Gal Viktor** Kovdcs Péter Zoltan*** Kuzsella LaszIo***,
Lukdacs Zsolt***, Prof. Tisza Miklos****

ABSTRACT

In this paper, the formability investigations and their
results achieved within the LoCoMaTech H-2020 project
are summarized. This Joint European project was realized
by the consortium of 19 institutions and companies from
nine European countries. The project was led by the
Imperial College London (ICL). The primary aim of the
project was to develop a cost-effective process for
producing automotive parts from low-density aluminium
alloys (e.g. AA6082 és AA7075 high strength grades), to
assure significant mass reduction and thereby reducing the
harmful emissions and contributing to the environment
protection. Performing theoretical and experimental
formability investigations and numerical modelling was the
main task of the Institute of Materials Science &
Technology of the University of Miskolc as the Hungarian
project partner.

1. BEVEZETES

A LoCoMaTech H-2020 projekt az Imperial College
London (ICL) vezetésével 2016 szeptemberében indult,
36 hoénap futamidejii az EU altal finanszirozott,
Horizon-2020 kutatasi egyiittmiikodés. A projekt fo cél-
kitlizése nagyszilardsagii Al-6tvozetek felhasznalasaval
késziilt jarmialkatrészek gazdasagos el6allitasi techno-
szabadalmaztatott eljaras optimalis alakitastechnologiai
megoldasainak kidolgozasa €s a tomeggyartasba torténd
bevezethetdségének vizsgalata, el6készitése.

A projektben 9 Eurdpai Unids orszagbol dsszesen 19
partner intézmény vett részt (egyetemek, kutatointéze-
tek, alapanyaggyartd és autoipari vallalatok). A kutatas
feladatait a konzorcium 8 munkacsoportra (Work
Package) bontva, és az egyes munkacsoportokon beliil
létrehozott feladatpontok (Task Point) szerint végezte.
A munkacsoportok és azokon beliil a feladatpontok a
teljes projekt logikus megvaldsitasi rendszerét alkottak.

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Inté-
zeti Tanszékének o feladatat a nagyszilardsaga alumi-
nium Stvozetek (AA6082 és AA7075) alakitasaval kap-
csolatos mechanikai ¢és alakithatosagi vizsgalatok,
valamint a hagyomanyos autdipari anyagok helyettesi-
tésére alkalmas anyagok kivalasztasa és a projekt alapjat
képez6 Hot Forming & Quenching eljaras virtualis mér-
noki moddszerekkel vald tervezése képezte. Ebben a
cikkben roviden ezekrdl a vizsgalatokrdl és a kapott
eredményekrdl szamolunk be. A vizsgalatok és az ered-
mények ismertetése elbtt roviden bemutatjuk a Hot
Forming & Quenching eljaras legfontosabb jellemzdit.

2. AHOT FORMING & QUENCHING (HFQ®)
ELJARAS ISMERTETESE

Amint a Bevezetésben is emlitettiik a projekt fo célki-
tlizése a nagyszilardsagu Al-6tvozetek felhasznalasaval
késziilt jarmialkatrészek gazdasagos eldallitasi techno-
szabadalmaztatott eljarasnak a részletes technoldgiai ki-
dolgozasa, az eljaras optimalis technoldgiai megoldasai-
nak tovabbfejlesztése, valamint az eljaras optimalis
paramétereinek meghatarozasa €s a tomeggyartasba tor-
ténd bevezethetdségének vizsgalata volt. Ennek részle-
tezése el6tt indokolt, hogy roviden Osszefoglaljuk az
eljaras Iényegét.

A tomegcesokkentés kovetelményének — amely az
autoiparral szemben tamasztott kovetelmények szinte
mindegyike szempontjabdl kiemelt jelentoségli — egyik
lehetséges megvalositasi Gtja a konnyifémek csoport-
jaba tartozd, nagyszilardsagu aluminium 6tvozetek
alkalmazasa. Ugyanakkor az is koézismert, hogy a
szilardsag novelésével az alakithatésag rohamosan
csOkken, mikdzben az autdipari alkatrészek tobbségét —
kiilondsen az un. Body-in-White, azaz a karosszéria
elemeket — vékonylemezbo6l, képlékenyalakitassal gyart-
jak, tehat az alakithatdsag kiemelt fontossagl az auto-
iparban. A megoldas ezért olyan technoldgiai folyamat
alkalmazasa, amelynél az alakitas soran az alkalmazott

* cimzetes egyetemi docens, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet
** PhD hallgato, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet

*** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet

*HE% professor emeritus, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet
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aluminium 6tvozet még kis szilardsaggal és jo alakit-
hatosaggal rendelkezik, és amelynél az alkatrész a meg-
kivant szilardsagat az alakitds utan, utoélagos hdkeze-
1¢éssel, kikeményitéssel éri el. Az alakithatd, nemesithetd
aluminium &6tvozetek ennek a technologiai folyamatnak
kivaléan megfelelnek, koziilik is elsdsorban azok az
otvozetek, amelyek a kikeményitd hokezelés soran a
legnagyobb szilardsagot biztositjak. Ennek a kovetelmé-
nynek leginkabb az AA7xxx 6tvozetsor, ezen belill is az
AA7T075 (Al-Zn-Mg-Cu) 6tvozet felel meg.

Az AA7T075 aluminium Gtvozet a reptlégépipar €s
egyre inkabb az aluminium karosszériat fejlesztd auto-
ipar kozkedvelt anyagava valt. Ez az aluminium 6tvozet
a nemesithetd aluminium &tvozetek jellegzetes képvise-
16je, amely a magas hémérsékletli (480-525°C) oldd
izzitast kovetden jol alakithato, lagy homogén egyfazi-
su, o szilard oldatot tartalmaz, a kikeményitést kovetden

pedig egyes acélok szilardsagat is elérd (R, > 550 MPa)
nagyszilardsagu otvozetet kapunk.

Ezek a paraméterek teszik ezt az aluminium 6tvozetet
kivaléan alkalmassd a Hot Forming and Quenching
(HFQ™) eljarasra, amelynek lényege az aldbbiakban
foglalhatd Ossze: az aluminium Gtvozetet nagyhdmér-
sékletii old¢ izzitassal jol alakithato, lagy homogén egy-
fazist, o szilard oldatot tartalmazé allapotra hokezeljiik,
amelyet ezt kovetéen melegen, a kivant formara alakit-
juk. Az alakitast kovetden az alkatrészt gyorsan lehtit-
jik, ezzel megakadalyozva durva kivalasok keletkezé-
sét, amelyek a tulajdonsagokat igen kedvezdtleniil befo-
lyasolnak. Az alkatrész a végleges szilardsagat ezt kove-
tden egy kikeményitd hokezelés soran nyeri el. A jelen-
tés szilardsagnovekedés a kikeményités soran kivald
finom precipitditumoknak koszonheté. Ennek a techno-
logiai folyamatnak az elvi hémérséklet-idé folyamata
lathat6 az 1. abran.

Kivagas | Hokezeles | Tovabbitas | Alakitas I Alakitas utani kikeményités

Y © Oldo izzitas . .

: ! ~ - !

£ ! ! ! !

: ! | ! L
i - | )
i o, | Hoesa | __
: : e : s

1. abra. A Hot Forming and Quenching (HFQ™) eljards elvi hémérséklet idé diagramja

Mivel vékony lemezekrdl van szd (alkatrésztol fiiggd-
en t=0,8-2,0 mm), az oldd izzitds csak néhany percet
vesz igénybe. A kikeményités ennél 1ényegesen
hosszabb id6t (akar néhany orat is) igényelhet. Ezt az
id6t azzal csokkenthetjiik az ipari gyartasi folyamatba
beilleszthetd ciklusidé elérése érdekében, hogy a szil-
ardsagnovekedést biztositd kikeményité hokezelést, a
gyartasi folyamatba beépitve, a karosszéria festését
kovetd kiégetés soran nyeri el.

3. AZ ANYAGPARAMETEREK
MEGHATAROZASA

Mind a technologiai és a szerszamtervezéshez, mind
pedig a folyamatok numerikus modellezéséhez nélkii-
16zhetetlen egyrészt a megfeleld anyagmodellek kidol-
gozasa, masrészt azoknak az anyagjellemzoknek a
kisérleti meghatarozasa, amelyek az anyagmodellek
gyakorlati felhasznalasahoz is sziikségesek

3.1. Az alkalmazott anyagmodellek
Az alakitasi homérséklet az aluminium otvozetekre

kidolgozott HFQ® eljarasnal melegalakitasnak mindsiil.
Melegalakitas soran a hidegalakitashoz képest alapve-
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téen kiilonb6z6 anyagmodellek alkalmazasa sziikséges a
technologiai folyamat minél pontosabb leirasa érde-
kében. Melegalakitod eljarasoknal az anyag viselkedését
a homérséklet €s az alakvaltozasi sebesség is alapvetden
befolyasolja. Az irodalomban kiilonféle anyagmodellek
talalhatok, amelyek ezeket a hatasokat kiilonbozo
mechanikai megfontolasok alapjan kidolgozott Ossze-
fiiggésekkel irjak le. Melegalakitd eljarasoknal jellem-
zOen viszkoplasztikus anyagmodelleket alkalmaznak,
esetenként a specialis alakvaltozasi koriilményeket is
figyelembe vevo alakvaltozasi allapotot is leird mddosi-
tasokkal (pl. ktiszas, szuperképlékeny alakitas, viszko-
plasztikus keményedés, meglijulas és Gjrakristalyosodas,
stb. figyelembevételével). Ezekrdl a modellekrdl atfogo
elméleti 6sszefoglald talalhato Lin konyvében [1].

A projekt keretében Lin és munkatarsai nagyszil-
ardsagu aluminium otvozetek viselkedését pontosabban
leird, egységes viszkoplasztikus anyagmodellt (Unified
Viscoplastic Material Modell) dolgoztak ki, a kiilonféle
melegalakitasi folyamatok egységes leirasara. Ebben a
cikkben az anyagmodell részletes ismertetésétol
eltekintiink; azonban a kovetkezd pontokban ismerte-
tésre kerlild anyagvizsgalatok, és alakithatosagi elem-
zések tervezésénél és megvalositasanal a Lin és munka-
tarsai altal kidolgozott modellt alkalmazzuk [2].
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3.2. A HFQ® eljarasnal alkalmazott nagy-
szilardsagh aluminium 6tvozetek anyagjellemz6i

3.2.1. A vizsgalt anyagmindségek

A HFQ® eljarasnal alkalmazott AA7075 nagyszilard-
sagu aluminium 6tvozet mechanikai anyagvizsgalatdhoz
a lemez alapanyagokat részben a francia Constellium
(CTE) projektpartner, részben az Amari Kft. (Magyar-
orszag) biztositotta. A parizsi székhelyli Constellium
cég a vilagon meghatarozd szerepet tolt be a nagyszi-
lardsagu aluminium alapanyagok fejlesztésében €s gyar

tasaban. A vildgszerte szamos leanyvallalattal rendelke-
70 cég a repiilogépipar €s az autdipar meghatarozo alap-
anyag beszallitdja.

Az 1. tdblazat az AA7075 anyagminds€g vegyi 0ssze-
tételét mutatja az elemek tomegszazalékaban, mig a 2.
tablazat a legfontosabb mechanikai anyagjellemzdket
(Rpo.2, Ry, Agg, HB) tartalmazza az AA7075 anyagmind-
ség szallitasi 4allapotara (T6 hokezeltségi allapotra)
vonatkozoan. A T6 hdkezeltségi allapot az oldé izzitast
kovetden teljes mértékben mesterségesen oOregitett, ki-
keményitett allapotot jelent.

1. tablazat. A vizsgalatokndl alkalmazott AA7075 lemez alapanyag jellemzd dsszetétele (tomeg%)

Al | Mg Si Zn Cr | Mn | Cu Ti Fe Egyéb Egych
egyenként Osszes
87,1- 2,1- max 5,1- 0,18- max 1,2- max max max 0.05 max 0.15
91,4 2,9 0,4 6,1 0,28 0,3 2,0 0,2 0,5 ’ ’
2. tablazat. Az AA7075 anyagmindség mechanikai jellemzdi, T6 dllapotban
Megnevezés Folyasi hatar Szakitoszilardsag Keménység Fajlagos nyulas
Jel, mértékegység Rpo2, MPa R, MPa HB Ago, %
Erték 503 572 150 11

3.2.2. Az AA7075 aluminium étvozet mechanikai
anyagvizsgalata

A vizsgalatokat az el6zOkben ismertetett, anyag-
mindségekbol készitett lemez probatesteken végeztiik.
A probatestek kialakitdsa és méretei a 2. abran lathatok.
A probatest lemezvastagsiga az alapanyag lemez-
vastagsagaval (t=2,0 mm) egyezett meg.

8
<—>‘
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2. abra. A lemez probatest alakja és méretei

3. tablazat. A vizsgalati matrix az alkalmazott
homérséklet és alakvaltozasi sebesség értékekkel

Alakvaltozasi Hoémérséklet

sebesség 350°C | 380°C | 400°C | 450°C | 480°C
0.1/s v
1/s v v v v v
5/s v

10/s v

Az egytengelyli huzovizsgalatokat az intézetiinkben
talalhato Gleeble-3500 termomechanikus fizikai szimula-
toron [3] végeztik a hémérséklet és az alakvaltozasi
sebesség szabalyozasa érdekében. A vizsgalatokat a 3.
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tablazatban Osszesitett vizsgalati matrixban Osszefoglalt
paraméterekkel végeztiik.

A meleg szakitdvizsgalatok valodi fesziiltség-valddi
alakvaltozas diagramjai (¢=1/s 4llando alakvaltozasi
sebességgel felvett mérési eredmények T=350-480°C) a 3.
abran lathatok.

120 -

-]

&

=

20

R e — — T=350°C

hal — T=380°C

g 40 - T=400°C

S 0l T=450°C
pels] — T=480°C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 .o 12
Valodi alakvaltozas, e
3. abra. Melegszakito vizsgdlati diagramok

A diagramok elemzésébdl az  alabbi

kovetkeztetések vonhatok le:

— a valodi fesziiltség — valddi alakvaltozas gorbék a
valodi fesziiltség értékeket illetden jol kovetik a
melegalakitasnal vart valtozasokat, azaz a novekvo
homérsékleteken egyre csokkend valddi fesziiltségeket
mértink. A valddi fesziiltségek csokkenése a novekvo
homérsékletekkel a diszlokaciok novekvd termikus
aktivalodasaval magyarazhatd: ez teljes mértékben

lényeges
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megegyezik a melegalakitdsnal mds anyagmindségek
esetén is tapasztalt valtozasokkal [4];

— a mért valddi alakvaltozasok a T=350-400°C-on
végzett kisérleteknél tobbé-kevésbé ugyancsak a
melegalakitdsnal ~ véarhatdé  tendenciat  kovetik,
ugyanakkor a T=450°C-on és kiilonosen a T=480°C-on
felvett diagramok a vartnal 1ényegesen kisebb valodi
nyuldst mutatnak. Hasonlé tapasztalatokrdl szamolt be
AA2024 mindségli aluminium otvozetek vizsgalatanal
Wang és Lin is. A szakadasig elviselt nyulas csokke-
nését a magasabb hoémérsékleten (T>450-480°C) a
szemcsék kozotti torési folyamatok mechanizmusainak
dominanssa valasaval indokoltak [5].

Az alakvaltozasi sebesség (&) hatasat a 4. abra mutatja.
120

100 MM BT SR
g | il —
2 80 g P
g _/,_/. 4
= 60
§ 380°C 1/s
‘3 - i
5 4 380°C /s
=
= 20 380°C 10/s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Valodi alakvaltozas, €.
4. abra. Az alakvaltozasi sebesség hatasa a
valodi fesziiltség-valodi nyilds diagramokra

A diagramok elemzésébdl az alabbi

kovetkeztetések vonhatok le:

— a valodi fesziiltség értékek a novekvd alakvaltozasi
sebességekkel novekednek, amint az a melegalakito
eljarasoknal altalanosan ismert;

— a novekvd alakvéltozasi sebességekkel a szakadasig
elviselt nyulds csokkenése is megfigyelhetd: ez
ugyancsak Osszhangban van a melegalakitdsnal
tapasztaltakkal.

lényeges

3.2.3. Az AA7075 aluminium otvozet alakithatosagi
vizsgalata

Az alakithatésagi vizsgalatokat a Constellium (CTE)
projekt partner altal rendelkezésiinkre bocsatott AA7075
anyagmindségli, t=2,0 mm vastagsagu, lemezanyagokon
végeztikk. A vizsgalatokat ugyancsak a Gleeble-3500
termomechanikus  fizikai  szimulatorral, izotermikus
vizsgalati koriilmények kozott, a tanszékiinkon kidolgozott
modositott Nakajima vizsgalat szerint végeztiik.

A kiilonboz6 alakvaltozasi allapotok eléréséhez a 76 mm
atmérojli, tele tarcsan kiviil tovabbi két probatestet
hasznaltunk, amelyek az 5. abran lathatok. A prébatestek
kiilonb6z6 hidszélességei (w) az egytengelyli huzas
allapotanak (w=12 mm), a sikalakvaltozasi allapotnak
(w=40 mm) ¢és a kéttengelyl nydjtasnak (w=76 mm)
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megfelelden valtoztak a kiilonbozd alakvaltozasi Gtvonalak
megvalositasa érdekében.

5. abra. Probatest alakok

Az alakithatosagi vizsgalatoknal kiilonboz6 hémér-
sékleteket és sebességeket alkalmaztunk ezek hata-
sainak elemzésére. Eldszor v=250 mm/s allandd sebes-
séggel végeztik az alakitasokat kiilonb6z6 homérsék-
leteken (T=350°C, 380°C, 420°C), majd ezt kovetden
allandé hoémérsékleten T=380°C-on kiilonbdzé sebes-
ségekkel (v=75 mm/s, 250 mm/s és 400 mm/s) végez-
tiink vizsgalatokat. A vizsgalati matrixot az alkalmazott
homérsékleti és alakitasi sebesség értékekkel a 4.
tablazat mutatja.

4. tablazat. Az alakithatésdgi vizsgadlatokndl alkalmazott
technoldgiai paraméterek matrixa

Alakitasi sebesség, Homérséldet, °C
v (mm/s) 350°C | 380°C | 420°C
75 mm/s v
250 mm/s v v v
400 mm/s v

Az FLC alakithatdsagi vizsgalatokhoz is a Gleeble
anyagvizsgald berendezést hasznaltuk. Ez a berendezés
— megfeleld késziiléket alkalmazva — lehetové teszi az
alakitasi sebesség kiilonb6z6 értékeinek pontos bealli-
tasat, illetve a sebesség allando értéken tartasat.

A prébatest alakitasa kozben az alakvaltozas optikai
uton torténd nyomon kovetése érdekében a Gleeble
rendszerhez egy specialis vizsgald berendezést valo-
sitottunk meg.

A Gleeble berendezésre tervezett és legyartott készii-
1€k lehetové teszi az alakitasi hatardiagram meghataro-
zasara tervezett homérséklet és alakvaltozasi sebesség
értékek megbizhaté megvaldsitasat, a probatest alakval-
tozasanak folyamatos nyomon kovetését, a probatestek
gyors és megbizhatd befogasat az alakitas soran, vala-
mint a modositott Nakajima probatestek és a hozzatarto-
706 bélyeg-matrica par befogadasat. A specialis vizsgalod
késziilék kinematikai miikdési elve a 6. abran lathato.

A késziilék kulcseleme az alakitobélyeg mozgasat
miikodtetd ékbélyeg. Ez a megoldas teszi lehetévé az el-

P4

tas teljes folyamata vizualisan is nyomon kévetheto.
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Alaplap
Ekbélyeg

Bajonettzar
Melyito egység

6. dbra. A mélyitd késziilék kinematikai miikodési elve
A 4. tablazatban lathato vizsgalati matrixnak megfele-

16en kiilonb6zé6 hoémérsékleteken alakitott probatest
sorozatokrol készitett felvételt mutat a 7. abra.

'j 250 mm/s §

.f

350°C 3 3
)81

380°C

420 °C

\‘\.

7. abra. Kiilonbozd hémérsékleteken (T=350°C,
380°C, 420°C), allando sebességgel (v=250 mm/s)
alakitott prébatest sorozat

Az alakvaltozasok kiértékelését a Vialux-AutoGrid
optikai alakvaltozds méré- és kiértékeld berendezéssel
végeztik.

A kisérleti eredményekbdl megszerkesztettik az
AA7075 aluminium otvozet alakitdsi hatdrdiagramjat
(FLD). A 8. abra egybe foglaltan mutatja a v=250 mm/s
alland¢ alakitasi sebességgel T=350°C, 380°C ¢és 420°C
hémérsékletekre vonatkozd alakitasi hatargorbéket,
valamint a T=380°C-on, v=75 mm/s, 250 mm/s és
400 mm/s alakitasi sebességgel elvégzett kisérletek
eredményeit.

A 8. abrabol jol lathatd, hogy az alakitasi hatargorbe
(FLC) a hdmérséklet novelésével T=380°C-ig a teljes alak-
valtozasi tartomanyban novekedett. A T=420°C hémér-
sékleten azonos alakitasi sebességgel meghatarozott alaki-
tasi hatargorbe a 350°C homérsékletii FLC-hez képest is
kisebb értékeket mutat.

A legkedvezobb alakithatdsagot eredményezé T=380°C
homérsékleten, harom kiilonbozé (v=75 mm/s, 250 mm/s
és 400 mm/s) alakitasi sebességgel hataroztuk meg az
AA7075 aluminium &tvozetre vonatkozé alakitasi hatar-
gorbéket. A 8. abrabol az is jol lathatd, hogy az alakitasi
hatargorbék helyzete T=380°C hoémérsékleten az elvart
moddon koveti az alakithatésag valtozasat az alakitasi
sebesség valtozasaval, nevezetesen a novekvd alakitasi
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sebességgel az alakitasi hatargorbék a csokkend alakit-
hatosagi értékek iranyaba tolédnak el.
Al '?!]'?5

350° 250mm/s t=2mm
| -380° 250mm/s =2mm |
02 | T T T | ==420° 250mm/s t=2mm ’
| =-380° 7TSmm/s =2mm
+3?‘30° 400mm/s =2mm

0.3 02 -0,1 0 0.1 02 92
8. dbra. Az AA7075 aluminium dtvézet alakitasi hatdr-
diagramja kiilonbozé homérsékleteken, v=250 mm/s
alakitdasi sebesség esetén, és T=3 80°C alakitdsi
hémérsékleten kiilonbozé alakitdsi sebességek esetén

4. A HOT FORMING & QUENCHING ELJARAS
NUMERIKUS MODELLEZESE

A jarmiiipari lemezalkatrészek jelent6s hanyada még
napjainkban is hideg képlékenyalakitassal késziil, az al-
kalmazasukat tekintve az 1j innovativ alapanyagok és
feldolgozo technologiai eljarasok egyre névekvo aranya
ellenére is. A hidegalakitas teriiletére koncentralva nap-
jaink szerszamiizemeiben a technologiai- €s szerszam-
tervezes napi gyakorlata az egyes technologiai elképze-
lések virtualis térben torténd ellendrzése, fejlesztése. Az
erre a teriiletre orientalt numerikus technoldgiai model-
lez6 szoftverek a tervezés teljes spektrumat tamogatjak
a koncepciok kidolgozasatol a tényleges szerszamfeliile-
tek (CAD modellek), valos technologiai paraméterekkel
torténd virtualis alakitastechnoldgia elemzésével be-
zardlag.

A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyag-
technologiai Intézete szamos publikacioban mutatta be
az utdbbi néhany évtizedben miként és hogyan segitik
ezek a célorientalt alkalmazasok a tervezési folyamatot.
Ezekben részletesen elemeztiik a szoftverek logikai felé-
pitését, miikodését, a modellezéshez sziikséges anyag-
paramétereket is attekintve.

E publikacid ezért elsdsorban a hidegalakitassal meg-
munkalt lemezek és az HFQ™ technoldgiai modellezé-
sének kiilonbségeire fokuszal egy konkrét autdipari
lemezalkatrész technoldgiai tervezésének, numerikus
modellezéssel torténd elemzésével.

A LoCoMaTech projekt egyik f6 célkitlizése, hogy a
sorozatgyartasban alkalmazni kivint HFQ™ technolo-
gia bevezethetdségét konkrét autdipari lemezalkatrésze-
ken keresztiil is megvizsgalja. A projekt e részét vezetd
CRF (Centro Ricerche FIAT) projektpartner javaslatara
tobb konkrét gyartmany keriilt kivalasztasra: ezek egyi-
ke egy A-oszlop merevitd elem, amelyneck CAD
modellje lathatd a 9. abran.
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9. dbra. A-oszlop merevité elem geometridja

Az alkatrész alapanyaga eredetileg 22MnB5 anyagmi-
néségli, 1.2 mm lemezvastagsagu, bor-6tvozésii Mn-
acél. Az alkatrész gyartasi technoldgidja az un. HPF®
(Hot Press Forming) eljards, ami egy melegalakito
lemezsajtolasi eljaras.

A technoldgiai és szerszamtervezés teriiletérol a {6
kihivas, hogy a hidegalakitasnal mar ipari szabvanyként
bevezetett alakitasi folyamatok numerikus modellezését
végzd szoftverek képesek-e, és ha igen milyen valtozta-
tasokkal képesek tdmogatni a technoldgiai- és szerszam-
tervezési folyamatotokat meleg alakitas esetén.

4.1. A melegalakitas numerikus modellezési
sajatossagai

Az elmult 20 évben az autodipari lemezanyagok jelen-
tés valtozason mentek keresztiil. Az egyik ilyen nagy
valtozas a Mangan-acélok (22MnB5) sorozatgyartasban
torténd bevezetése volt [6]. Mivel ennek az anyagmind-
ségnek az alakitasara kidolgozott Hot Press Forming
HPF™ mar megkovetelte a modellezd szoftverekben is
a termo-mechanikai szemlélet(i modellalkotast, ezért 6n-
magaban a melegalakitasi folyamat tobb éve megfeleld
pontossaggal modellezhetd. A hidegalakitasi folyamat-
ok modellezéséhez képest a legnagyobb eltérést az
anyagparaméterek homérséklet és alakvaltozasi sebes-
ség fliggése jelenti és az, hogy a szerszamelemek, a
munkadarab és a kérnyezet kozo6tt hdatadasi-hdvezetési
folyamatok jatszodnak le, amely ugyancsak megkoveteli
az ezt leird anyagparaméterek figyelembevételét.

4.1.1. Anyagmodell

A lemezek alakitasara kidolgozott numerikus modellez6
alkalmazasok anyagmodelljei alapvetden négy fontos be-
meneti  anyagparaméter-csoport megadasat  igénylik
hidegalakitasi folyamatok esetén. A kévetkezdkben a hideg
¢s a melegalakitasi eljarasoknal alkalmazhaté anyag-
modellek bementi paramétereinek kiilonbozoségeit fog-
laljuk Gssze.

Az elsé a rugalmas tartomany leirasa, amit hidegala-
kitasnal a rugalmassagi modulus egyértelmlien meg-
hataroz. Melegalakitas soran a rugalmassagi modulus ho-
mérséklet fliggése megadhatd, bar ezt sokszor (mivel
alapjaiban nagy képlékeny alakvaltozasok zajlanak az ala-
kitas sordn) az ipari gyakorlatban elhanyagoljak, és hdmér-
séklettol fuggetlen paraméterrel veszik figyelembe.

A masik nagy csoportot, a folyasi feltételek képezik,

srer
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Ehhez ismerni kell a nem-alakitott allapothoz tartozo
folyashatart és az anizotropia tényezoket. Mindkét para-
méter a melegalakitas soran fiigg a homérséklettdl, de
meghatarozasuk visszavezethetd kiilonb6z6 homérsékle-
teken végzett szakitod vizsgalatokra, a hengerlés iranyahoz
képest kiilonbozd irdnyokban kimunkalt probatesteken.

A harmadik paramétercsoport az anyag alakitasi ke-
ményedésével fiigg Ossze. Ezt a klasszikus hidegala-
kitasi folyamatoknal az un. folyasi gorbe fiiggvénnyel
vissziik be a szoftverbe. Melegalakitasi folyamatoknal
folyasi gorbesereget hasznalunk, amit lehetdleg az ala-
kitas homérséklettartomanyanak ismeretében megfeleld
osztaskozzel megvalasztott hdmérsékleteken ¢€s kiilon-
b6z6 alakvaltozasi sebességekkel végzett melegszakito
vizsgalatokkal hatarozunk meg (Id. 3.2. pont). Egy ilyen
vizsgalat eredményeit mutatja a 4. abra.

A negyedik anyagparaméter-csoport az anyag alakithato-
sagi hatarallapotat hatarozza meg a lemezalakitas teriiletén
altalanosan elterjedt alakitasi hatardiagram segitségével.
Az alakitasi hatardiagram meghatarozasa hidegalakitasnal,
szabvanyositott technoldgiai vizsgalattal (ISO 12004)
elvégezhetd. A szabvanyban el6irt médon az alakitasi
hatardiagram  meghatarozdsa  melegalakitas  esetén
nehézségekbe litkozik, leginkabb a teljes vizsgalati id6 alatt
biztositandé homogén homérséklet biztositasa miatt.

E probléma egy lehetséges megoldasat a 3.2. alfejezet
mutatta be, de a mérések eredményeként meghatarozott 8.
abranak megfeleld6 FLC gorbesor kozvetlen bevitele a
numerikus alkalmazasba még jelenleg sem teljesen megol-
dott. Ezért az ipari gyakorlatban tobbnyire a lemez egy
meghatarozott vékonyodasat (jellemzéen 30%) tekintik
hatarallapotnak Ez az alkatrész funkcidja szempontjabol
szigorubb kritérium, mint a tényleges szakadasi allapot.

Az anyagparaméterek melegen torténd meghataroza-
siban a mar tomeggyartasban alkalmazott HPF® és a
HFQ™ technologia kozott alakitdselméleti szempontbol
nincs kiilonbség. A kiilonbséget a szamszerisitett eredmé-
nyek tekintetében lehet felfedezni, mivel a fémtanilag
kiilonboz6 anyagok és kiilonbozd technoldgiai paraméte-
rek (alakitdsi homérséklet tartomany) alapvetéen meleg-
alakitasi eljarasokhoz kapcsolddnak.

4.1.2. Héataddsi, hdvezetési kérdések

Melegalakitasi folyamatok modellezésénél a szersza-
mok ¢és a lemezanyag homérséklet kiilonbségébdl ado-
ddan hoatadasi és hovezetési jelenségek is lejatszodnak
kiegésziilve a kornyezeti homérséklet és az alakitasban
aktivan részt vevd geometriai elemek hémérséklet
kiilonbségébdl adddd hoatadas folyamataival. Ezek
modellezéséhez alapvetéen a hdvezetési és hoatadasi
egyttthatok ismerete sziikséges. Mivel e paraméterek
értékei a homérséklet fliggvényében is valtoznak érdemi
modellezési eredményekhez ezek bevitele az adott
szoftverkornyezetbe elengedhetetlen, amire az egyes
szoftverek lehetoséget is biztositanak.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



A lemezalakitasi technologidk sajatossaga, hogy az
egyes szerszamfeliileteken fellépd felilleti nyomasok egy
szerszamfeliilet tekintetében is a helykoordinata és az 1d6
szerint is valtoznak és egyes esetekben akar extrém nagy
lokalizalt feliileti nyomasértékek is létrejohetnek. Ez a
jelentésen befolyasolja a hdatadasi tényezd értékét, amit
szintén figyelembe kell venni a modellalkotas soran.

Erre dolgoztak ki az AutoForm programrendszerben a
10. dbran bemutatott diagramot. A 10. abra baloldali része
irja le azt az allapotot, amikor az adott szerszamfeliilet még
nem érintkezik a lemezzel és kozottik definidlja a rés
fogalmat. Az abrabdl nyilvanvald, hogy ha a lemez és a
szerszam kozott kellden nagy rés van, akkor a szerszam
hdatadasi tényezdje megegyezik a komyezet (levegd)
héatadasi tényezéjével (HTC=0,02 mW/mm’K). Ahogy a
szerszam kozeledik a lemezhez a hdéatadasi egyiitthatd
novekedni kezd ¢és a dsp, résméretnél eléri a zérus
nyomassal érintkez6 hdatadasi egylitthato

(HTC"=1,05 mW/mm’K) 50%-at. A nulla résmérethez az
érintkez6 feliiletek HTC® egyiitthatd értéke tartozik.

[mW /mm’K |

HTC

HTC™* max. nyomasnal

0,02 === o

HTC® zérus nyomasnal
PV 0,5 HTCO ;

Rés, [mm] d... Nyomas, [MPa]
10. abra. Hédtaddsi tényezd résméret és feliileti

nyomds fiiggése

A 10. abra jobb oldala mutatja az érintkezési ponttol
feléptild feliileti nyomas értékének fiiggvényében a ho-
atadasi tényez6 valtozasat. Altalanos gyakorlati tapasz-
talat, hogy 20 MPa feliileti nyomas felett a HTC™
érték, mar elhanyagolhaté mértékben valtozik.

4.2. A numerikus modellezés 6sszeallitasa

A numerikus modellezéssel az volt a célkitlizésiink,
hogy megvizsgaljuk, milyen technoldgiai valtoztata-
sokkal tudunk egy ismert geometridgju HPF® technolo-
giaval megvalositott alkatrészgyartast, a tomegcsdkken-
tés szempontjabol attervezni, AA7075 nagyszilardsaga
Al-6tvozet alapanyagra, a nyilvanvald technologiai val-
toztatasok mellett.

Ez egyben arra is alkalmas, hogy megvizsgaljuk a
HFQ™ technologia AutoForm programrendszerben tor-
ténd numerikus modellezésének lehetdségét.

Az alkatrész atvételi kritériumai a tényleges fizikai
gyartas soran ismertek voltak. Az egyik legszigoribb
kritérium, hogy a lemez vékonyodasa sehol nem érhet el

valtoztatva, legyarthat6-e az alkatrész az ismert atvételi
kritériumokkal tgy, hogy lényegében csak a teriték
alapanyagan és az ezzel Osszefliggd alakitasi hdmér-
sékleten valtoztatunk.

A modellezés osszeallitdsanak részleteit a terjedelmi
korlatok miatt itt részletesen nem ismertetjik. A
technoldgiai paraméterekrél, a projekt bizonyos kotele-
zettségei miatt csak az alakitds kezdeti homérsékletét
kozoljiik, ami 350°C-os teritéket jelent.

4.3. Az eredmények kiértékelése

A numerikus megvaldsithatdsagi vizsgalat egyik leg-
kritikusabb eredmény valtozoja, hogy az eldirt 30%-os
vékonyodast tartani tudjuk.

A 11. abran, a vizsgalt alkatrész egyes numerikus
modellezési eredményei lathatok a lemezvékonyodast
megjelenitve. Az AutoForm programrendszer lehetd-
séget biztosit arra, hogy ne csak az egyes eredményval-
tozo szamszertsitett eloszlasat jelenitse meg egy szin-
skalahoz rendelten, hanem azt is, hogy az ipari szem-
1életmodot jobban tiikr6zden, az eldirt tlirésmezon beliili
értékekhez zold szint rendelve, a tlrésmezon kiviili
értékekhez piros szint rendelve ramutasson azokra a
teriiletekre ahol tlirésmezén kiviili eredményvaltozd
értékek jelenhetnek meg.

=
2
=
=
z
S

AAT7075 Lv=12
11. abra. Modellezési eredmények a vékonyodds
abrazolasaval az alkatrész (vékonyodds szempontjabol)
kritikus teriiletén

AAT075 Lv=18

A 11. abran az lathatd, hogy az alakitds vékonyodas
szempontjabdl legkritikusabb része a radiuszok ossze-
futasanal az alkatrész egyik legmagasabb pontjan jelent-
kezik. Ezt a 22MnB5 alapanyaggal 1,2 mm-es lemez-
vastagsagu teritékkel sikeresen meg lehetett valositani.

Az alapanyag valtoztatds (AA7075) elsd 1épésében az
Al-6tvozetnél is ezt az 1,2 mm-es teritékvastagsagot
alkalmaztuk. A 11. abra kozépsd részén lathatod, hogy
ebben az esetben nem megengedett mértéki véko-
nyodast tapasztaltunk a kritikus teriileten.

Ezt kovetden 0,3 mm-enként néveltik az AA7075
teriték lemezvastagsagat. Ennek a vékonyodas szem-
pontjabdl osszefoglalt eredményét tartalmazza az 5.
tablazat. Az 5. tablazat vékonyodasokat dsszefoglald so-
raban lathatd, hogy az AA7075 alapanyaggal csak
1,8 mm-es teritékméret esetén tudjuk tartani az eldirt

30%-nal nagyobb drtéket. A vizsglati stratégiank az  yékonyodasi értéket a 22MnB5 acél alapanyag
volt, hogy a szerszamkoncepciot ¢s a teritékalakot nem 1.2 mm-es lemezvastagsagihoz képest.
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Mivel a HFQ™ technolégia sikeres alkalmazasanak
egyik o célja az 0j alapanyag és technoldgiai eljaras to-
megcsokkentd hatasa ezért érdemes azt is megvizsgalni,
hogy egy lehetséges anyag- és technologiavaltas ezen a
téren milyen valtozast eredményezne.

5. tablazat. Evedmények dsszevetése

Teriték Lv. Tomeg Vékonyodas
anyaga mm kg € (%)
22MnB5 1,2 1,15 28
1,2 0,42 42
AAT075 1,5 0,52 37
1,8 0,62 29

Az 5. tablazatbol jol lathato, hogy az alapanyag-
valtassal, bar a vékonyodas megfeleld hatarok kozotti
tartasa miatt novelt lemezvastagsaggal, de még igy is
46%:-o0s tomegcsokkentés valdsithaté meg.

Ez a numerikus kisérlet annak igazoldsara is alkalmas,
hogy a technoldgiai- és szerszamtervezést tamogatd
szoftverek kis moddositasokkal alkalmasak a HFQ™ és
hasonldé melegalakité lemezalakitasi technoldgidk nu-
merikus modellezésére. A hideg- és a melegalakitas ko-
zOtti valtas inkabb az anyagparaméterek meghataro-
zasanal okoz nehézségeket.

5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben a LoCoMaTech — Low Cost Materials Pro-
cessing Technologies for Mass Productions of Light-
weight Vehicles elnevezésii — H-2020 Eurdpai Unids
projektben a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és
Anyagtechnoldgiai Intézet Mechanikai Technoldgiai In-
tézeti Tanszékének kozremikodésével végzett alakitas-
technologiai kutatasokrol adtunk révid attekintést.

A projekt keretében 9 orszag 19 intézménye vett részt
a Hot Forming and Quenching (HFQ®) eljaras ipari
hasznositasat megalapozd, sokoldalti kutatdémunkaban.
Az intézet projektben kozremik6dd munkatarsainak
egyik f0 kutatasi feladatat képezte a nagyszilardsaga
aluminium 6tvozetek — kiilonosen az AA7075 repiil6-
gépipari és autdipari alkalmazasok szempontjabol kie-
melt jelentdségli alapanyag — melegalakitasi kortilmé-
nyek kozotti viselkedésének vizsgalata. E témakorben,
az alakitads szempontjabol kiemelten fontos két teriiletet
elemeztiink, nevezetesen, az 6tvozet valodi fesziiltség-
valddi nyulas gorbékkel jellemezhetd keményedési
tulajdonsagait, valamint az 6tvozet melegalakitasi koriil-
mények kozotti alakithatosagat, amelyet az alakitasi ha-
tardiagramok kiilonb6z6 hémérsékleten és valtozo ala-
kitasi sebességekkel meghatarozott alakitasi hatar-
diagramjainak a felvételével vizsgaltunk.

A projektben fontos feladatunkat képezte a tomeg-
csokkentés érdekében alkalmazhatd konnyiifém helyet-
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tesitd anyag numerikus modellezésének vizsgalata is. E
vizsgalatok keretében kimutattuk, hogy a sikeres alaki-
tds az 0j anyag alkalmazasaval rendszerint tovabbi,
technologiai mddositasokat is igényel. Az acél alap-
anyagok aluminium o6tvozetekkel vald helyettesitése
esetenként alakithatosagi problémaékat eredményezhet,
amely gyakran athidalhatdo az attervezett alkatrész
lemezvastagsaganak novelésével. Bar a lemezvastagsag
novelése a tomegesokkentés szempontjabol kedvezot-
len, ugyanakkor a lényegesen kisebb siirtiségii alumi-
nium Otvozet alkalmazéasaval még igy is jelentds —
mintegy 46%-o0s — tomegcsokkentés érhetd el a példa-
ként bemutatott alkatrésznél.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A cikk a “Low Cost Materials Processing
Technologies for Mass Production of Lightweight
Vehicles (LoCoMaTech)” projekt keretében végzett
kutatémunka eredményeibdl k6zolt szemelvényeket. A
projekt az European Commission tdmogatasaval valo-
sult meg (Grant No: H2020-NMBP-GV-2016), amelyért
a szerzOk e helyen is koszonetiiket fejezik ki.
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KUTATASI EREDMENYEK A NAGYSZILARDSAGU
ACELOK ES ALUMINIUMOTVOZETEK HEGESZTESE
TERULETEN

RESEARCH RESULTS IN THE WELDING OF HIGH
STRENGTH STEELS AND ALUMINIUM ALLOYS

Gdspar Marcell B Balogh Andrds™", Bodorkés Gergely***, Dobosy Addm™™", Németh
Alexandra , Raghawendra P. S. Sisodia ~, Torok Imre

ABSTRACT

In the vehicle industry there is an increasing demand
for the application of high strength steels and alumini-
um alloys in order to reduce the weight of the vehicles.
The continuous development of these metals creates
numerous challenges for the joining processes, espe-
cially for welding. During the welding of high strength
steels, the limited availability of matching filler metals,
the hardening and the toughness reduction in the weld
and the heat-affected zone (HAZ) can cause difficulties
during the application. On the contrary in the welded
Jjoints of heat-treatable aluminium alloys the significant
weld and HAZ softening makes it difficult to fully utilize
the high strength of the base material. In present paper
an overview is given about the recent research results of
the institute in the welding of O+T and TMCP high
strength steels, DP steels and the 5754-H22, 6082-T6,
7075-T6 aluminium alloys. Within the welding pro-
cesses, technological developments are presented in gas
metal arc welding, resistance spot welding and friction
stir welding for the welding of the given alloys. Besides
conventional materials tests, the behavior of the welded
Jjoints is investigated by different kind of fatigue testing
(low cycle fatigue — LCF, high cycle fatigue — HCF,
fatigue crack growth — FCG). At the end of the paper a
brief introduction is given about the activities of
recently established welding robot laboratory.

1. BEVEZETES

A szigorodd kérnyezetvédelmi eldirasok miatt a jar-
miipar egyre inkabb igényli a nagyszilardsaga acél és
aluminium otvozetek alkalmazasat. A folyamatos
anyagfejlesztéseknek koszonhetéen rendre 1j anyagmi-
néségek valnak elérhetdvé a felhasznalok szamara,
azonban ezeknek az 6tvozeteknek az alkalmazasa kihi-
vas elé allitja a kotéstechnoldgiaval, azon beliil is a he-
gesztéstechnologiaval foglalkozd szakembereket [1],[2].

A nagyszilardsagl acélok mind a finom lemezvastag-
sdg tartomanyban (s < 3 mm) megtalalhatok autdipari
karosszériaclemekben, mind pedig elérhetok koézepes-
¢és vastaglemez tartomanyban is tehergépkocsik, fold-
munkagépek és vasuti kocsik kiilonbozo szerkezeti ele-
meiben. A nagyszilardsagu acélok hegesztési nehézsé-
gei kozott szerepel a varrat és a hdhatasovezet kemé-
nyedése, a hidegrepedés érzékenység, a hohatasovezet-
ben bekovetkezd szivossagesokkenés, valamint a korla-
tozott hozaganyag-valaszték, kiilongsen az 1000 MPa
folyashatart meghaladd acélkategériak esetén [3-7]. A
nagyszilardsagi acélok egyhez kozeli folyashatar/sza-
kitészilardsag viszonya, a (megeresztett) martenzit ¢s
bénit tartalmil szovetszerkezete és a fokozott hideg-
repedési hajlam miatt felértékelddik az alapanyag és a
hegesztett kotés torésmechanikai vizsgalatanak a sze-
repe [8],[9]. A hegesztett kotésben bekdvetkezd mech-
anikai tulajdonsagromlas csékkentésére lehetség nyilik
a hegesztéstechnologia fejlesztésével (pl. szakaszos
energiabevitel, hegesztési utohdkezelések) és korszerii
hegeszt6 eljarasok (pl. sugartechnoldgiak) alkalmaz-
asaval. Tekintettel arra, hogy ezeket a kotéseket a
jarmiipar teriiletén torténd felhasznalasuknak me-
gfeleléen gyakran ismétlodo igénybevétel éri, ezért
elengedhetetlen ismeretekkel rendelkezni a faradassal
szembeni viselkedésiikr6l. Mikozben a nagy folyasha-
tarbdl szarmazd elonyok statikus huzoterhelés esetén
teljes mértékben kihasznalhatok, addig ismétlodo
igénybevételkor a nagyobb szildrdsdgbol szdrmazé elo-
nyok kevésbé hasznalhatok ki. A tervezéssel foglalkozo
eléirasok a nagyszildrdsagu acélokra vonatkozo korlato-
zott ismeretek miatt napjainkig konzervativan kezelik
ezeknek az acéloknak az alkalmazasat faradasnak kitett
szerkezeti elemekben. A hegesztett acélszerkezetek ter-
vezésével foglalkoz6 Eurocode 3 csupan 460 MPa
garantalt folydshatar értékig tartalmazza az informa-
cidkat; kiegészitd korlatozasok figyelembevételével a
12. fejezet mar 700 MPa folyashatar értékig alkalmaz-
hatd, mas hatarértékeket azonban a kiterjesztés nem mo-
dosit [5]. Ezzel szemben a nagyszilardsagl szerkezeti
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acélok kozott napjainkban mar az 1300-as szilardsagi
kategoria is megjelenik. A hegesztett kotések faradassal
szembeni viselkedésére vonatkozd 1j ismeretek, beleért-
ve a hozaganyag-valasztas, a kotéskialakitds és a he-
gesztési paraméterek kérdéskorét, hozzajarulhatnak a
tervezésre vonatkozd nemzetkozi eldirds-rendszerek
megujitasahoz [7],[10].

A személygépkocsikban a konnylszerkezetes terve-
z¢si koncepcidonak megfeleléen egyre inkabb toreksze-
nek az alakithatdo Sxxxx, illetve a nemesithetd 6xxx és
7xxx csaladba tartozo aluminium otvozetek alkalmaza-
sara. A viszonylag magas alapanyagarak és a koltséges
gyartastechnoldgia miatt napjainkban els6sorban még
csak a prémiumkategérias autdkban jelennek meg ezek
az Otvozetek, ugyanakkor nemzetk6zi szinti kutatdsok
folynak az alakitas- és a hegesztéstechnologia fejlesz-
tésére, amelynek koszonhetéen az aluminium karos-
széria-elemek a kozépkategorids személygépkocsikban
is nagyobb aranyban megjelenhetnek [10]. Aluminium-
otvozetek hegesztésekor szamos nehézség mellett a
nagy olvadaspontu oxidhartya és a varrat, valamint a
hohatasovezet kilagyulasi hajlama jelenti a legnagyobb
problémat. Mik6zben egyes nemesitheté aluminium 6t-
vozetek alapanyag szilardsaga eléri egy kozepes szilard-
sagu acél folyashatarat, addig a varrat és a hdhatds-
Ovezet szilardsaga alig haladja meg egy alapallapota
(hokezelés nélkiili) aluminium folyashatarat. Az alaki-
tastechnoldgidhoz  kapcsolddd  hokezelési  1épések
kozbeiktatasaval az ellendllas ponthegesztett kotések
szilardsaga javithatd, a linearis dorzshegesztés alkalma-
zasaval pedig a kilagyulast eredményezd hdbevitel
értéke csokkenthetd jelentdsen a klasszikus omlesztd
hegeszto eljarasokhoz képest [11-13].

2. HEGESZTESTECHNOLOGIAI
FEJLESZTESEK NAGYSZILARDSAGU
ACELOKNAL

2.1. A héhatasovezet tulajdonsagainak javitiasa
utéhékezeléssel nemesitett nagyszilardsagu acéloknal

Az ipari gyakorlatban a nemesitett nagyszilardsagu
szerkezeti acélok csoportjaba tartozé S960QL a leg-
nagyobb szilardsagu kategdria, amelyet szélesebb kor-
ben alkalmaznak. Fizikai szimuléciés kisérletsorozattal
sikeriilt igazolni, hogy a nemesitett nagyszilardsagu
acélok hohatasovezeti savjaiban bekovetkezd helyi
szintl, kritikus mértékli szivossagesokkenést nem lehet
elkeriilni, és mértékét a tgs;s hiilési idével érdemben
nem lehet befolyasolni, azaz a hiilési id6 hatdsa elsés-
orban a kritikus héhatasovezeti savok szélesség iranyu
kiterjedésének valtozasaban jelenik meg. Az elvégzett
miszerezett {itdvizsgalatok alapjan megallapitottuk,
hogy az iitdmunkdra vonatkozo kovetelmény teljesitése
ezeknél az acélokndl nem garantdlja a ridegtoréssel
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szembeni biztonsadgot, mivel a 27 J teljesités esetén is
rendszerint a hasadasos torés jelei figyelhetok meg a ho-
hatasovezetbdl kimunkalt titdprobatestek toretfeliiletén.
A hohatasovezeti tulajdonsagok javitdsara ebbdl ado-
ddan alapvetden két ut all rendelkezésre. Az egyik a
hdhatasdvezet méretének csokkentése a tgs;s hiilési idd
minimalizalasaval, a masik lehet6ség pedig a hoha-
tasovezet utdhdkezelése. Az 1. dbran egy S960QL acél
fizikai szimulacioval eldallitott kritikus hohatdsovezeti
savjainak ttdémunka értékei szerepelnek kozepes hdobe-
vitellel jar6 huzalelektrédas véddgazos ivhegesztés
(ts.55= 15 s) és 650 °C-os utdhodkezelés esetén. Az ered-
mények alapjan lathato, hogy mindegyik sav esetén je-
lentds mértékben lehetett novelni a szivdssagot, amely
az UtOprobatestek toretfeliiletének elemzése is igazolt

[4].
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u SWI kezelés

40

Utémunka, J [-40 [T]
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1. abra. A héhatdsdvezet szivossaganak javitasa
utokezeléssel S960QL acélndl (DSZ: durvaszemcsés sav,
IK: interkritikus sav, IK DSZ: interkritikus
durvaszemcsés sav) [4]

2.2. Sugartechnologiak alkalmazasi lehetdségei

A 1ézersugaras hegesztés és az elektronsugaras he-
gesztés alkalmazasa tobb szempontbdl is eldnydsnek
bizonyul nagyszilardsagu acélok hegesztésekor. Egy-
részt a sugartechnologiak koncentralt héforrasuknak ko-
szonhetden kis méretli héhatasovezetet eredményeznek,
masrészt ugyanazzal a héforrassal lehetéség nyilik a
varrat hegesztésére ¢és utohdkezelésére. Bizonyos ese-
tekben lehetdség van a sugarnyalab harom részre bonta-
sara, igy akar a hegesztési élek mentén az elémelegités,
a hegesztés ¢és az utdhdkezelés is egy lépésben meg-
valosulhat.

A 2. dbran 1 mm lemezvastagsagu DP1200 ferrit-mar-
tenzites acél hozaganyag nélkiili Iézersugaras hegesztett
kotésének csiszolatdn végzett keménységmérési ered-
mények lathatok utéhdkezelés nélkiil, és utdhdkeze-
Iéssel (hegesztés: P=1000 W, vi,= 8 mm/s, héfolt méret:
2x2 mm; utéhodkezelés: P=275 W, v;= 4 mm/s, hofolt
méret: 15x6 mm). Didda 1ézer alkalmazasaval ugyan-
azzal a hoforrassal elvégezhetd a hegesztés (LBW) és az
utéhokezelés (PWHT), amelynek eredményeként a ho-

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



hatasovezetben (HHO) mért keménységestcsok az
alapanyag (AA) keménységének szintjére csokkennek,
mikozben a varratban (V) kis mértéki kilagyulas figye-
lheté meg, amely megfelelé hozaganyagvalasztassal
kompenzalhaté. Az utohdkezelés eredményeként be-
kovetkezd keménységesokkenés hozzajarul a hidegr-
epedési veszély csokkentéséhez [14].
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2.3. A hegesztéstechnologia és a hozaganyag-
valasztas hatasa a faradassal szembeni ellenallasra

A kiilonboz6 kategdriaju nagyszilardsagu acélok he-
gesztett kotésein elvégzett kisciklusu és nagyciklusu fa-
rasztovizsgalatok, valamint faradasos repedésterjedési
sebesség vizsgalatok igazoltak, hogy acélkategdriatol
fliggben a vonalenergia, a rétegkdzi homérséklet és a
hozaganyagnak az alapanyaghoz viszonyitott szilardsagi
illeszkedése (illetve eltérése), az tin. matching hatassal
van a faradassal szembeni ellenallasra [4-7]. A vizsga-
latok alapjan a 690 MPa szilardsagi kategorianak
kiemelt szerepe van [6, 7]. Eddig a szilardsagi szintig
els@sorban a matching/overmatching tipusu kotések
nagyciklusu faradassal szembeni ellenallasa kedvezdbb,
mikozben a 960 MPa kategodria esetén az undermatching
elven torténd hozaganyag-valasztas lehet célravezetobb
ismétlodo igénybevétel esetén.

1. tabldzat. Nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményei
alapanyagokon és hegesztett kotéseken [6]

2. abra. DP1200 acél lézersugaras hegesztése és
utohdkezelése diodalézerrel — a hegesztett kotés
keménységeloszlasa

A 3. dbréan 15 mm lemezvastagsagu S960QL acélbdl
elektronsugaras hegesztéssel és huzalelektrodas védo-
gazos ivhegesztéssel késziilt kotések makrocsiszolata
szerepel. Elektronsugaras hegesztés esetén a varratot a
flizévarratok  kivételével hozaganyag nélkiil, sajat
anyagaval késziilt alatétlemez alkalmazasaval hegesz-
tették, az ivhegesztés esetén a hegesztett kotés pedig
fémportoltett ,,matching” tipusu hozaganyaggal késziilt.
A felvételeken lathatd, hogy az elektronsugaras hegesz-
tett kotés hohatasovezetének mérete harmada, varrata-
nak mérete pedig tizede az ivhegesztéssel készilt koté-
sének. Tekintettel a vizsgalt acélkategoria varratanak és
hoéhatasovezetének rideg viselkedésére, a hegesztett
kotés két kritikus részének ilyen mértékii méretcsok-
kenése érdemben hozzajarul az egész hegesztett kotés
tulajdonsdgainak javuldsdhoz. Az elektronsugaras

hegesztés pedig egyuttal megteremti az utohékezelés
lehet6ségét is.

3. dbra. S9600L acél elektrons;garas hegesztéssel (a)
és huzalelektroddas védogazos ivhegesztéssel (b) készitett
kotese
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Alapanyag Ho‘:‘zi:ﬁ‘:c);z,g, m logia) N Aop Aoy
vonalenergia =) =) (ciklus) | (MPa) | (MPa)
BM-h/v 51.282 | 150.186 620
Optim 700QL WIM-k/3W 4826 16.762 | 9.893 E05 170 -
WIM-K/1W 50.251 | 138.732 - - 418
BM-hk 12453 | 38557 | 1677 E06 395
WIM-K/TW G.960 31739 - - -
Weldox TE WHOM-K/TW 31.250 | 88311 - - 400
BWIM-K/TW 3.831 13.752 | 2.660 E06 82 -
BWIM/OM-KNIW 4.207 15.822 - - 126
BM-hk 10288 | 33473 | 1.014 E06 467 -
Weldox 960E WIM-k3W 16722 | 49.063 | 8.535 E06 331 -
WIUM-KIW 12594 | 39.173 | 4.944 E06 379 -
BM-vk 11.494 | 37.207 | 5.122 E06 450
WIM-k/IW Thi 8130 26.723 | 4.270 E06 296 -
WIM-k/1TW 16.129 | 48012 | 2.681 E06 379 -
WIM-k/IW hh 15.385 | 47.226 | 9.693 E05 479 -
Alform 960M WIUM-K/1W 41.667 | 116.389 422
BWIM-K/TW 1.984 9.175 1.099 E06 38
BWIM-k/IW 2392 11,103 | 2.336 E06 95 -
BWI/M-k/IW hhi 2123 9.107 9.307 E05 30 —
BWIUM-K/IW 3891 13.957 | 8.701 E05 115 -

Az 1. tablazatban a vizsgalt nagyszilardsagl acélok
alapanyagara ¢és kiilonb6z6 technoldgiai paraméterekkel
¢és hozaganyag-valasztasi koncepcidval késziilt hegesz-
tett kotéseire meghatdrozott nagyciklusti faradasi
szilardsagi gorbék paraméterei szerepelnek.

2.4. A langegyengetés lehetdségei és korlatai
nagyszilardsagu acélokon

A langegyengetés technologiaja acélszerkezetek gyar-
tasanal, igy a nagyszilardsagi acélbdl késziilt szerke-
zeteknél is gyakran alkalmazott eljaras. Leggyakrabban
acetilén-oxigén gazkeverékkel torténik a lang eldalli-
tasa, ugyanakkor ipari igény van az Gn. slow-burning
gazok (pl. PB) alkalmazasara is. A hegesztést kovetd
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maradé alakvaltozas csokkentése érdekében sok esetben
tobbszor is (akar 4 alkalommal) hevitik a szerkezeti
elemek egyes részeit, a folyamat gyorsitidsa érdekében
pedig a leveg6 hiités mellett, fujt levegos hiités és viz-
hiités is eléfordul. Tekintettel arra, hogy a langegyen-
getés hevitési €s hiitési viszonyai jelentdsen eltérnek a
hegesztéshez képest (tgss= 30...120 s), ezért nagyszi-
lardsagu acélok esetén kiilonosen is fontos a langegyen-
getési hdciklusok szovetszerkezetre gyakorolt hatdsanak
ismerete [15]. Nem megfelel6 langegyengetési techno-
logia alkalmazasa a szilardsagi és szivossagi tulajdonsa-
gok romlasat okozhatja. Fizikai szimuldcids és valos
langegyengetési kisérletekkel sikertilt igazolni, hogy a
langegyengetésnek jelentds hatdsa van az alapanyag ere-
deti tulajdonsagaira. A nagy keménységi, kopasalld
anyagok esetén (pl. XAR400) még egy helyesen, a para-
méterek betartdsa mellett végrehajtott technoldgia is a
lokalis kopasallosag csokkenéséhez vezethet. Az
S960QL acélnal a technoldgia paramétereinek betartasa
az anyag keménységében levegOhiités esetén jelentds
valtozast nem okoz, ugyanakkor a talhevités és a
hirtelen htités kritikus keményedést és lokalis rideg
részét kialakulasat okozhatja (kulonosen interkritikus
tulhevités esetén), amely a szivéssdgi tulajdonsagok
romlésara utal.

2.5. DP acélok ellenallas ponthegesztése szakaszos
energiabevitellel

Egy személygépkocsi karosszéridban tobb ezer pont-
hegesztett kotés talalhato, az alapanyagok tekintetében
pedig egyre nagyobb aranyban alkalmaznak nagyszi-
lardsagu acélokat, azon beliil is DP acélokat.

4. dbra. DP acél folyamatos és szakaszos
energiabevitellel késziilt ellendllds-ponthegesztett
kotésének heglencséje [16]

Az ivhegesztéseknél jelentdsen gyorsabb hevitési €s
hiitési  ciklus eredményeként a durva dendrites
mikroszerkezetli heglencse és a héhatasovezet jelentds
keményedésére kell szamitani ezeknek az acéloknak a
ponthegesztésekor. Szakaszos energiabevitel alkalma-
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zasaval, az egyes ciklusok kozotti sziinetidd anyag-
specifikus megvalasztasaval, a megfeleld sajtoloerd
biztositasa mellett finomszemcsés szovetszerkezet
érhet6 el a heglencsében, amely a nyird-szakitoerd
minimalis csokkenése mellett ezeknek a kotéseknek a
dinamikus  igénybevétellel szembeni ellenallasat
jelentdsen noveli [16].

3. ALUMINIUM OTVOZETEK
HEGESZTESENEK KORSZERU
TECHNOLOGIAI

3.1. Linearis dorzshegesztés

Linearis dorzshegesztéskor a hegesztett kotés
kialakuldsa szilard halmazallapotban megy végbe, az
ebbdl kovetkezd kisebb hdbevitelbdl adddoan pedig
kisebb a kilagyulas mértéke nagyszilardsagi aluminium
otvozeteknél. A 6082-T6 alapanyag linearis dorzs-
hegesztésénél a gyors gyokoldali hdciklus alkalma-
zasaval, valamint a technoldgiai paraméterek célszerl
megvalasztdsdval finomszemcsés  szovetszerkezetet
érhetd el a gyokoldalon. A finomszemcsés szovet-
szerkezet kialakulds szempontjabol relevans dinamikus
Ujrakristalyosodas lejatszddéasa jelentdsen fligg az alap-
anyag tulajdonsagaitol, a hoémérséklettdl, az alak-
valtozasi sebességtdl és az alakvaltozas mértékétdl. A
6082-T6 aluminiumétvozet linearis dorzshegesztésénél
a dinamikus Ujrakristalyosodds kis alakvaltozasi
sebességnél és kis alakvaltozasi mértéknél — a hegesz-
tési hociklustdl fliggetleniil — mindenképpen bekovet-
kezik, amelynek szerepe van a finom szemcseszerkezet
elérésben. Vizsgalatokkal sikeriilt igazolni, hogy a
linedris dorzshegesztd szerszam kialakitasa befolyasolja
a kotésbe bekevert oxidréteg eloszlasat €s méreteit,
amelyeknek jelentés hatdsa van a kisciklusu farasztd
igénybevétellel szembeni ellenallasra. Nagyobb anyag-
aramlast eredményezd szerszam hasznalataval novek-
szik a hegesztett kotés kisciklusu farasztd igénybe-
vétellel szembeni ellenallasa [12].
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5. dbra. Szemcsemeéret térkép a 6082-T6 dtvozet linedris
dorzshegesztéssel késziilt hegesztett kotésének
keresztmetszetén [12]

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



3.2. Ellenallds-ponthegesztés és kombinalt
kotéstechnologiak alkalmazasa

Az elmult években a LoCoMaTech elnevezésti nem-
zetkozi kutatasi projektnek koszonhetéen az autdiparban
leggyakrabban alkalmazott 5754-H22, 6082-T6 és az
7075-T6 otvozetek hegeszthetéségét elemeztiik az
ellenallasponthegesztés és a kombinalt (ragasztott és
ponthegesztett) kotéstechnologidk szempontjabdl. Jelen
Otvozetek alakithatosaga az elézetes feldolgozas (hideg-
alakitas, kivalasos keményités) okan szobahOmérsék-
leten korlatozott, erre ad megoldast egy uj gyartastech-
nologia, az alakitassal egybekotott hokezelés (HFQ,
solution heat treatment, forming, and in-die quenching)
[10]. Ez a technologia azonban hatdssal van az ala-
panyagok hegeszthetdségére is, és megteremti annak
lehetdségét, hogy a hegesztett kotések tulajdonsagait a
gyartastechnologiaba illesztett eld- és utdoregités alkal-
mazasaval javitani lehessen. Munkank soran ennek a
technolégianak a hatasat vizsgalatuk, részben fizikai
szimuldcidra alapozva, a kiilonb6zdé aluminiumotvo-
zetek ponthegesztett kotéseinek tulajdonsagaira, vala-
mint elemeztilk a mechanikai és a kémiai tton torténd
oxideltavolitas kotéstulajdonsdgokra gyakorolt hatasat
[17]. A kiilonbozd kategéridju aluminiumotvozeteken
elvégzett ponthegesztési kisérletek soran megallapi-
tottuk, hogy a mikdzben jelentds szilardsagbeli kiilonb-
ség van a vizsgalt aluminiumétvozetek kozott, addig a
nyiro-szakitéeroben csak kis mértékii névekedés tapasz-
talhatd [11],[18]. A kotések teherviseloképessége kom-
binalt kotéstechnologia (ragasztds €s ponthegesztés)
alkalmazasaval jelentdsen novelheté a kialakuld
nagyobb kotési feliiletek miatt. A 6. dbran kiilonb6zo
hokezelési utak (el6- és utdoregités, gyorsitott dregités)
keménységeloszlasra gyakorolt hatasa lathaté a 6082-T6
otvozet esetén. Az egyes technoldgiai lehetdségek koziil
a ponthegesztést kovetd hagyomanyos mesterséges
oregités bizonyult a leghatékonyabbnak (R3), amellyel
hatékonyan lehetett novelni a hdhatasdvezet és a
heglencse bizonyos részeinek keménységét, ugyanakkor
igy is jelentds kilagyult rész maradt a heglencsében.
Osszeolvadasi vonal Alapanyag

Alapanyag Osszeolvadasi vonal

120

Varrat

100

80 1

60 4

Keménység, HVO,2

40 +

-o-R1
-o-R2
-=-R3

R4

20 4

7 %6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 & 7
Tavolsag, mm
6. abra. Kiilonbozé hokezelési utak (R1...R4) hatasa a
6082-T6 otvozet ellenallas-ponthegesztett kotésének
keménységeloszlasara [17]
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A HFQ technolégia bevezetése miatt sziikséges ho-
kezelési utak tanulmanyozasa mellett a kutatasi projekt
keretében egy kétlépcsds maratasi modszer (elsé 1épcso:
NaOH, 10 s, 80-90 °C; masodik 1épcs6: 10-30 s, 30 °C,
50% HNO;+2% HF) is kifejlesztésre keriilt, amely
hatékonynak bizonyult a 7075-T6 &tvozet feliiletén 1évo
aluminiumoxid hegesztést megel6zd eltavolitasara,
amely a nyird-szakitovizsgalatoknal mért maximalis
erdk szignifikans novekedését eredményezte.

4. TAPASZTALATOK A
ROBOTPROGRAMOZAS TERULETEN

Az ipari robot egy ipari automatizalasra alkalmazott,
automatikus vezérlésli, Ujraprogramozhatd, tobbcéla
manipulator, amely legalabb harom vezérelt tengellyel
rendelkezik, akar fix beépitéssel, akar mobil kivitelben.
Alkalmas munkadarabok, szerszamok ¢és a késziilékek
valtoztathaton programozhatd mozgatasaval a feladatok
széles korének ellatasara képes.

Elterjedéstiknek elsddleges oka a termelékenység
novekedése, a dolgozdk szamanak csokkenése, rugal-
mas felhasznalhatosaguk, valamint a miszaki fejlettség
fejlodése. A robotok szerkezetiik szerint lehetnek
mechanikusak ¢&s elektronikusak. Az elsd robotok
képességei még korlatozottak voltak, de napjainkban
mar az ellendrzéstdl kezdve, a mozgatason at egészen az
6nallé problémamegoldasig szamos feladatra alkalmaz-
hatoak.

2019. februar 21-én adék at a Korszeri Anyagok ¢€s
Intelligens Technologidk Fels6oktatasi és Ipari Egylitt-
miikodési Kozpont segitségével 1étrehozott robot labo-
ratériumot a Miskolci Egyetemen. A laboratorium létre-
hozasanak fo célja a Rechnen Hegesztohaz Kft. és az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet szoros
egytttmikodése altal lehetévé tenni a legkiilonfélébb
szakmai, kutatasi ¢és oktatasi feladatok ko6zos
megoldasat.

A teljes rendszer Osszértéke meghaladja a 35 millid
forintot, amely magaban foglalja a Rechnen Hegeszto-
haz Kft. altal biztositott KAWASAKI BAOO6ON tipusu
hegesztd robotot, kiegészité berendezéseket, hegesztd
aramforrast és az egy¢b berendezéseket. A laboratorium
miikodéséhez a Pannoncad Kft. elérhetové tette a
Robotmaster V7 hegesztés specifikus CAD/CAM
szoftvert, amellyel korszerti koriilmények kozott lehet
elvégezni az off-line programozasi feladatokat.

A Robotmaster V7 egy ipari robotokhoz készitett
CAD/CAM szoftver, amely sikeresen integralja az off-
line programozast, a szimulaciot és a robotkdd-genera-
last, igy létrehozva egy, a korszerii robottechnologiak
tamogatasara szolgalé programot, amely megoldast
kinal a magas mindségi kovetelményekbodl, a hegeszto-
mihelyek termelékenységébdl €s a tapasztalt hegesztok
hianyabdl adodo nehézségekre.
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Rendkiviil sokféle technologiat képes kezelni a
Robotmaster, melyek lefedik az ipari robotok alkalma-
zasanak jelentOs részét. Ezek a technoldgidk, a vagas
(1ézer, plazma, vizsugaras), maras, kivagas, élletorés,
hegesztés, polirozas, sorjazas, festés, feliiletkezelés,
»part to tool” robotmiiveletek, additiv miiveletek és a
bevonatolas.

A robotcella eszkozei paraméterei az alabbiak:

Eszk6zok:

« Kawasaki BAOO6N 6
hegeszt6 robot (7. dbra),

*  Lorch S3 Robomig XT aramforras,

*  Robotmaster V7 offline robotpalya programozo

tengelyes MIG/MAG

szoftver.

Paraméterek:

e Lorch S3 Robobig XT daramforras: 320 A
csucsaram, 40% bekapcsolasi ido mellett,

*  Modern teljesitménymodulacids ivhegesztd
tizemmodok (pl. mélybeolvadasi impulzusiv,

duplaimpulzus iv, rovidzarlatos iv),
* On-line és off-line programozhaté 6 tengelyes
hegesztd robot 1940 mm-es munkatartomannyal.

Néhany a robotcella igéretes felhasznalasi terii-
leteibdl:

e Hegesztéstechnoldgia fejlesztése,

»  Ipari automatizalasi feladatok megoldasa,

¢ Robotcella szimulacio és tervezés,

e CAD/CAM alapu, robottol
programozas,

e Szoftveres robotpalya optimalizalas és generalas,

*  Robotkezeld és robotprogramozé szakképzések,

»  Hallgato feladatok elvégzése,

*  Nemzetkézi  posztgradualis
(IMORW).

Az elmult évben a Rechnen Hegesztéhaz Kft.-vel
egylittmikodésben elvégzett ipari feladatok megoldasa
mellett tobb MSc szintlii dolgozat és EWE/IWE szak-
mérnoki diplomaterv sziiletett jelen robotcella és a
Robotmaster V7 felhasznalasaval. A szamos munka
koztul kettd hegeszté szakmérnoki és egy MSc-s
diplomatervet emelnénk ki.

Diplomaterv keretein beliil a hallgaté acél forgdszarny
robotizalt hegesztését tervezte meg, hajtotta végre és
szimulalta a Robotmaster V7 feliiletén. Az eléallitott
elozetes hegesztési utasitasok révén probadarabokat
készitett a hegesztdcella alkalmazasaval, amelyeket az
MSZ EN ISO 15614-1-es szabvany szerint megkovetelt
roncsolasos és roncsoldsmentes vizsgalatoknak vetett
ald, majd a vizsgalatok sikerességét kovetéen elké-
szitette a forgdszarny robotizalt hegesztéséhez sziik-
séges, gyartasban is alkalmazhatd hegesztéstechnologiai
utasitdsokat. Dolgozat végén az addig elkészitett
hegesztéstechnologiai tervhez a Robotmaster szoftver
segitségével létrehozta a forgdszarny kivalasztott
részegységének offline grafikus hegesztési programjat

s

fuggetlen palya

szakemberképzés
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Egy masik, hegeszté szakmérnoki diplomaterv
készitése soran két anyagatviteli mod dsszehasonlitasara
keriilt sor szénacélok hegesztése soran, melyekbdl
megtudhatjuk, hogy a kotés mindsége, koltség
szempontjabol, melyik anyagatviteli mod az, amellyel a
gyartast gazdasagosabba tehetjik anélkiil, hogy
mindségbeli romlast eredményeznénk. A vdlasztott

eljardas a napjainkban leggyakrabban alkalmazott
huzalelektrodas véddgazos ivhegesztés. Az
Osszehasonlitand6 anyagatviteli modok pedig az

impulzus 1ives anyagatvitel és a Lorch SpeedArc
elnevezésii, mély beolvadast eredményezd, modulalt
finomcseppes anyagatviteli moda  eljarasvaltozata.
Mindkét anyagatviteli modnal ugyanazt a kevert, M21
tipusi  védogazt  alkalmaztuk. A kivalasztott
anyagmindség S355J2 jeli acéllemez volt. Az
anyagatviteli modok mindségi és gazdasdgossagi
Osszehasonlitdsdhoz, a mar elkésziilt varratokon végzett
roncsolasos és roncsolasmentes vizsgalatok
eredményeit, valamint a hegesztés ¢és elokészitési
munkdk folyaman felmeriild koltségeket vettiik
figyelembe. A koltségszamitasok soran a kiilonbozé az

egyes  eljarasvaltozatoknal  javasolt  kiilonb6zd
élkialakitasokra is tekintettel kellett lenni. Ahhoz, hogy
a kotések ¢s ezdltal az egyes -eljarasvaltozatok

Osszehasonlithatok legyenek, ki kellett zarni a személyi
hibakat, igy hegesztd robotot alkalmazasaval késziiltek
a hegesztett kotések [19].

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



'8. dbra. Munkadarab hegesztésének tervezése a
Robotmaster V7 programban

Egy MSc-s diplomaterv soran a hallgaté programo-
zasi feladatot latott el a Robotmaster V7 program segit-
ségével, ami egy lemezkazan belsd részének korbehe-
gesztésének kidolgozasat jelentette. A partner cégnél
eddig a kazan hegesztése teljesen kézzel tortént, de a
Kawasaki kar beruhdzasa utan ez megvaltozott. A hall-
gatd az intézeti kollégak szakmai tamogatasaval megol-
dotta ezt a programozasi feladatot, a megirt programot
pedig bevezette a vallalat [20].

5. OSSZEFOGLALAS

Az elmult években jelentds tapasztalatokat sikertilt
szerezni a jarmiiparban alkalmazott nagyszilardsagu
acélok és aluminiumotvozetek hegesztése és a kapcesolo-
dé anyagvizsgalatok teriiletén. A kisérleti kutatiasok a
vizsgalt 6tvozetek hegeszthetoségének elemzését, vala-
mint a hegesztett kotések tulajdonsagainak javitasat
szolgaltak, figyelembe véve az egyes szerkezeti elemek
ismétlodé igénybevétellel szembeni ellenallasat. A
kiilonboz6 technologiaval készilt nagyszilardsagu acél
¢s aluminium &tvozetek hegesztett kotéseinek nagycik-
lust faradasra és a faradasos repedésterjedésre meghat-
arozott tervezési gorbéi kozvetlentiil felhasznalhatok az
ismétlodo igénybevételnek Kkitett szerkezetek tervezé-
séhez. Az eredményekbdl tobb PhD értekezés és rangos
nemzetko6zi publikacid késziilt.

Tobb vallalat egylittmtikodésében 1étrejott a FIEK
Hegesztd Robot Laboratérium, amely elkezdte a miiko-
dését, és a hallgatdi diplomatervekhez €s a szakcsoporti
kutatomunkahoz kapcsolddo kisérleti feladatok biztosi-
tasa mellett ipari feladatok megoldasat is lehetové tette.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutatdmunka az EFOP-3.6.1-
15-2016-00011 jeli "Fiatalodd és Megujuldé Egyetem -
Innovativ Tudasvaros - a Miskolci Egyetem intelligens
szakosodast szolgald intézményi fejlesztése” projekt
részeként - a Széchenyi 2020 keretében - az Eurdpai
Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tars-
finanszirozasaval valdsult meg.
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AZ IVHEGESZTESI FOLYAMATOK VEGESELEMES
MODELLEZESENEK ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

APPLICATION POSSIBILITIES OF FINITE ELEMENT
MODELING OF ARC WELDING PROCESSES

Dobosy Adam”, Gaspar Marcell”™

ABSTRACT

The finite element modelling is a numerical tool for
approximation solutions that is suitable for the analysis
of many engineering problems. The role of finite
element modelling is getting more important in the field
of material technologies, especially in welding. Welding
technology is a complex process that requires a number
of factors to model. That is why the proper modelling of
welding and the perfect approximation of real condi-
tions is a very difficult task. However, with the help of a
successful model, the cost and time of production could
be significantly reduced. In this paper, we present the
difficulties of arc welding modelling and their solutions,
as well as the possibilities of using finite element
modelling through practical examples.

1. BEVEZETES

Napjainkban alapkovetelmény, hogy egy termék teljes
¢letpalydjara vonatkozo informacidkat szoftveresen is
kezelni tudjunk, igy a termékrél minden miiszaki infor-
maci6 rendelkezésre alljon. Ezeket a kovetelményeket
elégitik ki tobbek kozott a CAD rendszerek (Szamito-
géppel segitett mérnoki tervezés), a CAM rendszerek
(Szamitogéppel segitett gyartas) és a CAE rendszerek
(Szamitogéppel segitett mérnoki tevékenység). A kiilon-
féle végeselemes szoftverek a CAE rendszerek csoport-
jaba tartoznak. Ezen szoftverekkel oldhaté meg egy ter-
mék vagy szerkezet varhatd viselkedésének szimula-
cidja. Szadmos kereskedelmi forgalomban elérhetd
végeselemes szoftver 1étezik, ilyen példaul a FEMAP,
az ANSYS, a MARC, az ABAQUS, az ADINA, a
SYSWELD stb.

A végeselemes modszer egy kozelitd megoldasokkal
szolgalé numerikus eszk6z, amely szdmos mérnoki
probléma elemzésére alkalmas. A végeselemes modszer
hatterében parcialis differencialegyenletek kozelitd
megoldasa all. Elmondhato, hogy napjainkban mar
nélkiilozhetetlen eszkdéze a mechanikai elemzéseknek,
mivel gyakorlatilag minden természeti jelenség ¢és
viselkedés leirasara képes.

A végeselemes modellezés szerepe egyre inkabb
elétérbe keriil az anyagtechnoldgiak tertiletén is, kiilo-
nos tekintettel a képlékenyalakitasban és a hegesztésben
[1],[2]. Szemben azonban mas teriiletekkel a hegesztés
onmagaban is egy Osszetett folyamat, amelynek model-
lezéséhez szamos tényez6t kell figyelembe venni.
Eppen ezért a hegesztéstechnologiak megfelelé model-
lezése, a valds allapot minél tokéletesebb kozelitése
igen nehéz feladat.

Ugyanakkor egy sikeres modell segitségével a gyartas
koltsége és ido raforditasa szamottevoen csokkentheto.
A végeselemes modell segitségével valos hegesztett
kotés nélkiil hatarozhatoak meg a sziikséges hegesztési
paraméterek, sorrendtervek, valamint a hegesztést kove-
té maradd alakvaltozasok és fesziiltségek, a keletkezd
szovetszerkezet tipusa és mennyisége is meghataroz-
haté.

Jelen kozleményben bemutatjuk az ivhegesztések
modellezésének nehézségeit, illetve azok megoldasi
lehetdségeit, valamint gyakorlati példakon keresztiil
alkalmazasi példakat mutatunk be valds ipari feladatok
megoldasabol.

2. AZ IVHEGESZTESEK MODELLEZESENEK
NEHEZSEGEI

A hegesztés numerikus modellezésének alapja egy
idoben valtozd termomechanikai analizis. A mozgd
héforras alapjan meghatarozhaté a szerkezetben kiala-
kuld6 hoémérséklet eloszlas, amib6l szamithatéak a
sajatfesziiltségek és alakvaltozasok. A teljes hegesztési
folyamatot leird6 modellezés soran tobbek kozott az
alabbi nehézségekkel kell szamolni [2],[3]:

e anyagjellemzok adatainak hianya a homérséklet
fuggvényében,

e a gyakorlatban hasznalt anyagok o6tvozottek nem
pedig tiszta fémek, ami megneheziti a fazisat-
alakulasok hatasainak pontos figyelembevételét a
ktlonboz6 hdmérsékleteken,

e a hoforras pontos modellezése, ami magaban fog-
lalna a villamos iv fizik4jat és a megolvadt anyag
folyadékként valo kezelését egyarant (lasd 1. abra),

* adjunktus, Miskolci Egyetem. Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet
** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet
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* megfeleld kozelitdé héforrds modell kivalasztasa
adott feladatra (Rykalin, Rosenthal, stb.),

e hegflirddben, hohatasovezetben lejatszodd Osszetett
szovetszerkezeti valtozasok modellezése,

e varratsorok kolcsonhatasa, tobbrétegili varratok ese-
tében az egyes rétegek kozotti interakcié model-
lezése (2. abra),

*  véddgaz hatdsa a varrat alakjara,

e hozaganyag adagolasanak modja, hozaganyag var-
ratfiirdobe jutdsanak folyamata,

» fesziiltség-alakvaltozas modellezésének nehézsége,

* a kellden részletes modellek szamitasi ideje tul
magas.
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1. abra. A villamos ivben és hegfiirdében lejatszédo
folyamatok [2]
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2. abra. A héhatasovezeti savok egyrétegii és tobbrétegii
hegesztett kotések esetében [4]

3. A MODELLEZES NEHEZSEGEINEK
MEGOLDASAI

A fenti nehézségek lekiizdésére és a futtatasi ido
elfogadhatd mértékiire vald csokkentéséhez bizonyos
egyszertisitések bevezetése sziikséges. Az alabbiakban a
leggyakrabban hasznalt mddszereket ¢s azok alkalma-
zasanak korlatait foglaltuk 6ssze [2],[5].

3.1 Futtatott folyamatok szétvalasztasa

A fémek maradd alakvaltozasa soran a mechanikai
energia egy része hdenergiava alakul, ami 6mlesztd
hegesztési eljarasok esetében tobb nagysagrenddel
elmarad a hegesztés altal bevitt hot6l és csak elhanya-
golhaté mértékben befolyasolja a hdmérséklet eloszlast.
Ez lehet6vé teszi az analizis két fuggetlen 1épésre vald
0sztasat.

Elsé Iépésben meghatarozhato a szerkezetben a
hegesztés és a kihiilés teljes id6tartama alatt kialakuld
homérséklet eloszlas.
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Ez alapjan a masodik 1épésben szamithatdak a sajatfe-
sziiltségek €s a maradé alakvaltozas.

Masik megoldas, hogy minden egyes iddlépésben
lefuttatjuk a hémérsékletelemzést majd kozvetlentil
utdna a fesziiltségelemzést. Ez lehetévé teszi, hogy a
szamitas a kovetkezd 1épésében a homérsékletelemzést
mar egy uj, a végbement maradé alakvaltozasnak meg-
feleld geometrian futtassuk.

Legtobb gyakorlati esetben nincs sziikség erre a meg-
oldésra, de el6fordulhat, hogy az alakvaltozast kovet-
keztében annyira megvaltoznak a hdmérsékletelemzést
peremfeltételei (példaul két, korabban egymashoz nem
kapcsolddo feliilet dsszeér), hogy ezt nem lehet figyel-
men kiviil hagyni.

A kolesonhatas a két elemzés kozott nem minden
esetben hanyagolhaté el, mint példaul a surlodason
alapul6 hegesztési eljarasok (dorzshegesztés) esetén.

3.2. Egyszeriisitett anyagmodell

A nagy homérsékleten kialakuld fesziiltségeknek kicsi
a hatasuk a marado fesziiltségekre. A numerikus problé-
mak elkeriilésére ezért megtehetjiik, hogy egy adott
homérséklet felett elhanyagoljuk hatasukat, azaz a
korabban emlitett homérsékletfiiggd paraméterek érté-
keit, kozelitésnek, nullanak vessziik fel. A szimulacio
pontossaga javithato azzal, hogy egy homérséklethatar
helyett, tobb értéket vesziink figyelembe, amelyek felett
fokozatosan hanyagolunk el bizonyos jelenségeket.

Gyakori megoldés a fazisatalakulds hatdsainak (térfo-
gatvaltozas, anyagjellemzdk valtozasa) elhanyagolésa.
Amennyiben a folyashatir még viszonylag jelentds a
fazisatalakulashoz tartozo homérsékleten, az atalakulas
hatésa jelentds lehet. Ennek ellenére, ebben az esetben
is gyakran elhanyagolhatok a fazisatalakulas hatésai.

3.3. Héforras leirasa helyettesité modellel

Tekintve, hogy az ivhegesztések soran alkalmazott
villamos iv leirasa, illetve az olvadt hegfiirdében lejat-
sz6dé aramlastani folyamatok igen Osszetettek, ezért
minden esetben valamilyen helyettesitd, egyszerisitett
héforras modell alkalmazasara keriil sor a kiilonb6zd
hegesztd eljarasok modellezése soran.

Ilyen modellek példaul a Goldak modell (ivhegesztd
eljarasok esetén), a Conical modell (sugaras hegeszto el-
jarasok esetén), a Rykalin-2D modell (hegesztési ho-
ciklus definidlasa tobbsoros varrat esetén), a Rykalin-
3D modell (hegesztési héciklus definidldsa tobbsoros
varrat esetén), a Rosenthal modell (hegesztési héciklus
definidlasa tobbsoros varrat esetén), illetve a feliileti
héforras modell (felrakohegesztések esetén) [6].

Adott hegeszté eljaras modellezése soran a feladat a
megfeleld hoforras modell kivalasztasa, illetve a valasz-
tott modell megfeleld paramétereinek meghatarozasa.
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Ezek hidnydban az alkalmazott végeselemes modell
szamitasa nem fogja kozeliteni a valds koriilményeket.

3.4. Hegeszt6anyagok elhanyagolasa

Védogazos eljaras esetében a véddgaz hatasat (levegd
elleni védelem, gazaramlas, gaz hiit6 hatdsa) minden
esetben figyelmen kiviil hagyjuk, a folyamatok szabad
levegdn zajlanak. Hozaganyagos eljaras esetében a ho-
zaganyag felhevitése, megolvasztdsa, anyagatmenete a
hegfiirdébe szintén az esetek tobbségében elhanyago-
lasra kertil.

Ilyen esetben csak a varrat anyagat lehet kivalasztani,
figyelembe véve az alapanyag és a hozaganyag Ossze-
tételét €s az adott hegeszt6 eljarasra jellemzo keveredési
aranyat. A program valos keveredést nem szamol. Ebbdl
kovetkezik, hogy a véddgaz szerepét a kialakuld hegfiir-
ddre és igy a varratra nem lehet figyelembe venni, a
szimulacié sordn a keletkezd varrat alakjat alapvetden
az alkalmazott helyettesitd hoforrasmodell fogja meg-
hatarozni.

3.5. Végeselemes halé egyszeriisitése

Tekintve, hogy a végeselemes programok szadmitasa-
nak alapvetd elemei a haldzas soran létrehozott celldk,
ezek szama alapvetden meghatarozza a szamitas pontos-
sagat és sebességét. Minél kisebbek a cellak, vagyis
szamuk minél nagyobb, a szamitds annal pontosabb,
azonban iddigényesebb.

A modellezés szempontjabol meghatarozo helyek
(varrat, hohatasovezet) haldzasa a lehetd legstiriibb kell,
hogy legyen. A tobbi modellrész esetében azonban ele-
gendd lehet egy ritkabb, nagyobb cellakat tartalmazd
halo alkalmazésa.

3.6. Tobbsoros varratok egyszeriisitett szimulalasa

Az ipari gyakorlatban eléfordulé feladatok megkove-
telik a haromdimenzids szimulacid futtatdsat. Azonban
Osszetett, tobbsoros varratok esetén ez megsokszorozza
a szamitasok Osszetettségét. Abban az esetben, ha nem a
teljes szerkezet marad6 alakvaltozasanak és fesziiltsé-
gének meghatarozasa a cél, hanem a varratban kialakuld
homérséklet-eloszlas, szovetszerkezet, keménység becs-
1ése a kétdimenzids szimulacid is elegendd lehet.

Ebben az esetben csak a varrat egy ,,szeletét” model-
lezziik, azonban a kotés teljes keresztmetszetét részle-
tesen le lehet modellezni.

4. AZ IVHEGESZTESEK MODELLEZESERE
ALKALMAS SZOFTVEREK

Jelenleg szamos programcsomag all rendelkezésre a

hegesztési folyamatok minél szélesebb korti numerikus
modellezésére. Léteznek altalanos céli, komplex rend-

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

szerek, amelyek nem csak a hegesztés modellezésére
alkalmasak, hanem mas folyamatok 4&ltalanos célu
leirasara, mint példaul ANSYS, MARC, ABAQUS
vagy NASTRAN.

Léteznek azonban célszoftverek is, amelyek mar cél-
zottan csak a hegesztés, illetve sok esetben a hokezelés,
modellezésére alkalmasak. Ezek altalaban a hegesztés
koriilményeit pontosabban megbecsiilni képes alkalma-
zasok, azonban még igy is szem el6tt kell tartani a ko-
rabban felsorolt nehézségeket. Ilyen célszoftverek
VISUAL ENVIRONMENT (SYSWELD), SORPASS,
COMSOL, illetve ANYSY-APDL.

A jelen kozleményben bemutatott vizsgalatokat az ESI
Group altal fejlesztett Visual Environment és Sysweld
programcsomag segitségével végeztiik el, amelyet cél-
zottan a hegesztési folyamatok végeselemes elemzésé-
hez fejlesztettek ki. A Visual Environment a végesele-
mes modellezési feladat Osszeallitasat segitd grafikus
kornyezetre utal, a Sysweld pedig a numerikus szamitast
végzi.

5. HEGESZTESBOL ADODO MARADO
ALAKVALTOZAS CSOKKENTESENEK
ELEMZESE

Az ivhegesztési folyamatok modellezésének egyik
leggyakoribb alkalmazdsa a maradé alakvaltozasok
nagysaganak becslése, ezek alapjan pedig a megfeleld
hegesztési paraméterek meghatarozasa. A bemutatott
példa az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai
Intézet egyik ipari partnerének végzett K+F munka,
amelynek célja a 3. 4abran bemutatott gyartmany
optimalis hegesztési sorrendtervének meghatarozasa
volt, a minimalis marado alakvaltozas elérése szem-
pontjabol.

3. dbra. A vizsgdlando alkatrész az ellendrzést szolgadlo
idomszerben

A gyartasi probléma abban nyilvanult meg, hogy a
hegesztésbol adddo alakvaltozas miatt a csévek alsd
sikjai (homlokfeliiletei) kozotti tavolsag tirésen kiviil
esett. Az alkalmazott gyartastechnolégidval nem tudtak
tartani a csévek homlokfeliiletei kozotti tavolsagra eldirt
10,1+/-0,2 mm trés tartomanyt. Az alkatrész he-
gesztését Fronius hegesztd berendezéssel, aktiv védo-
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gazas fogydelektrodas ivhegesztés CMT eljaras-
valtozataval, hegesztd robot segitségével végezték. Az
alkalmazott huzalelektréda atméré 0,8 mm, a huzal-
elotolasi sebesség 14,3 m/min, a hegesztési sebesség
60 cm/min, a vonalenergia 250 J/mm, mig a véddogaz
90% Ar + 10% CO, volt.

A munka célja volt végeselemes modellezéssel meg-
hatdrozni azt a hegesztéstechnoldgiat, tovabba azokat a
megfogasi és hegesztési feltételeket, amelyekkel a
hegesztést kovetden a késziilékbol tiréshatarokon beliili
alkatrész kertil ki.

A vizsgalando alkatrész hegesztésének modellezése a
kovetkezd f0 1épésekbdl tevodott Gssze.

1. A végeselemes hald elkészitése (4. abra).

4. dbra. Az alkatrész halozott modellje

2. A hegesztéssel kapcsolatos paraméterek és perem-
feltételek megadésa:
a. az alapanyagra és hozaganyagra vonatkozo
anyagtorvények megadasa,
b. a hdforrds modell kivalasztdsa és paraméte-
reinek beallitasa,
a hegesztési palyak megadasa,
az alapvet hegesztési paraméterek megadasa,
a hutési feltételek beallitasa,
a peremfeltételek bedllitisa (megfogdsok és
mechanikai terhelések) (5. abra),

o oao

5. dbra. Az alkatrész befogdsakor értelmezett
mechanikai peremfeltételek

g. a numerikus szamitashoz sziikséges paramé-
terek megadasa.

Numerikus szamitas, futtatas.

4. A futtatasi eredmények értékelése alapjan dontés a
bemeneti modell, a beallitisi paraméterek, illetve
mas adatok esetleges mddositasardl.

(98]
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5. A hegesztési technoldgiara vonatkozd kovetkez-
tetések megfogalmazasa a végleges modellezési
eredmények részletes, problémaorientalt elemzése
alapjan.

A szimulacio futtatdsa utdn, az eredmények ellendr-
zésére minden esetben érdemes megvizsgalni a kiala-
kuldé hémérsékletmezd minimalis és maximalis értékeit,
illetve a mez6 eloszlasat, ez a jelen feladat kapcsan a 6.
abran lathato.

1532 00000

1431.19995
133040002
122958998

1128 80005
102800000
92720001
826 40002
8 72559898

B 62479999
524 00000
42320001
32239999
22160001

12050000
20 00000

%
z
4

6. dbra. A gyartas soran alkalmazott hegesztési sorrend
soran kialakulo hémérsékletmez?d pillanatképe, °C

A modell validdlasa utan van lehetdség a hegesztési
paraméterek valtoztatdsara, a hegesztési sorrendterv
modositasara. A jelen feladat kapcsan a hegesztendd
munkadarab négy kotést tartalmaz, igy a kotések elké-
szitésének sorrendje, illetve a kotések irdnya meghata-
roz6 az alakvaltozasok szempontjabol.

A négy varrat elkészitését kovetden kialakulé maradd
elmozdulast a 7. dbra szemlélteti, a gyartasi paraméterek
esetén, amelyen a kedvezObb szemléltetés érdekében a
torzulds mértékét felnagyitottuk. A csdszerti alkatrészek
homlokfeliiletei kozotti elmozdulds (dy) 10,29 mm-re
adodott, amely a 10,1+/-0,2 mm megengedett tiirés-
tartomany felsd hatara.

037291
0.34505

7. abra. Hegesztést kovetd marado elmozdulds
(alapeset), mm

Tobb lehetséges hegesztési sorrendtervet €s megfo-
gasi modot is megvizsgalva azt kaptuk, hogy 250 J/mm
vonalenergia és 2000 N leszorit6 eré alkalmazasaval a
dy elmozdulas 10,276 mm, mig a legjobb eredmény
200 J/mm vonalenergia, 188 N terhel6erd alkalmazasa-
val, két oldalrdl egy-egy robot hasznalataval, uj hegesz-
tési sorrend mellett, ezaltal az elmozdulas 10,169 mm.
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Az alkatrész csovei alsd6 homlokfeliileteinek tavol-
sagara vonatkozé tirés-tartomany betartasat elsdésorban
a hébevitel, azaz a vonalenergia csokkentésével lehet el-
érni, ugyanakkor a csovek homlokfeliileteit leszoritd erd
novelése, illetve a hegesztési sorrend és az iranyok meg-
valtoztatasa is hatékonyan csokkenti a marado elmozdu-
lasok, illetve alakvaltozasok mértékét. A leghatéko-
nyabb megoldas az, amikor az alkatrész hegesztését par-
huzamosan, egyszerre két oldalrol végzik, PF és PG
pozicidkban. Nyilvanvaléan ez a megoldas jelentds be-
ruhdzassal jar. Amennyiben a felhasznalonak korlatozott
lehetéségek allnak rendelkezésre, akkor a tobbi meg-
oldas is szoba johet.

6. HEGESZTESI FOLYAMATOK
MODELLEZESE TOBBSOROS
VARRATFELEPITES ESETEN

Az ipari gyakorlatban acélszerkezetek hegesztésekor
altalaban a tobbsoros varratfelépités a jellemz6. Ennek
soran, a t6bbszoros hobevitelnek kdszonhetden, a hoha-
tasovezet, illetve maganak a varratnak a felépitése is
Osszetett [4]. A legtobb esetben a tobbsoros felépités
mind a modell Osszetettségét, mind a szamitasi id6
nagysagat megnoveli, szamos esetben nagysagrendi
méretekkel.

A tobbsoros varrat modellezését igen sokszor csupan
kétdimenzids modellen végzik el. Ennek leggyakoribb
oka a modell Osszetettsége, bonyolultsiga és ennek
megfelelden a szimulacid nagy ideje. Kétdimenzios mo-
dell alkalmazédsa soran nagysagrendekkel kisebb az
elemszam, gyorsabb a szamitdsi idd. Azonban figyelem-
be kell venni, hogy ebben az esetben nem lehetséges a
haromdimenziés modellezésb6él adddo teljes szerkezet
vizsgalata, csupan egy kivalasztott keresztmetszetben
lejatszodd folyamatok modellezhetéek. A bemutatott
feladat soran csak a keresztmetszetben vizsgaltuk a
kotés jellemzoit [7].

8. dbra. A vizsgalt kétdimenzids geometriai modell
részlete

A modellezett lemezek vastagsaga 15 mm, mig a
szélességiik 140 mm, tovabba a hegesztéshez hasznalt
2 mm illesztési hézag figyelembevételével 242 mm volt
a modell legszélsé pontjainak tavolsaga. A varratkorona
feltételezett magassaga 1 mm, a hohatasovezet feltéte-
lezett szélessége pedig 5-5 mm volt. A ténylegesen
alkalmazott geometriai modell a 8. dbran lathato.

A kovetkezd 1épésben a hegesztés hofolyamatanak
definialasara kertilt sor. Eltéréen az el6zd feladatnal be-
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mutatott esettdl, tekintve, hogy a vizsgalt modell csupan
kétdimenzids, nem a helyettesitd hoforras modell meg-
adasa sziikséges, hanem egy adott varratsorban
lejatszodd hociklust kell definialni. Jelen feladathoz a
Rykalin-3D modell alapjan hataroztuk meg a konkrét
héciklusokat, ugy, hogy a megadott hegesztési paramé-
terek és a Rykalin-3D modell alapjan a helyvektor
értékének megadasaval allitottuk el6 a hdociklust. A
hegesztési paraméterek esetében az el6z6 feladatnal mar
bemutatott adatok megadasa sziikséges.

A hegesztési hofolyamat modellezése soran kétféle
hdéciklust készitettiink. Kiilon hdciklust kapott a gyok-
sor, valamint egy hociklus késziilt a tolté-, és takaro-
sorok hegesztésének modellezéséhez. Erre azért volt
sziikség, mert a valds hegesztett kotések esetében is a
hegesztési paraméterek valtoznak sorrdl-sorra, a gyok-
sor esetében altalaban kisebb hobevitelt alkalmaznak,
mint a késébbi sorok esetében. A hegesztés paramétereit
az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az alkalmazott, defi-
nialt héciklusok koziil a tolté soroknal alkalmazott a 9.
abran lathat6. A program ezen fliggvények szerint
rendeli hozza a hdciklust az egyes szamitasi pontokhoz.

1. tabldzat Hegesztési paraméterek a héciklusok

eldallitasdahoz

T/ Tre- ’ Vheg | tvimkozis Q ty 5/

wsa | BV O g | ) | mmp | ()

Gydksor | 20 | 140 | 224 | 24 o | e28 | 27

ooue-es | 250 | 260 | 326 | 36 | 360 | 1130 | 13
oronasorok
1600
1400
1200
— 1000
(@)

< 500
=

600
400

200

t(s)
9. dbra. A tolté- és a takardsorok modellezése soran
alkalmazott Rykalin-3D modell szerinti héciklus

Az elézé feladat kapcsan mar bemutatott modon, az
elsé 1épés a modell validdldsa a hémérsékletmezd
alapjan (lasd 10. dbra). Tovabba a program képes az
elkésziilt modell barmely pontjaban a szimulaci6é soran
kialakulé hdciklusokat megjeleniteni. Ezen diagramok
segitségével lehetdség van a kilonbozd zondkban
lejatszodd hdciklusok eldrejelzésére. A hdhatasdvezet
kritikus zéndjanak tekinthetd interkritikus durvaszem-
csés savot kivalasztva, a 11. abra szemléltet egy jelleg-
zetes pont esetében kialakuld homérséklet-valtozast. A
hdhatasovezeti héciklus ismeretében lehetéség van a
tobbrétegli varratokban kialakul6 lokalis hohatasdvezeti
kritikus sdvok mérete a kés6bbi anyagvizsgalatokhoz
(pl. utdvizsgalat) sziikséges méretben eldallithatok.
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Ennek eredményeként kapcsolat allithaté fel a nume-
rikus ¢€s a fizikai szimulacidé kozott [8],[9]. A szamitd-
gépes modellezés tovabbi eredményeként a maradd
alakvaltozas figyelhetd meg a 12. dbran.
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10. abra. A homeérséklet valtozdasa a hegesztés folyaman
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11. abra. Egy tetsz6legesen kivdlasztott hdhatasovezeti
pontban lejatszédé hémérséklet ciklus
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12. dabra. A marado alakvaltozds mértéke a hegesztés
sordn

6. OSSZEFOGLALAS

A jelen cikkben bemutatott végeselemes modellezési
példakon keresztiil lathatd, hogy a hegesztési
folyamatok numerikus modellezése nem egyszerl
feladat, igen sok tényez6t kell figyelembe venni.

Ugyanakkor a peremfeltételek megfelelé megadasa-
val, a sziikséges egyszertsitésekkel és elhagyasokkal a
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valés kortilményeket jol megkdzelité modellt lehet
alkotni.

A Dbemutatott példakon keresztill lathato, hogy a
hegesztési paraméterek optimalizadldsa, a megfeleld
hegesztési sorrend meghatarozasa valds hegesztett
kotések nélkiil is megvaldsithatd. A hdciklus hatasara
kialakulo alakvaltozasok, maradd fesziiltségek becslése
kilon fizikai mérések nélkiil is elvégezhetd. A tobb-
soros varratok esetében az egyes pontokban lejatszddod
héciklusok ismeretében pedig kapcsolat teremthetd a
fizikai szimulacioval, ezaltal az ott kialakuld szovet-
szerkezet mindsége, eloszlasa, keménysége is pontosan
meghatarozhatd valds hegesztett kotés elkészitése nél-
kil.

A kiilonb6zd helyettesitd héforrasmodellek lehetdveé
teszik tovabba akar legmodernebb 1ézer- és elektronsu-
garas hegesztd eljarasok modellezését is.
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A FERRIT-MARTENSITES DP ACELOK ELLENALLAS-
PONTHEGESZTETT KOTESEI DINAMIKUS
VISELKEDESENEK VIZSGALATA SAJAT TERVEZESU
DINAMIKUS VIZSGALO BERENDEZESSEL

INVESTIGATION OF DYNAMIC BEHAVIOUR OF
RESISTANCE SPOT WELDED JOINTS IN FERRITE-
MARTENSITIC DP STEELS WITH A NEWLY DEVELOPED
DYNAMIC TESTING EQUIPMENT

Prém LdszIé", Balogh Andrds”™

ABSTRACT

In recent decades the toughness of welded structures
has been forcefully appreciated. This trend is
particularly valid for the advanced high strength steels
(AHSS), which have reduced toughness comparing to
the low  strength  structural  steels. — Dynamic
characteristics of the welded joints of the newly
developed high strength steel sheets required by the
automotive industry have been neglected for a long time
and the welding procedures were optimized on the static
Jjoint properties, mainly on tensile-shear force. Up to the
present time testing of dynamic properties of the spot
welded joints was performed by the increased testing
speed. Started from the lateral load which is substantial
for the crash test of the passenger cars authors
developed a new dynamic testing method and designed
new testing equipment, which can give a numeric result
to characterise the resistance of the spot welded joints
against the lateral dynamic load.

1. BEVEZETES

Az autodipari nagyszilardsagu acélokbol ponthegesz-
tett atlapolt kotésekre ritkabban statikus, gyakrabban
ismétlodd, vagy dinamikus igénybevételek hatnak. A
kotések tervezéséhez az egyes pontkotések teherbirasi
hatarainak az ismerete sziikséges [1]. Egyes frekventalt
jarmualkatrészek a gépkocsik tizeme kozben kiilonb6zo
nagysagu, gyakorisagu és fajtaju dinamikus igénybevé-
telnek vannak kitéve. Ezen alkatrészek beépitésekor
kockazatos lenne, ha csak a ponthegesztett kotések
altalanosan j6 mindségére ¢s a korabbi kedvezd tapasz-
talatokra, valamint a szokasos statikus vizsgalatok
eredményeire hagyatkoznank. Ahhoz, hogy a prébapa-
lyara és a sorozatgyartasba mar kiforrott alkatrészek

* folyamatmérndk, Thyssenkrupp Components Technology Hungary Kff.

keriilhessenek, a konstruktori és gyartastechnoldgiai
variansokat eldzetesen tesztelni és Osszehasonlitani
képes vizsgald eljarasokra van sziikség. Geometriai,
szerkezeti és igénybevételi kiilonbségeik miatt az
Omlesztd hegesztéssel késziilt kotésekre szabvanyositott
vizsgalatok ellenallas-ponthegesztett vékonylemezek
pontkétéseihez kozvetleniil nem, vagy egyaltalan nem
alkalmazhatdak. Ebbdl kovetkezik, hogy a szoéban forgd
kotések vizsgalatahoz 1j eljarasokat kell kidolgozni és
nemzetkozileg egységesiteni.

2. LEMEZRE MEROLEGES IRANYU
TERHELESBOL LEVEZETETT DINAMIKUS
HAJLITOVIZSGALAT SZUKSEGESSEGE

Annak érdekében, hogy minél pontosabb ¢és alapo-
sabb képet kaphassunk az autoipari acél vékonyleme-
zekbdl ponthegesztett kotések dinamikus viselkedésérol,
a személygépkocsi vazak és raépitmények hegesztett
pontkétéseinek merdleges iranyu iitk6zési terheléseibdl
levezetett dinamikus hajlitovizsgalatra van sziikség. A
jelenleg érvényben 1évé szabvany (MSZ EN ISO
14323:2015) csak a pontkotések iitve-nyird és fitve-
szakito vizsgalatara vonatkozdan tartalmaz el6irasokat.
Az ellenallashegesztéssel feldolgozandd DP acélokbdl
azonban a leggyakrabban a gépjarmiivek oldalsé mere-
vitd elemeit allitjak eld, ezért is sziikséges olyan vizsga-
lat kifejlesztése, amelynek eredménye arrdl tajékoztat,
hogy egy oldaliranyu {itkdzés soran hogyan viselkednek
ezen acélok ponthegesztett kotései.

A nagyszilardsagu acélokbdl ponthegesztett kotések
torésig rendelkezésre allo alakvaltozasi tartalékanak
meghatarozasahoz az iitdmunka ismeretén tal sziiksé-
glink van az er0-behajlas (er6-id6) diagramok gorbe
alatti teriiletének, valamint a gorbe jellégének ismereté-
re is. Ehhez az informaciokhoz az éatlapolt vékonyleme-

** . egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet
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zek ponthegesztett kotéseinek miiszerezett titdvizsgala-
taval juthatunk el. Az els6 miiszerezett {itdvizsgalatokat
1925-ben végezték, az igazan gyors fejlédés azonban
csak a masodik vildghaborut kovetden indult meg, ami a
mérobélyeges technika megjelenésével van Osszefiig-
gésben [2].

3. UJ TiPUSU DINAMIKUS
PONTKOTESVIZSGALO BERENDEZES
TERVEZESE

Az atlapolt vékonylemezes kotések és a kozép-
vastag, illetve a vastag lemezek tompakotései geometri-
ailag olyan nagymértékben kiilonboznek egymastol,
hogy az omlesztohegesztett kotésekre kidolgozott és
szabvanyositott dinamikus vizsgald eljarasok a ponthe-
gesztett kotésekre nem alkalmazhatdak.

A Charpy vizsgalatnal megszokott iitési sebesség
3...5 m/s nagysagrendi. Az adott kinetikus energia a
prébatestek tonkremenetelét okozd dinamikus (harom-
pontos) hajlitasakor a prébatestek rugalmas és képlé-
keny alakitasara, valamint a kotések torésére forditodik.
A hagyomanyos, szabvanyositott vizsgalatokhoz hasz-
nalt m=19,8 kg-os es6 tomeggel és h=1,55 m esésma-
gassaggal jellemzett ingas ejtdgépen a maximalis titési
energia 300 J, amelyhez 5,5 m/s titéssebesség tarsult.

Az eldzetes kisérletek tapasztalatai azt mutattak,
hogy a nagyszilardsaga DP acélok 1 mm + 1 mm-es
atlapolt lemezkotéseihez a 300 J maximalis {itési ener-
gia talzottan nagy, ezért a Miskolci Egyetem Anyag-
szerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetében talalha-
té6 Heckert tipusu, szabvanyos, Charpy-iitémuvet kisebb
kinetikus energiajuva alakitottuk at. Az esé tomeget a
kalapacs két oldalan 1év6 ,,sonka” elhagyasaval csok-
kentettiik, ezaltal a maximalis {itési energia 118 J-ra
modosult.

A pontkotések minél pontosabb vizsgalatdhoz az
ut6él kialakitasat igy moédositottuk, hogy a pontkotés
atmérdje (~5 mm) és az 1it6él szélessége kozel azonos
legyen (1. abra). A kalapacs 1it6é1ét az erd regisztralasa
érdekében mérdbélyegekkel lattuk el.

/

. /
1. dbra Az attervezett 5 mm-es szélességii iitéél a
csokkentett tomegii kalapaccsal, a mérébélyegek nélkiil
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4. A PROBATEST KIALAKITASA ES MERETEI

A lemezprobatest geometridjanak kifejlesztése soran
az volt a célunk, hogy olyan hidszélességet hatarozzunk
meg, amellyel az alapanyag helyett a teljes hegesztett
kotés (heglencse + héhatasovezet + alapanyag) dina-
mikus viselkedésérdl kaphatunk képet. Ennek feltétele
az, hogy vizsgalat soran ne az alapanyag repedjen fel,
hanem a hegesztett pont valjon ketté. A kezdeti kisérle-
tek eredményei azt mutattak, hogy az alapanyagnak a
vizsgalati eredményre gyakorolt hatdsa 20 mm-es hid-
szélességnél még kvazi elhanyagolhatdo (ez 1+1 mm
lemezvastagsagnal az idealisnak tekintett 5 mm-es pont-
atméré négyszerese), igy a 30 mm-es lemezsavokbol
hegesztett lemez probatesteket a vizsgalati szakaszon
forgacsolassal 20 mm-re konnyitettiik ki (2. abra).
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2. dbra a) A prébatest vazlata, b) a probatest fotdja

A lemezprobatest geometridja miatt szintén sziiksé-
ges volt egy olyan uj tlék megtervezése és legyartasa,

s

3. dbra a) Az iitévizsgadlathoz kifejlesztett iilék
makrofotdja, b) 3D modellje
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5. A DINAMIKUS VIZSGALATTAL
OSSZEHASONLITOTT TECHNOLOGIAI
VARIANSOK

A dinamikus vizsgalatok soran az egyszertisége mi-
att széles korben elterjedt folyamatos energiabevitell
ponthegesztési technologiat hasonlitottuk Ossze a
korabbi vizsgalataink szerint kedvezébb szimmetrikus
kétimpulzusu szakaszos energiabevitelii varidnssal. A
statikus szilardsdgra optimalizalt kotések dinamikus
igénybevétellel szembeni ellenallasanak vizsgalata
soran valamennyi probatest kettévalt, vagyis a késziilék
kialakitasa és tervezési méretei alkalmasnak bizonyultak
a nagyszilardsagu ferrit-martensites DP  acélok
1+1 mm-es kotéseinek dinamikus vizsgalatara. A kii-
16nbség a probatestek tonkremeneteli modjaban és ton-
kremeneteli pontatméréjében, valamint a mérébélyeges
vizsgalatok soran felvett er6-elmozdulds, er6-behajlas
diagramok alakjaban és gorbe alatti teriiletében mutat-
kozott meg [3].

6. A FERRIT-MARTENSITES DP ACELOK
PONTHEGESZTETT KOTESEINEK DINAMIKUS
VIZSGALATI EREDMENYEI

A folyamatos és szakaszos energiabevitellel késziilt
ponthegesztett kotések dinamikus titve hajlitéd vizsgala-
tanal mind a regisztralt er6-id6 és erd-behajlas diagra-
mok jellegében, mind pedig a kotések tonkremenete-
lének tipusaban szembetiing kiilonbség figyelhetd meg.

Amennyiben a mérési rendszerbdl adodé erdingado-
zasoktol eltekintiink, a miiszerezett {itdvizsgalat erdno-
vekedési szakaszan a folyamatos energiabevitellel ké-
sziilt kotések esetében az erdvaltozas folyamatos volt,
ezzel szemben a szakaszos energiabevitellel hegesztett
kotések vizsgalatakor az erénovekedési szakaszon egy
kozel allandd erét mutatd elmozdulds-tartomany volt
megfigyelhet6 (4. abra).

5. mm

4. dbra A miiszerezett iitdvizsgdlatok eré-elmozdulds
diagramjai: a) folyamatos energiabevitel, b)
szimmetrikus kétimpulzusu szakaszos energiabevitel

Folyamatos energiabevitelnél az iitve-hajlitd vizsgalat
1+1 mm vastagsagu, atlapolt probatestjei részleges ki-
gombolddassal mentek tonkre, mig szakaszos energia-
bevitelnél a klasszikus kigombolddassal. A torés helyé-
ben és a kigombolodott pont atmérdjében egyarant szig-
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nifikans és egyértelmii kiilonbség mutatkozott, ahogy az
az 5. abran jol kivehetd.

5. abra Oldaliranyu dinamikus erdvel vizsgalt
probatestek tonkremeneteli modjai: a) folyamatos
energiabevitelnél, b) szimmetrikus kétimpulzusii
szakaszos energiabevitelnél

A hagyomanyos folyamatos és az altalunk javasolt
szakaszos energiabevitelli technoldgiaval késziilt koté-
sek dinamikus energiaclnyeld képességében szignifi-
kans kiilonbség (95%-o0s szignifikancia szinten) nem
volt kimutathatd (1. tadblazat). A tablazat adataibdl jol
lathatd, hogy az alig kiilonbozé atlagos torési energia
mellett a szakaszos energiabevitel nagyobb pontatméro-
je és kigombolodasos tonkremenetele joval kisebb szo-
rast eredményezett, ami tomeggyartas esetén figyelemre
mélto elénynek szamit.

1. tablazat A miiszerezett titévizsgdlatok soran
meghatarozott iitbmunka értékek folyamatos és
szakaszos energiabevitel esetén

Mért vagy Folyamatos Szakaszos
szamitott jellemz6 | energiabevitel | energiabevitel
1. térési energia (J) 60,00 49,00
2. torési energia (J) 51,00 47,00
3. torési energia (J) 57,00 47,00
4. torési energia (J) 55,00 50,00
5. torési energia (J) 56,50 50,00
6. torési energia (J) 49,00 47,00
7. torési energia (J) 51,00 49,00
8. torési energia (J) 47,00 49,00
9. torési energia (J) 45,00 48,00
10. torési energia (J) 46,00 50,00
11. torési energia (J) 48,00 51,00
Atlag (J) 51,41 48,82
Szoras (J) 5,01 1,40
Relativ szdras (%) 9,75 2,87
Pontatméré (mm) 4,25...4,60 5,80...6,05
Tonkremenetel részleges teljes
jellege kigomboloddas | kigombolodas

Az utdvizsgalattal tesztelt probatestek pontatmérdi
folyamatos energiabevitel esetében 4,25 - 4,60 mm
mérettartomanyban szorddtak, mig szakaszos energia-
bevitelnél az 5,80 - 6,05 mm mérettartomany volt a
jellemzo. A kiilonb6zd energiabeviteli mddokra jellem-
70 toreteket a 6. abran mutatjuk be, ahol jol megfigyel-
hetd, hogy folyamatos energiabevitelnél a torés a nagy
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keménységili, dendrites heglencse szélénél haladt, mig
szakaszos energiabevitelnél a torés a hdhatasovezet
kilagyult részén kovetkezett be. Ez a jelenség egyben
magyarazattal szolgal a kigombolddott pontok atméro-

A 7. 4bra az el6z6 abran lathato csiszolatok kemény-
ségeloszlasat mutatja be. A kék pontok a folyamatos, a
piros pontok a szakaszos energiabevitellel hegesztett
pontkdtések mikrokeménységeit jellemzik. Az abran jol

jének kiilonbségére is. lathatd a tonkremeneteli pontatmérdk geometriai
kiilonbsége. Az is er6teljesen szembetlind, hogy a
szakaszos energiabevitellel késziilt kotések kiilsd, gyira
alakban atkristalyositott, kedvez6bb keménységelosz-
lasu széle a dinamikus igénybevétel hatasara fel-
keményedik.

A szakaszos energiabevitellel készilt kotések er6-
behajlas diagramjanak eréndvekedési szakaszan megfi-
gyelhetd allandd erd megjelenése kapcsolatba hozhaté a
8. éabra szerinti keménységeloszlas hidegalakitas hat-
asara bekovetkez6 valtozasaval.

A AT ! .

6. abra Probatestek torési helyeinek mikroszkopi
csiszolatai a) folyamatos energiabevitelnél, b)

szimmetrikus kétimpulzusi szakaszos energiabevitelnél

HVD.2

Fulyamatos enargiabeyibel Szakaszos snargiabeital

250
5 -4 -3 -1 -1 o 1 ki 1 4 -1

& {mm) A eglencas kizepéil men L i
7. dbra A probatestek makrocsiszolati képei és keménységeloszldsa iitévizsgalat utan

Az Utés hatasara felkeményedo, HV0,2 Keménységeloszlas (ités elbtt
kedvezébb keménységeloszlasu A szakaszos energiabevitel esetén
atkristalyositott kdtésrész 500

<

X (mm) -5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4

-5 x (mm)
8. dbra A sraffozott teriilet a szakaszos energiabevitellel késziilt ponthegesztett kotés szélén mért, az iitdvizsgdlat
soran bekovetkezett felkeményedést szemlélteti
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A hegpont kozepétdl tavolodva az elsd jelentdsen
lagyabb rész, a kotés gytiri alakban atkristalyosodott
része (lasd: 8. abra) az iitve-hajlitds soran kialakuld
egyenldtlen alakvaltozas kovetkeztében nagyobb mér-
tékben keményedett fel, mint a k6zEépt6l még tavolabb
elhelyezked6 (az alapanyagtol lagyabb) anyagrész, ahol
végll is a torés bekovetkezett. Feltételezésiink szerint az
elézéekben emlitett képlékeny alakvaltozas kovetkezté-
ben végbement keménységnovekedés okozta az erd-
behajlas gorbék erénovekedési szakaszan tapasztalt
vizszintes szakaszt, amely a pontkotések torésig rendel-
kezésre allo alakvaltozasi tartalékat és tonkremeneteli
pontatmérdjét egyarant megnovelte.

7. KOVETKEZTETESEK

1. Az atlapolt vékonylemezek ponthegesztett ktései és
a jellemzden kozepes €s nagy lemezvastagsagi om-
lesztohegesztett tompakotések kozotti 1ényeges elté-
rések miatt az omlesztéhegesztett kotésekre kidolgo-
zott és szabvanyositott dinamikus vizsgald eljarasok
a ponthegesztett kotésekre nem alkalmazhatoak.

2. A dinamikus igénybevételnek kitett, AHSS acélok-
bol (koztiik a DP acélokbol) késziild autdipari alkat-
részek pontkotéseinek hegesztési paramétereit a ha-
gyomanyos statikus vizsgalatok sordn tapasztalt el6-
nyos eredmények (magas nyird-szakitderd, kedvezd
tonkremeneteli mod) alapjan hatarozzak meg. A to-
réstesztek soran azonban a statikus terhekre optima-
lizalt pontkotések gyakran csak elnyirdédnak, vagy
részlegesen kigombolddnak, azaz kisebb energiael-
nyeld képességgel rendelkeznek, annak ellenére,
hogy a hagyomanyos statikus vizsgalatoknal még
rendre kigombolddtak.

3. A személygépjarmiivekre vonatkozo, egyre szigo-
rubb biztonsagi eldirasok miatt arra van igény, hogy
az utasok testi épségét garantald, nagyszilardsagu
acélokbol készitett merevitd elemek hegesztett koté-
sei egy esetleges litkdzés soran a lehetd legnagyobb
energiaelnyeld képességgel rendelkezzenek. Ennek
biztositasahoz arra van sziikség, hogy a dinamikusan

kifejlesztett, lateralis terheléstii dinamikus vizsgala-
tok eredményei ¢€s tapasztalatai alapjan hatarozzak
meg.

4. Lateralis terhelésre vonatkoz6 vizsgalati eredménye-
ink egyértelmiien alatamasztjak, hogy a dinamikusan
igénybevett autdipari alkatrészek ponthegesztett ko-
téseinél a torésig rendelkezésre alld képlékeny alak-
valtozasi tartalék novelhetd, a repedési hajlam pedig
mérsékelhetd kelléen hosszii impulzusok kozotti
sziinetidejli, szakaszos energiabevitelli ellenallas-
ponthegesztési technoldgia alkalmazasaval.

5. Vizsgalati eredményeink alapjan feltételezhetd, hogy
az 1000 MPa-nal nagyobb szakitoszilardsagu, mar-
tensites matrixi (DP 1200M, DP 1400M) acéloknal
a szimmetrikus kétimpulzust szakaszos energiabevi-
tel hegesztés utani, kotést athOkezeld hatidsa még
kedvezobb lehet, mint a DP 600...1000-es acélok
esetében.
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S1300 ULTRA-NAGYSZILARDSA(’}I'J ACEL HéHATAS-
OVEZETENEK FIZIKAI SZIMULACIOS VIZSGALATAI

PHYSICAL SIMULATION OF HEAT AFFECTED ZONE OF
S1300 ULTRAHIGH STRENGTH STEEL

14 . * 14 14 &
Kovacs Judit , Lukacs Janos

ABSTRACT

Nowadays, there is an ever growing need for the
wider application of high strength steels due to their
favorable mechanical properties. To ensure higher
strength and toughness properties the steel producers
continuously develop new generations of high strength
steels. The weldability of these steels has still challenges
which are as follows: cold cracking sensitivity,
reduction of strength and toughness of heat affected
zone, filler material selection. During welding the steel
may lose its outstanding properties what were provided
by using various alloying elements, micro alloys, and
different metallurgical methods. In real welded joints
the critical parts of the heat affected zone have small
extent so their properties can be limitedly analyzed.
With the help of physical simulators, the different parts
of the heat affected zone can be produced in a bigger
size for different material tests. In our research work the
weldability, especially the heat affected zone properties
of an ultrahigh strength structural steel was discussed.
During the heat affected zone simulations using Gleeble
3500 physical simulator, three relevant technological
variants for gas metal arc welding (GMAW), tss;5 =5 s,
15 s and 30s were applied. The properties of the
selected coarse grained, intercritical and intercritically
reheated coarse grained zones were investigated by
optical microscope and hardness tests.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben a hegesztett szerkezetek
acéljai jelentds fejlodésen mentek keresztiil. A fejlodés
iranyat elsdsorban a szilardsag, azon beliil is a folyas-
hatar novelése szabta meg. A szilardsag és a keménység
kozott fennalld kapcsolatbdl kovetkezik, hogy a szilard-
sag novelése egytttal az acél keménységét is noveli. A
kutatok a szilardsag, a folyashatar novelését a draga
6tvozok alkalmazasa helyett inkabb kiillonbozé gyartas-
technoldgiai fejlesztésekkel probaltak elérni. A normali-
zalasi technoldgidban rejlo lehetdségek kimeriilését
kovetden megjelentek a légedzésl, majd a vizedzésu

nemesitett acélok, végiil pedig a termomechanikus
kezeléssel gyartott nagyszilardsagh acélok is. Az acél-
gyartok mara odaig jutottak, hogy az 1900-as évek ele-
jén alkalmazott, a mai S235 jeli mindségnek megfeleld
acélndl mar négy-6tsz6r nagyobb folyashatara szer-
kezeti acélokat képesek gyartani, s6t megjelentek mar
az 1300 MPa folyashatart is meghalad¢ tipusok [1-3].

A nagyszilardsagu acélok hasznalata lehetové teszi a
szerkezetek sajattomegének jelentds csokkenését, ezért
szamos teriileten alkalmazzak azokat, példaul cs6veze-
tékek, hajok, konnylszerkezetek és nagy terhelési
hegesztett szerkezetek esetén, darukban és egyéb €pitd-
ipari gépekben, az autdiparban, teherautokban (1. abra).
Az ultra-nagyszilardsagl acélok tulajdonsag egyiittesei,
példaul a nagy szilardsag, a kimagaslo szivossag és az
elfogadhato alakvaltozo képesség, alapvetd fontossagu
az emlitett iparagakban t6rténd felhasznalas soran [4].

1. dbra A nagyszilardsagii szerkezeti acélok
alkalmazasa a jarmiiiparban

2. HEGESZTESI NEHEZSEGEK

A nagyszilardsagla szerkezeti acélok hegesztésének
nehézségei elsésorban a nem-egyensulyi szovet-
szerkezetbdl adddnak. Omleszté hegesztés esetén ezt a
szovetszerkezetet a hegesztés hdciklusa irreverzibilisen
megvaltoztatja, amelyet utdkezeléssel mar nem lehet
helyreallitani. Ebb6l adéddan a hegesztett kotés inho-
mogén mikroszerkezettel, és az alapanyaghoz képest
eltér6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik. Nehéz-
séget jelent, hogy a hohatasévezetben lokalis jelleggel
kialakulé rideg részek, kiilongsen elegendé diffiziod-
képes hidrogéntartalommal parosulva, repedések kelet-

* PhD hallgato, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet
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kezésének helyei lehetnek. A hegesztésbdl adodo jaru-
1€kos fesziiltségek és a kis alakvaltozo képesség foko-
zottan novelik a repedésképzdodési hajlamot; az egyes
esetekben megjelend kilagyult zéndk pedig a kotés
teherviseld képességének romlasat idézik elo [1],[2],[5].

A hozaganyagvalasztas tertilete is sokkal dsszetettebb
a nagyszilardsagu acélok esetén, mivel az alapanyag
eléallitasakor alkalmazott gyartastechnologiat nem lehet
a hegesztés soran reprodukalni, ezért nehéz olyan ho-
zaganyagot valasztani, amely egyidejlileg garantdlja a
varrat kelld szilardsagat, és a repedésképzddés elkertilé-
séhez sziikséges alakvaltozo képességet. Tovabba, bizo-
nyos szilardsag folott, a szilardsagi kritériumnak mar
nem is biztos, hogy meg tudnak felelni a hozaganyagok

[11.[2].

3. HOHATASOVEZET

A nemesitett nagyszilardsagi acélok hoéhatasovezete
els@sorban a szivossagesokkenés, masodsorban pedig a
kilagyulas miatt okozhat problémat. Egy nagy-szilard-
sagu szerkezeti acélbdl késziilt hegesztett kotésben a
ridegtorés a varrat mellett elsdsorban a hohatasdve-
zetben kovetkezhet be, ahol a hegesztési hdciklusok 1j,
(dontden) kedvezotlen mikroszerkezetet hoznak 1étre.
Tobbrétegli varratok esetén, amikor a mar kész varrat-
sort a kovetkez0 sor részben megolvasztja, illetve a meg
nem olvadt részeket athokezeli, sokkal Osszetettebb
hohatasovezeti savok alakulnak ki [1],[2].

Bar a szerkezeti acélok hohatasdvezete tobb savra
oszthato két kritikus savot kell kiemelntink, amelyeket
altalaban a keménység és szivossag valtozas szempont-
jabol vizsgalnak. Ez a két sav a durvaszemcsés (DSZ) és
az interkritikus (IK) sav, tobbrétegii varrat esetén pedig
az interkritikus durvaszemcsés (IK DSZ) sav.

4. A VIZSGALT ANYAGMINOSEG

A kutatdmunkaban vizsgalt nagyszilardsagu acélhoz
miibizonylat nem allt rendelkezésre, ezért vegyelemzést
kellett végezniink. Az elemzés alapjan a vizsgalatokhoz
hasznalt szerkezeti acél kémiai Osszetételének mért
értékei az 1. tablazatban lathatok.

1. tabldzat A vizsgalt acél kémiai dsszetétele

Az acél atlagkeménysége 468 (HV10), ami alapjan az
S1300 kategériaba sorolhatd; a mért kémiai Osszetétel
alapjan szamitott karbonegyenértéke CEV=0,956% ¢&s
CET=0,56%. A szallitasi allapotban, optikai mikrosz-
képpal késziilt felvételen, N = 200x-os nagyitasban, a 2.
abran lathatd az ultra-nagyszilardsagu acélokra jellemz6
megeresztett martenzites szovetszerkezet.

2. abra Az alapanyag szovetszerkezete, N = 200x

5. FIZIKAI SZIMULACIOS VIZSGALATOK

A hoéhatasovezet fizikai szimuldcids vizsgalataihoz
els6 Iépésben ki kell valasztani egy hdciklus modellt. A
kutatémunkdban a valasztds a vastag lemezekre
érvényes Rykalin-3D modellre esett, mivel az a kétdi-
menziés modellel szemben fliggetlen a lemezvastag-
sagtol, igy kevesebb valtozd bonyolitja az eredmények
értékelését. A hdciklusok eldallitdsahoz sziikség van az
acél fizikai jellemzodire és a vizsgalandd hohatasovezeti
héciklusok csucshdmérsékletére.

Az elvégzett hdhatasovezeti vizsgalatok a Rykalin-3D
modell felhasznalasaval és a homérsékletfiiggd fizikai
jellemzok figyelembevételével kiszamitott idé-homér-
séklet pontok segitségével, a teljes hohatdsovezeti ho-
ciklusok meghatarozasaval torténtek. Ezt kovetden a
fizikai szimuldciés programokat a Miskolci Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetében
taldlhaté Gleeble 3500 fizikai szimuldtor manualis
programozasaval allitottuk eld.

A vizsgalandé hoéhatasovezeti hdciklusok csucs-

Kémiai dsszetétel [tomego] hémérsékletének kivalasztasanak f6 szempontja az volt,
C Si Mn P S Cr Cu hogy a hdhatasovezetben eldforduld legkisebb szivos-
saggal rendelkezd savokat allitsuk eld, ezért a valaszta-
0231045 | 186 | 0,012 ] 0,001 | 0,85 0,093 sunk a durvaszemcsés, az interkritikus és — a komplex
Ni | Mo v Ti Al Nb 7t hohatasovezeti sdvok koziil — a durvaszemcsés sav A
543 | 0360 1 0030 10.002 10,063 | <0001 | <0.001 és An homérsékletek kozé heviilt, interkritikusan
’ i > > > ’ i megeresztett részére esett. A  hoéhatasovezet IK
zondjanak szimulacidjdhoz 775 °C, a DSZ sav esetén,

pedig 1350 °C csticshomérsékletet allitottunk be.
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A hegesztési paraméterek ¢s a hilési idéintervallum
meghatarozasahoz a huzalelektrddas véddgazos iv-he-
gesztést vettiik alapul. A vizsgalatok soran harom kii-
16nb6z6 hiilési iddt allitottunk be, ahhoz, hogy szimu-
lalni tudjunk egy kis, egy kozepes €s egy nagy fajlagos
hobevitellel torténd hegesztést. Ez alapjan a valasztott
hiilési id6intervallumok tgs5=5's, 15 s és 30 s voltak, a
kisérleti programot a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tablazat A hdhatdsdvezeti vizsgalatok kisérleti

programja
Csucshomérséklet, .
Hohatasovezeti Sues E);Igrse ¢ tg 55 htilési 1d6,
sav [s]
Tmaxl Tmax2
DSZ 1350 - 5,15,30
1K 775 - 5, 15,30
IK DSZ 1350 775 5, 15,30

A fizikai szimulacios kisérleteknél alkalmazott, pro-
batestek méretei a Gleeble kézikonyv ajanlasai alapjan
10 mm x 10 mm x 70 mm voltak. A probatestekre a
szimulacids tesztek megkezdése eldtt a K(NiCr-Ni)
tipusu termoelemeket egy célberendezéssel hegesztettiik
fel. A termoelem hegesztégép és a probatest a rahe-
gesztett termoelemekkel a 3. abran 1athatd.

3. abra Termoelem hegesztégép (a), probatest a
rahegesztett termoelemekkel (b) [6]

Mindegyik hdéhatasovezeti sav és héciklus esetén eld-
melegitési/rétegkozi homérsékletnek  egységesen
150 °C-ot allitottunk be. A vizsgalatok vakuumban tor-
téntek, ez adta a védelmet az oxidacido és a dekar-
bonizacid ellen. A sziikséges paraméterek meghataro-
zasa utan a héciklusok a Gleeble 3500 fizikai szimulator
szoftverében beprogramozhatok. A DSZ sav eldallitasat
célzd héciklusokat a 4. abra, az IK savét pedig az 5.
abra szemlélteti; az IK DSZ sav eldallitasdhoz ezen
héciklusok kombinacidit hasznaltuk fel.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.
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5. dbra Az IK sav eldallitasat célzo héciklusok
(T =775 °C)

Az elére beprogramozott hiilési idoket a réz befo-
gopofak hdelvono képességével sikeriilt elérni, amely
koriil egy vizhutésti befogodszerkezet van. A hdelvond
képességet tovabba a befogopofak kozotti tdvolsag is
befolyasolja. Ezt 10 mm-re valasztottuk, igy a jelen mé-
rési Osszeallitassal a kivant hiilési idoket gond nélkiil
sikeriilt megvaldsitani. Ezt kovetéen minden egyes
probatestet a hohatasovezeti sav kdzepén, a termoelem
mentén elvagtuk a késdbbi anyagvizsgalatok szdmara. A
probatestek  keresztmetszetén optikai mikroszkdpos
vizsgalatokat végeztiink, amelyhez a mintakat a csiszo-
last és polirozast kovetéen Nital (3%-os alkoholos
HNOs) maroészerrel készitettiik el6. A maratds utan a
darabolt és Duracryl Plus kétkomponenst hidegbeagya-
zoszerbe agyazott mintdkat mikroszerkezeti vizsgalat-
nak vetettiik ald, Zeiss Observer D1 m optikai mikrosz-
kép segitségével. A mikroszkopos felvételek elkészitése
utan, annak érdekében, hogy a prébadarabok eredeti,
illetve a szimuladcidt kovetd keménységét Gsszehason-
lithassuk, HV10 keménységméréseket végeztiink,
Reicherter UH 250 tipusu keménységmérd beren-
dezéssel.
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6. MIKROSZERKEZETI VIZSGALATOK

A szovetképeken az alapanyagra jellemzd, alapvetden
martenzites szovetszerkezet figyelheté meg.

A 6. abran a DSZ hoéhatasovezeti sav szovetképei A 7. abran az A, és Az k6z¢ heviilt IK hohatasovezeti
lathatok a kiilonb6z6 hiilési idok szerint, N =200x-os  sav szovetképei lathatok, ezuttal is a kiilonbozé hiilési
nagyitasban. iddk szerint, N = 1000x-es nagyitasban.

84

C, t8,5/5 =30 S
6. dbra DSZ sav, T,p. = 1350 °C, N=200x

, t8’5/5 =30s
7. abra IK sav, T, = 775 °C, N=1000x
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Mivel az IK hdhatdsovezeti sav esetén a hegesztési
hociklus hevitési szakaszaban csak részben torténik meg
az ausztenites atalakulés, itt egy meglehetsen hetero-
gén szovetszerkezet alakult ki. A 7. abran bemutatott
felvételek alapjan az 5 s-os és a 15 s-os htilési id6 esetén
kialakul6 mikroszerkezet kozel azonos, viszont a
30 s-os htlési 1d6 esetén finom, tiis szerkezet lathato az
ausztenitesedett részekben, amely kevésbé homogén,
mint a révidebb hilési idék alkalmazasakor.

Az IK DSZ hoéhatasovezeti sav szovetképei, ugyan-
csak a kiilonb6zo hiilési idOk szerint, N = 200x-0s na-
gyitasban, a 8. dbran lathatok. Az elsé 1350 °C csucshd-
mérsékletii hoéciklus utan kialakult primer ausztenit
szemcsék hataran a masodik, interkritikus hociklus hata-
sara elindul az o-y-o atalakulas. A szemcsehatarokon
1évé martenzit-ausztenit részek, nagy keménységiik
miatt, erésen ridegitik a szemcsehatart. A szemcsék
belsejében a korabbi martenzit szemcsékre jellemzd tis,
szerkezet a megeresztés ellenére is beazonosithatd. A
hilési idé novelésével nd az ausztenitesedett részek
mennyisége a primer ausztenit szemcsehatarokon.

€ ty55=305
8. abra IK DSZ sav, Tyar = 1350 °C; Ty = 775 °C,
N=200x

7. KEMENYSEGVIZSGALATOK

A keménységmérések (HV10) eredményeit a 9. dbran
szemléltetjiik, mig a 3. tablazatban a mért keménység-
értékek atlagai lathatok, a kiilonb6z6 hohatasovezeti
savok ¢€s a hiilési idok figgvényében.

500 Alspanyag (468}
450
400
S 3s0
-
o a0
i” 250
5 200
150
100
50
]
o5z K Ik DsZ
Héhatastivezeti sav
mS5s m15s m30s
9. dbra Keménységvizsgalati eredmények
3. tablazat Keménységvizsgalati eredmények
Hohatasovezeti tg 55 hiilési ido, Atlag
sav [s] keménység
5 442
DSz 15 449
30 452
5 431
IK 15 392
30 308
5 359
IK DSZ 15 364
30 383
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Az Osszehasonlithatosag érdekében, a 9. abran felt-
untettiik az alapanyag keménységét is. Ez alapjan jol
latszik, hogy a héhatasovezeti szimulaciok utan az acél
kilagyult, a keménység egyik esetben sem éri el az
alapanyag keménységét. A vizsgalt szerkezeti acél
eredeti keménységét legjobban a DSZ sav keménysége
kozeliti meg. Ebben a savban gyakran eléfordul, hogy a
keménység meghaladja az alapanyag keménységét,
viszont az eredmények alapjan a vizsgalt S1300 ultra-
nagyszilardsaga acél esetén ebben a savban is
kilagyulas figyelheté meg. Az IK savban mért
keménységértékek alapjan megfigyelhetd, hogy a hilési
idé novelése negativ hatdssal van a keménységre. A
mért értékek alapjan az 5 s-os és a 30 s-os hiilési 1d6
kozott tobb mit 120 HV értékkel csokkent a keménység.
Az IK DSZ sav keménységére kedvezd hatassal van a
htlési id6 novelése. Ebben a sadvban is a legnagyobb
kilagyulas 5 s-os hiilési id6 esetén figyelhetd meg, a
legnagyobb keménységértékek pedig a 30 s-os hiilési
id6hoz tartoznak.

8. OSSZEFOGLALAS

Vizsgalataink soran, fizikai szimulacid segitségével,
harom kiilonb6z6 hohatasovezeti savot (DSZ, IK és IK
DSZ) vizsgalatunk harom kiilonb6z hiilési idével (5 s,
15 s és 30s) az adott ultra-nagyszilardsaga (S1300)
acélbol kimunkalt préobatesteken. A hohatasovezeti
szimulacidkat az Anyagszerkezettani ¢s Anyag-techno-
logiai Intézetben megtalalhatdo Gleeble 3500 fizikai
szimulatorral végeztiik el. A sikeres hdciklusok utan a
probatesteket elokészitettiik optikai mikroszkdpos és
keménységvizsgalatokhoz.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
hoéhatasovezeti szimulaciok utdn a keménység egyik
esetben sem érte el az alapanyag keménységét, a vizs-
galt ultra-nagyszilardsagu acél a hegesztési hdciklusok
hatasasra kilagyult. Az IK savban a htilési id6 novelése
negativ hatassal volt az anyag keménységére. A DSZ
sav esetében szamottevd kiillonbség nem volt a
keménységértékek kozott, mig az IK DSZ savban a
hilési idé novelése eldnyosnek bizonyult. A kapott
eredmények alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt ultra-
nagyszilardsagu acél esetén érdemes rovidebb tgss
htlési idot alkalmazni, mivel a hohatdsovezet leg-
gyengébb része az IK sav volt, viszont 5 s-os hiilési id6
esetén a keménysége megkozelitette a DSZ sav
keménységét. A rovidebb hiilési id6 eléréséhez a
hegesztés soran érdemes lehet valamilyen sugaras
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hegesztéstechnoldgiat, vagy huzalelektrodas védogazos
ivhegesztés esetén impulzus technoldgiat alkalmazni.

Az elvégzett vizsgalatok utan azért, hogy pontosabban
meghatarozhassuk a vizsgalt anyag hegesztést kovetd
tulajdonsagait, a szilardsagi tulajdonsagok vizsgalata
mellett, az egyes héhatasovezeti savok szivossagi tulaj-
donsagait is tervezziik elemezni.

9. KOSZONETNYILVANITAS

SzerzOk koszonetet mondanak a PYLON-94 Gép- és
Acélszerkezetgyartd Kft.-nek a kisérleteknél hasznalt
nagyszilardsagu acél biztositasaért.

A cikkben ismertetett kutat6 munka az EFOP-3.6.1-
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Innovativ Tuddsvaros — a Miskolci Egyetem intelligens
szakosoddast szolgdlo intézményi fejlesztése” projekt
részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai
Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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KUTATASI EREDMENYEK A
SZENHIDROGENSZALLITO CSOTAVVEZETEKEK
INTEGRITASA TERULETEN

RESEARCH RESULTS IN THE FIELD OF HYDRO-CARBON
TRANSPORTING PIPELINE INTEGRITY

Lukdcs Jdnos', Nagy Gyula**, T6rok Imre”", Koncsik Zsuzsanna®

ABSTRACT

The main elements of the activities of the Department
of Mechanical Technology and its successor institution
the Institute of Materials Science and Technology at the
University of Miskolc were summarized in the field of
pipes and pipelines. Structural integrity of hydro-
carbon transporting pipelines was emphasized and the

characteristic components of the integrity were
demonstrated.

1. BEVEZETES
A miszaki alkotasok elhasznalédasa, leromlasa,

értékcsokkenése jellemzoen megallithatatlan és vissza-
fordithatatlan folyamat. Altalinosan megkozelitve, a
kilonboz6 1étesitmények, szerkezetek, szerkezeti ele-
mek, gépek, berendezések egyre nagyobb hanyada
kozelitette meg, illetve érte el vagy éri el egykor
tervezett élettartamat, mikézben azok kisebb-nagyobb
mértékben karosodtak, illetve karosodnak. Az ilyen
miiszaki alkotasok iizemeltetésének besziintetése, az
esetek szamottevd hanyadaban sem miiszakilag, sem
gazdasagilag nem indokolt, fel kell késziilni az azokkal
valo egyitittélésre [1], integritadsuk biztositasara.

Egy szerkezet integritasan — altalanosan — annak tize-
meltetésre vald alkalmassagat értjiik, élettartama bar-
mely pillanatdban. Az integritds biztositasa tehat ssze-
tett feladat, magaban foglalja az allapotellendrzést, az
allapotfeliigyeletet, a karbantartasat, a rehabilitaciot stb.,
végeredményben tehat élettartam meghosszabbitasat.
Az tizemeld, egyben karosodott szerkezetek gyakran a
tervezésiikkor feltételezett, illetve az tizembe allitasuk-
kor fennalld allapotokhoz képest nagymértékben
megvaltozott koriilmények kozott mikodnek. Ezt ellen-
sulyozza az a tény, hogy a szerkezetek integritasaért
feleld szakemberek rendelkezésére alld ismeretek folya-
matosan ¢€s jelentés mértékben gyarapodnak, a tapasz-
talatokon alapuld technikdkat egyre szélesebb korben
valtjak fel az elméleten alapul6 eljarasok. Arrol van szd

ok

tehat, hogy két ellentétes folyamat, a szerkezetek elore-
gedése, leromlasa, karosoddsa és a mérnoki tudas
fejlodése kiizd egymassal, a szerkezet integritasanak
fenntartasa, illetve  élettartamanak  biztonsagos
meghosszabbitasa érdekében [2].

A szerkezetek integritdsa témakorének jelentdségét
szamos nemzetkozi és hazai példa indokolja. Kiragadva
ezek koztl harmat: a Furopean Group on Fracture
1990-es évek kozepe Ota European Structural Integrity
Society (ESIS) néven miikodik [3], az Eurdpai Unid
tamogatta a Teaching and Education in Structural
Integrity in Hungary cimti TEMPUS programot (1997-
1999) [4], a negyedik rendezvénye kovetkezik az
International Conference on Structural Integrity and
Durability konferencia és nyari iskola sorozatnak
(ICSID 2020, Dubrovnik, 2020. szeptember 14-18.) [5].

A csovek, csOvezetékek és csdvezeték rendszerek —
altalanosabban belsé nyomadssal terhelt, hengerszim-
metrikus szerkezeti elemek — teriiletén folyd kutatd
munka hosszii multra tekint vissza a Miskolci Egyetem
Gépészmérnoki és Informatikai Karanak Anyagszerke-
zettani és Anyagtechnologiai Intézetében (korabban
Nehézipari Miszaki Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Mechanikai Technoldgiai Tanszék). Ez kiterjedt példaul
a hegesztéstechnoldgiak kidolgozasara, illetve ellendr-
zésére [6], a csovek szilardsaganak, illetve hegesztett
kotéseinek vizsgalatara [7], a hegesztett csokotések
korrézidjanak elemzésére [8], tovabba a melegszilard és
a korr6zioalld acélok alkalmazasara [9-11].

Kiemelést és részletezést érdemel az a szerteagazo
tevékenység, amelyik a szénhidrogénszallito csbétavve-
zetékek teriiletén zajlott és zajlik, s amely Kkiterjed a
vezetékek teljes életciklusara. Emlitést érdemld saja-
tossaga ezeknek a targykoroknek a ciklikussag, az egyes
feladatok ismételt megjelenése, természetesen mas-mas
okokbdl, mas — méghozza jellemzden fejlettebb —
miiszaki kornyezetben és részlegesen mas célokkal. A
teljes vezetékrendszer atlagos ¢letkora folyamatosan nd,
amely mar Onmagaban is megkoveteli az egyes
témakorok figyelemmel kisérését. Nem véletlen tehat,

* egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet
** cimzetes egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet
*** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet
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hogy az elmult, tobb mint négy évtizedben visszatérden
jelentkeztek feladataink ezen a komplex teriileten.

2. CSOTAVVEZETEKEK MERETEZESE,
HEGESZTESE, A HEGESZTETT KOTESEK
ELLENORZESE

A csotavvezetékek méretezésének elve évszazados
multra tekint vissza, annak gyakorlati megoldasai sok-
szinliek, igyekeznek figyelembe venni az anyagmind-
ségekben meglévo killonbségeket (példaul rugalmas-
képlékeny viselkedés, szivossag), a fizikai elhelyez-
kedés sajatossagait (példaul miitargy keresztezés), az
lizemeltetés kortilményeit (példaul hémérséklet, kiilsd
kozeg) és a — részben az el6zoekbdl is eredé — komplex
terhelési viszonyokat. Ezek bemutatdsara elemeztiik a
szilardsagi méretezés lehetdségeit, Osszehasonlitva a
kiilonboz6 eldirds rendszereket [12] és bemutatva egy
vonatkozd szoftver kifejlesztésének a lehetdségét [13].
Részben méretezési, részben terhelhetdségi feladat volt
a csOvezetéki mozgatasok €s mozgasok vizsgalata [14].
Egy masik, terhelhetdséggel osszefiiggd elemzés volt a
terepi csOhajlitasok szilardsagi méretezése. Ennek soran
feldolgoztuk a minimalis hajlitasi sugar-csdatmérd kap-
csolatokat, a szénhidrogénszallito csoétavvezetékeknél
jaratos atmérokre; megallapitottuk a kiilonbozo elvekre
épiilé adatok jo egyezését és hatarértékeket jeloltiink ki.
Ezek utan szilardsagi és alakhibara (ovalitasra) vonat-
kozo ellendrzéseket végeztiink, majd megallapitottuk,
hogy azok a kijelolt hatarértékek alkalmazhatésagat
nem korlatozzak. Az alkalmazhatosag érdekében szami-
tasokat végeztiink rugalmas alakvaltozasu, vagyis on-
hajlé esetekre, becsatlakozasokra, figyelembe véve a
gyakorlatban eléforduld esetek tartomanyait, az ered-
ményeket pedig tervezési segédletbe illesztheté mdédon
foglaltuk 6ssze [15]. Szintén terhelhet6ségi — de akar
szerkezetintegritasinak is mondhat6 — téma volt a veze-
ték lyukadasok javitasanak témakore. A leggondosabb
tizemeltetés mellett is eldforduld lyukadasok elhari-
tasara tizem kozben — elsdsorban ideiglenes jelleggel —
keriil sor, gyakran ennek eszkéze az adott helyre-
méretre az elharitas keretében gyartott ideiglenes cs6-
bilincs. A feladat ideiglenes javitdsra alkalmazhato
egyedi, ,,sajat” gyartasu (oldhatd kotésekkel felhelyez-
hetd) csoébilincsek kialakitasara, a szerkezetre €s a tomi-
td rendszerre vonatkozd, szilardsagi méretezésre alapo-
zott (1. a) abra) miiszaki javaslattétel, majd — ennek
elfogadasa utan — a megoldas megfeleloségének kisér-
letekkel valo igazoldsa volt (1. b) abra). A kisérletek
tapasztalatait is felhasznalva elkészitettiik és engedé-
lyeztettiik a gyartasi tipusterveket [16].

A hegesztés terliletén az egyik jellemzd feladat
hegesz—tés—technologidk kidolgozasa, kozte tipus-
techno—l6giak készitése [17], valamint a nyomas alatti

s
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1. abra Ideiglenes csébilincs lyukaddsok javitasara:
a) szilardsdgi méretezés,
b) a kifejlesztett bilincs ellendrzése

A technolégidk fejlodése és az ujabb kihivasoknak
val6 megfelelés megkivanta a foldgazszallitasnal jel-
lemzden felmeriild hegesztési teriiletek €s tevékenysé-
gek felmérését, kategorizalasat; a teriileteken értelmez-
hetd kockédzatok meghatarozasat; az lizemeltetés és a
rekonstrukcio soran alkalmazott hazai és kiilfoldi (EU
és USA) hegesztési gyakorlat attekintését, beleértve az
alkalmazott hegesztéstechnoldgidk tervezésére és kiva-
lasztasara vonatkozo6 hazai és kiilfoldi eldirasok elem-
z¢sét is. Mindezek ismeretében — konkrét elemeket és
tajékoztatd gazdasagi (pénziigyi) becslést tartalmazd —
javaslatokat tettiink az FGSZ tavlati hegesztési koncep-
ciojara [19]. Ujabb technoldgiai ugrasként értelmezheté
a fizikai szimulacid lehet6ségének, konkrétan a Gleeble
3500 termo-mechanikus fizikai szimuldtornak az alkal-
mazasa [20-23], amelyet alkot6 médon alkalmaztunk a
csovezetékek hegesztéstechnoldgidinak fejlesztésére
[24-26].

Minden hegesztéssel Osszefiiggd témakor része a
hegesztett kotések vizsgalata, kiilonos tekintettel a
varrathibak kimutathatdsdgat befolyasold tényezokre
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[27], a radiografiai felvételek értékelésére [28],[29], az
ultrahangvizsgalat (UT) és a rontgenvizsgalat (RT)
Osszehasonlitasara [30], valamint a roncsolasmentes
vizsgalati eljarasok megbizhatosagara [31]. Ennek kap-
csan fontos idézni azt a cikket, amely a roncsolasmentes
vizsgalatok jelentdségére iranyitja a figyelmet a szer-
kezetintegritas(i kutatasok) tertiletén [32].

3. KARESETEK, KAROSODASI FOLYAMATOK

A Baratsag II. kdolajvezeték (1980-as évektdl be-
kovetkezd) torései harom kérdéskorre is rairanyitottak a
figyelmet. Egyrészt a hosszvarratos csovek gyartasi
problémaira, masrészt a kvazistatikus (allanddé nyomas-
sal torténd) tizemeltetés fontossagara, harmadrészt pedig
arra a tényre, hogy egy, lényegében allandé terheléstire
tervezett szerkezet esetében milyen problémakat jelent-
het az ismétl6dd igénybevétel [33-35]. A tanulsagok a
nagyszilardsagu acélcsovek egyre szélesebb korti alkal-
mazasa vonatkozasaban is fontosak (példaul Y/T arany).
Az ismétlodd igénybevétel jelentdségére egy masik
sajnalatos kareset, az Ocsodi gombcesap torése [35] is
felhivta a figyelmet. Az ismétlddé igénybevétellel
terhelt szerkezetekben 1€v0 repedésszerii hibak értékelé-
sével mas megkozelitésekben is foglalkoztunk. Ezek
soran elemeztiik a Baratsag II. kdéolajvezeték kivaltott
szakaszanak gazszolgaltatasban valo hasznosithatosagat
[37], a fesziiltségkorrozid és a korrdzios faradas eléfor-
duldsanak valoszintiségét [38], értékeltiik a Testvériség
és a Kozép-magyar gazvezetékek repedt varratait
[39],[40], tovabba vizsgaltuk a repedésterjedés koriilmé-
nyeit a Falc-gyartmanyu hosszvarratos csovekben [41].
Ezekhez az elemzésekhez hasznaltuk a faradasos repe-
désterjedésre érvényes tervezeési gorbéket [42].

A nagy jelentdségli szerkezeteken bekovetkezd
és/vagy nagy anyagi karral jaré karesetek minden eset-
ben arra is rakényszeritik az tizemeltetket, hogy globa-
lisan, az adott esettdl részben elvonatkozatva, szinte
kiilsé szemmel vizsgaljak meg a kareset tagabb, a teljes
rendszerre kiterjeszthet vonatkozasait. Ilyen gondolko-
dast alapoztak meg egy DN 800-as szigeteld karima
meghibasodasardl, egy karosodott iizemi nyersgaz
belépd vezeték tonkremenetelérdl, tovabba az Endrdéd
DN 800-as foldgazszallité vezeték kareseteinek kivizs-
galasarol készitett jelentéseink [43-46]. Utobbi kareset
kivizsgalasanak egyik pillanatat 6rokiti meg a 2. abra,
amely az FGSZ Foldgazszallitd Zrt. Miskolci Uzemé-
ben késziilt (2020. januar 2.).

A karosodasi folyamatok elemzése kapcsan a csétisz-
titd szerszamok fejlesztése témakort emeljiik ki. Ennek
keretében attekintettiik és jellemeztikk a foldgazszallitd
tavvezetéki rendszer vonatkozd miiszaki sajatossagait és
bemutattuk gyakorlatban hasznalatos vezetéktisztitd
eszkozoket, kiilon kitérve azok (fém €s polimer anyagu)
kopo tomitd-tisztitd tarcsaira. Ezek mellett 6sszefog-
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laltuk a relevans tizemeltet6i tapasz—talatokat; meghata-
roztuk a tisztitdé gorények tarcsai igénybevételeinek
jellegét; megfogalmaztuk a kopd tomito-tisztitd tar-
csakkal szemben tamasztott kove—telményeket; végeze-
till pedig definialtuk a tarcsak elvart, illetve kivanatos
paramétereit, paraméter-tartomanyait [47].

2. dbra Kdrosodott csédarab az F GSZ Foldgdzszallito
Zrt. Miskolci Uzemében (In memoriam Dr. Nagy Gyula)

4. CSOVEZETEKI HIBAK ES ERTEKELESUK, A
HIBAK JAVITASA

Az tlizemeld csOtavvezetékek, illetve csétavvezeték
rendszerek on-line vizsgalati modszerei megallitha-
tatlanul fejlodnek. Koszonhetden ennek [48], valamint
az eredmények felhasznalhatdsaganak és felhasznala-
sanak [49], kidolgoztuk a folyamatosan 6regedd vezeté-
kek lehetséges hibainak csoportositasat [50]. A hibak
megjelenési formai alapjan elvégzett rendszerezés ered-
ménye miiszaki utasitasban is megjelent [51]. A hibak
rendszerezésével parhuzamosan, Osszefoglaltuk a
hagyomanyos ¢és a torésmechanikai elveken alapuld
értékelési modszereket [52]. Ezek ismeretében, kisérleti
csOszakaszokon elvégzett vizsgalatok eredményeit [53]
felhasznalva, meghataroztuk a hibak megengedhetd
(hatar)értékeit [54], amelyek szintén megjelentek mi-
szaki utasitasban [51] is. A hibaértékeldé modszerek
kozott, egy kés6bbi fazistol, megtalalhatjuk a numerikus
mechanika egyik modszerét, a véges elemes modszert is
[55]1,[56]. A [57] eljaras ismert konzervativizmusa okan
elemeztiik az intelligens cségorényes ¢s a feltarasos
vizsgalatok megbizhatésagat, a kapott eredmények
hibaértékelési modszereket [58]. Ezt a komplex kutatd
munkat sziik két évtizeddel késobb, 1j alapokon (Pipe-
line Deffect Assessment Manual (PDAM)) folytattuk,
feliilvizsgalva és napra késsz¢é téve a korabbi eredmé-
nyeket [59].

Egy hiba észlelése, majd értékelése utan altalaban
azonnal nyilatkozni kell a hogyan tovabb kérdésérol,
vagyis meg kell itélni, hogy sziikséges-¢ beavatkozas,
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vagy sem, s ha igen, akkor milyen. E témakorben véle-
ményeztiink a Baratsag I. kdolajvezeték rehabilitacios
tervét [60], javaslatot tettiink a kiillonb6zd vizsgalatok
ismétlodési idejének meghatarozasara [61], Osszefog-
laltuk a hegesztéses és a hegesztés nélkiili javitasok
lehe-téségeit [62],[63], két hegesztés nélkiili mddszert
(CLOCK SPRING, PIPE GUARD) kiilon is elemezve
[64],[65]. Javaslatainkat az alkalmazott gyakorlat
visszaigazolta [66],[67].

A hegesztés nélkili javitdsok fém-polimer hibrid
csoveket eredményeznek. ,,A fém-polimer hibrid csovek
¢lettartam gazdalkodasa” targyu és ,,A polimer matrixu
kompozittal erdsitett hibrid csovek integritdsa” targyu
kutat6 munkak (OTKA T 049126 és GVOP-3.1.1.-
2004-05-0215/3.0) célja a fém-polimer hibrid csovek
ciklikus, a kiilonb6z6 terhelésekbodl adodod farasztd igé-
nybevétellel szembeni ellenallasdnak meghatarozasa,
tovabba a csovek élettartamanak becslése volt. Iroda-
lomkutatast végeztiink a kiilsé és a belsé megerdsitések
témakoreiben, kitérve az anyagmindségek, a megerdsi-
tési technoldgiak, a karosodasi mechanizmusok, a karo-
sodas detektalasi lehetoségek és a mértezési (€lettartam
becslési) modszerek kérdéseire. Anyagjellemzdket ¢&s
anyagi mérdszamokat gytijtottiink a kisérleti €s a nume-
rikus szamitasi feladatok megoldasahoz, kiegészitd
anyagvizsgalatokat végeztink hianyz6 mennyiségek
meghatarozasara [68],[69]. Farasztd- és repesztd vizsga-
latokat végeztiink polimer matrixi kompozittal meger6-
sitett kisérleti csészakaszokon (3. abra), elemeztiik a
tonkremeneteli folyamatokat [70], kidolgoztuk a hibrid

3. abra Polimer matrixu kompozittal, beliilrol
megerdsitett, mesterséges hibdt tartalmazo csoszakasz,
repesztovizsgalat utan

Osszhangban a kisérleti munkaval, végeselemes mo-
delleket alkottunk megerésités nélkiili és megerdsitett
csOszakaszokra, folyamatosan pontositottuk azokat
[71],[72], a Kkisérleti eredményeket Osszevetettik a
szamitasok eredményeivel [73],[74]. A szamitasokkal
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egyuttal kialakultak a méretezési (élettartam becslési)
modszerek is. A két kutatasi projektben, a Mechanikai
Technologiai Tanszék iranyitasaval, a Miskolci Egye-
tem Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszéke, a Buda-
pesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Polimer-
technika Tanszéke, Gép- és Terméktervezés Tanszéke, a
Széchenyi Istvan Egyetem Alkalmazott Mechanika Tan-
széke, Informatika Tanszéke, a Budaplast Miianyagipari
és Kereskedelmi Zrt., valamint a POLINVENT Fej-
leszt6, Kivitelezé és Ertékesité Kft. vett részt [75].

Az anyag- ¢s technologia fejlesztések ezen a teriileten
is ujabb lehetdségeket kinaltak, mind a csészakaszok,
mind a szigeteld karimaparok javitasa teriiletén, ame-
lyek elméleti és kisérleti vonatkozasait egyarant elemez-
tiik, illetve vizsgaltuk [76-78].

5. A KOCKAZATELEMZESTOL AZ
INTEGRITAS-IRANYITASIG

Osszhangban a nemzetkozi tendencidkkal, foglal-
koztunk és foglalkozunk a csévezetékek kockazat alapu
tizemeltetésének kérdéseivel. Ennek keretében megvizs-
galtuk a Pipeline Risk Controller (PRC) nevii médszer
[79] hazai adaptacidjanak lehetoségét [80], modszert
dolgoztunk ki a vezetékek veszélyességi kategdridkba
sorolasara [81], és egy diplomamunka [82] keretében
elkésziilt a kategoridkba sorolast megvaldsitd szoftver
is. A vezeték kategdridk meghatdrozasahoz sziikség volt
szintén kidolgoztunk [83]. Ez a modszer szolgalt alapul
a vonatkozd miiszaki utasitashoz [84].

Az lizemeltetési feladatok sokrétiisége és Ossze-tett-
sége, az élettartam gazdalkodas feladatai, valamint a
nagy mennyiségii adattal bird nagy rendszer egyarant a
komplex gondolkodas, a szakértdi rendszer lehetdségét
vetette fel. Ehhez Osszedllitottuk az adatbazis tartalmat
[85] és kidolgoztuk a rendszer koncepciojat [86-88]. E
munkat egy nemzetkdzi INCO COPERNICUS project
(LIMATOG) keretében folytattuk, illetve fejlesztettiik
tovabb [89], [90].

Tobb 1épésben folytatva ezt a munkat, dontéselo-
készitd tanulmanyt készitettiink a Csévezeték Integritas
Iranyitdsi Rendszer (Pipeline Integrity Management
System (PIMS)) hazai bevezetésére. Ennek keretében
bemutattuk a téma fontossagat és idoszeriiségét; attekin-
tettiik és Osszehasonlitottuk a jellemzd nemzetkozi és
hazai szabalyozasi hatteret €s gyakorlatot; javaslatot
tettiink az akkori MOL Rt. Foldgazszallitasnal beveze-
tendd PIMS tartalmara. Ehhez 6sszegeztik a MOL Rt.
Foldgazszallitas tizemeltetési gyakorlatiban meglévo €s
az onnan hidnyzd PIMS elemeket, kitértiink a PIMS
bevezetésének varhatdo kovetkezményeire; végezetiil
pedig vazoltuk a PIMS bevezetéséhez sziikséges felada-
tokat és javaslatot tettink a bevezetés menetrendjére
[91]. A témat — évekkel késoébb — folytattuk, akkor
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harom kérdéskorre fokuszalva: a PIMS kordbban
javasolt koncepcidjanak attekintése a vonatkozd nem-
zetkozi és egyes hazai dokumentumoknak valé meg-
feleloség vonatkozasaban; a sulyos balesetek megel6-
z¢si iranyelvei, illetve a stlyos balesetek megelézési
dokumentuma meglétének, sziikségességének vizsga-
lata, tartalmuk kidolgozasa; a bels6é szabalyzatok
miiszaki tartalméanak elemzése, koherencidjanak vizsga-
lata az ijabb EU-s kivanalmakkal, illetve a PIMS korab-
biakban javasolt tartalmaval [92]. Az Osszehasonli-
tasokat, elemzéseket referencia matrixok segitségével
végeztilk el. A referencia matrixokkal azt vizsgaltuk,
hogy a kiilénb6z6 szempontok hogyan jelennek meg a
mértékadénak tekintett dokumentumokban, vagyis
milyen a gondolkodas, illetve a megvalositas kapcsolata
a kiilonb6z6 rendszerekben.

A csdtavvezetékek egyik fontos — mondhatjuk integri-
tasi, vagyis PIMS — elemével, a korvarratokkal, a kar-
esetek elemzésén tal [45], kiilon kutatdé munkak kere-
tében is foglalkoztunk. Ezek soran javaslatot tettiink a
korvarratok, illetve a korvarratokban 1évo eltérések
elemzésére és megvizsgaltuk az EPRG (European Pipe-
line Research Group) iranyelveinek hazai bevezethetd-
ségét. A kutatdo munkat hat kérdéskor koré csoportositva
végeztilk: az EPRG iranyelvek szakmai hatterének és
indoklasanak bemutatasa; a hazai rendszer korvarra-
tair6l rendelkezésre alld adatok osszegytijtése, feldolgo-
zasa és elemzése; a kiilfoldi tizemeltetoknél el6fordult
varrathibak adatainak, tovabba az irodalomban talalhatd
repesztéses/robbantasos  vizsgalatok eredményeinek
Osszegyljtése és elemzése; a hazai vezetékek kor-
varrataiban eldforduld hibak értékelése az EPRG irany-
elvek alapjan; az EPRG iranyelvek alkalmazasédhoz
sziikséges alapvetd vizsgalatok elvégzése; az EPRG
iranyelvek bevezethetd szintjének kijelolése, illetve
annak vizsgalata, hogy milyen teenddk elvégzése utan
vezetheté be mindhdrom szint [93],[94]. Az egykori
munkak folytatasanak sziikségességét az elmult évben
bekovetkezett sajnalatos kareset [46] ismét megero-
sitette.

6. ZARO GONDOLATOK

SzerzOk szandéka — hasonldan a [95] munkdhoz — a
csovek, csovezetékek, csovezeték rendszerek teriiletén,
a Miskolci Egyetem (ME) Mechanikai Technologiai
Tanszékén (MTT), majd annak jogutédjaban, az
Anyagszerkezettani €s Anyagtechnologiai Intézetben
(ATI) folyt és folyo kutatd-fejleszté munkakba vald
bepillantas nyujtasa volt. A teljesség igénye — nem a
szerzOi szandék, hanem kizardlag a terjedelmi korlatok
miatt — biztosan csorbat szenvedett, az irodalomjegyzék
azonban talan segiti e hidnyossag feloldasat.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

A cikk megirasat a négy szerzo kozosen hatarozta el,
a munkat azonban mar csak harman végezhették el. A
sors kozbeszolt, Dr. Nagy Gyula nyugalmazott egyetemi
docens, cimzetes egyetemi tanar mar nem ¢lhette meg a
cikk elkészitését és megjelenését. Szerzotarsai és mun-
katarsai emlékét szeretettel és kegyelettel megoérzik;
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KOPASALLO BEVONATOK LETREHOZASA C45E
MINOSEGU ACELON NAGYSEBESSEGU TERMIKUS
LANG-PORSZORASSAL ES KEVERT
HULLAMHOSSZU LEZERSUGARAS
UJRAOLVASZTASSAL

PRODUCTION OF WEAR-RESISTANT COATINGS BY HIGH-
VELOCITY OXY-FUEL THERMAL SPRAYING AND
SUBSEQUENT MIXED WAVELENGTH DIODE LASER
REMELTING ON C45E STEEL

Molndr Andras”, Balogh Andrds™

ABSTRACT

Thermal spraying has been used in the industry since
the 1940s to renovate worn machine elements to protect
against wear and corrosion, but the results were not
always satisfactory due to porosity, cavity, microstruc-
tures and especially the low bond strength. In this study,
NiCrBSi alloy was layered to C45E steel by high-speed
oxy-fuel thermal spraying (HVOF) and remelted with a
mixed wavelength diode laser (MWDL) heat source.
Results of our investigation confirmed that excellent
layers can be produced with the low melting interval
NiCrBSi alloy and applying a technological variant
refined step-by-step by experiments.

1. BEVEZETES

A termikus szérassal felvitt NiCrBSi bevonatokat az
1940-es években kezdték alkalmazni az elkopott gépal-
katrészek gazdasagos feliileti javitasara. Ezek a bevona-
tok Osszetételiiktd] fiiggden kopdasalldéak voltak és jol
ellendlltak korr6zios a kozegekben fellépd mard hatas-
nak, tovabba eredményesen alkalmazhatok voltak olyan
helyeken, ahol az tizemi homérséklet nem haladja meg a
800°C értéket. Ezeket a bevonatokat széles korben
alkalmazzak tovabba az livegipari formak gyartasanal, a
papiriparban a hengerek felujitasanal, a vegyiparban
kiilonbozd szelepek és dugattyt feliiletének élettartam
novelésére [1-4].

A termikus szordssal késziilt bevonatok a szorasi
technologiatol elvarhaté mikroszerkezettel rendelkez-
nek, amelyben porusok, gaz- és oxidzarvanyok, tovabba
meg nem olvadt részecskék egyarant megtalalhatdk.
Ezek mennyisége az alkalmazott technoldgiatdl fugg. A

langszoras gyengébb bevonatmindségét nagysebességli
oxigénes szorassal (HVOF) és a plazmaszorassal lehet
javitani (kevesebb podrus, kisebb mennyiségli meg nem
olvadt porszemcse). A szoérdanyagok kozott egyedinek
szamitdé NiCrBSi 6tvozet dsszetételének koszonhetden a
réteg Ujraolvaszthato és ennek eredményeképpen a réteg
jellemz6i (homogenitas, kotési jellemzdk) és fontos
tizemi tulajdonsagai (kopas- €s korr6zioallas) javulnak.
A bevonatban 1évé krom felelds a korrozioval és az
oxidacioval szembeni ellenallasért és a hostabilitasért, a
bér és a szilicium csokkenti az olvadasi hdmérsékletet
¢s elésegiti az ujraolvadasi folyamatot, a karbon jelenlé-
te lehet6vé teszi a karbidok létrejottét, amelyek novelik
a keménységet és kopasallosagot [5].

Az alkalmazasoknal nem hagyhato figyelmen kiviil az
a tertilet, ahol korabban a kornyezetre karos technologi-
aval felvitt keménykrom bevonatokat alkalmaztak, pl.
repiildgépek leszalld egységeinél [6]. Ahol a kopasallo-
sag mellett a korr6zids ellenallas is kovetelmény, ott a
tobbféle Ni bazist 6tvozet koziil egyértelmiien a boridos
Ni 6tvozetek csoportjaba tartozé NiCrBSi 6tvozetek [7]
tekinthetok idealisnak [8],[9]. A NiCrBSi o6tvozetek
alacsony olvadasi hokoze eldnyds az Ujraolvasztasnal,
ahol minimalis alapanyaggal val6 keveredéssel (un.
felhigulassal) kivalo kotésszilardsag érhetd el. Ezeknek
a tulajdonsagoknak koszonhetéen a NiCrBSi otvozetek
szamos célra eredményesen hasznalhatok [10],[11].

A szort réteg Ujraolvasztasat a leggyakrabban oxigén-
acetilén langgal, kemencében vagy, indukcids mddszer-
rel végzik. A réteg Ujraolvasztasa soran a bevonat tire-
gessége, porozitasa, salakossaga csokken, szerkezete
homogénebb lesz és az alapfémmel erds kohézios kotés
alakul ki. A langgal végzett Ujraolvasztas hatranya a
jelentds hobevitel miatt bekovetkez6 munkadarab de-
formaci6 és az alaptest korabbi hdkezelési allapotanak

* cimzetes egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet
** cimzetes egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet
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tonkre tétele. A kemencében végzett ujraolvasztas
hatranya, hogy a munkadarabot a NiCrBSi bevonat
olvadasi hokozébe (960...1060°C) kell heviteni [12]. Ez
a hevitési folyamat az alaptestben a hdkezelési allapot
teljes keresztmetszetben valo megvaltozasat és a szem-
csék durvulasat eredményezi. A Ni alapu bevonatok a
feliiletiikon kialakulé komplex oxidok miatt (a Co-alapt
otvozetekhez hasonloan) jo eredménnyel alkalmazhatok
a kovacsolod szerszamok feliiletén is [13].

A lézersugaras ujraolvasztassal az el6bb leirt hatra-
nyok részben elkeriilhetdk. A lézersugaras hoforrassal
végzett Gjraolvasztas soran a hdbevitel jol szabalyozhatd
¢és a munkadarab deformacioja, illetve szemcsedurvula-
sa megelézhetd. A hagyomanyos lézerforrasokkal
(Nd:YAG; CO,) végzett Gjraolvasztds soran a lehiilt
rétegben tobb estben repedéseket észleltek, kiilondsen
olyan esetekben, amikor a rétegkeménység meghaladta
a 60 HRC értéket [14]. A repedéseket a hagyomanyos
1ézersugar nagy homérséklet gradiense okozhatja [15].
A repedések el6forduldsi valdsziniisége a 1ézersugaras
Ujraolvasztds paramétereinek pontos beallitdsaval, a
munkadarab elémelegitésével €s a lehiités szabalyoza-
saval csokkentheto [16].

A hagyomanyos lézersugaras Ujraolvasztas sordn az
egy 1épésben ujraolvaszthatd rétegszélesség 12...24 mm-
re tehetd. Az egyes savok atfedésénél a réteg tulajdon-
sagai valtozhatnak. A jelen munkénkban olyan kevert
hulldmhosszi didda 1ézer (Mixed Wavelength Diode
Laser, MWDL) héforrast alkalmaztunk, amellyel egy-
szerre akar 100 mm szélességli termikusan szort sav
Ujraolvasztdsa is lehetévé valik. Ebben a tanulmanyban
a nagysebességii oxigénes (HVOF) termikus szorassal
felvitt, majd ezt kovetden kevert hullamhossza dioda
lézer hoforrassal tjraolvasztott NiCrBSi bevonatok
mikroszerkezetének vizsgalataval foglalkozunk.

2. A KISERLETEK KORULMENYEI

A termikus szorasi technologiak régebbi korszakaban,
a langgal végzett Ujra olvasztasi kisérleteink soran azt
tapasztaltuk, hogy a probatest a jelentds fajlagos hobevi-
tel miatt talheviilt és eldeformalddott. Kis méretii alap-
testeket felhasznalva pl. az alkalmazott 80x40x10 mm
méretli  probatest a por olvadasi hdkozének
(960...1060°C) kozelébe heviilt. A nagymértékii vonal-
energia a munkadarab teljes keresztmetszetében eldurvi-
totta a szemcséket és atkristalyositotta a kiinduld szo-
vetszerkezetet. A termikus szorassal felvitt réteg miné-
sége az egyik legjobban szabalyozhatd hoforrassal, a
lézersugarral végzett Ujraolvasztassal javithato, de a
kisérletek €s az ipari alkalmazas tapasztalatai néhany
problémat hoztak a felszinre.

A CO, lézersugaras ujraolvasztds soran a sugarnyalab
energidjat nem minden esetben lehet a célnak megfele-
16en beszabalyozni, ezért az erdésen O6tvozott anyagu
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szort réteg alsd része az 6tvozetlen acél alaptesttel fel-
keveredik, kozkeletli szohasznalattal felhigul. Ugyanak-
kor az ujraolvasztott sivok szélessége nem haladja meg
az 5 mm-t. Az Gjraolvasztott savok atfedett térfogataban
az ismételt hobevitel miatt tovabbi elénytelen valtoza-
sokat tapasztaltunk. Az egyébként kotdhegesztésre ki-
fejlesztett CO, lézerhdforrassal végzett kisérleteink
tapasztalatai alapjan felmerilt az az igény, hogy olyan
tulajdonsadgu lézerforrast taldljunk, ahol nagyobb fo-
kuszfeliileten jobban szabalyozhatd, egyenletes hdbevi-
tel érhetd el. igy jutottunk el a kevert hullimhosszii
didda 1ézer hdforrashoz.

2.1. A vizsgalati probatestek geometriai kialakitasa
és méretei

A kevertlézeres ujraolvasztasi technologia elsd kisér-
leteihez olyan lapos probatest kialakitast alkalmaztunk,
amely lehetdvé teszi a felszort réteg széles savban torté-
nd ujraolvasztasat (1. abra).

Szemcseszorissal
érdesitert feliilet
7

/ |

10

300 40

1. abra Az ujra olvasztashoz tervezett C45E anyagui
alaptest

2.2. Az alaptestek és a szoroporok anyaga

Az alaptest anyaganak kozepes karbontartalmu, 6tvozet-
len szerkezeti acélt valasztottunk. Az MSZ EN ISO
683-1:2018 szerinti C45E jelti acél az atlagos igénybe-
vételll gépalkatrészek jellegzetes anyaga, amelyet a
termikus szorasokkal végzett kisérletekhez korabbi
vizsgalatainkban is széles korben alkalmaztuk. Az alap-
test anyaganak vegyi Osszetételét és Vickers keménysé-
gét az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat A probatestek készitéséhez felhasznalt
alaptest acél jellemzdi

Vegyi osszetétel Keménység
Acél | (tomegszazalék) [HV1]
jele . Norma- Nem ho-
C Mol ST hizaie | kegelt
C45E| 0,44 0,56 | 0,26 | 200...235 | 480...515

A melegen hengerelt acélbol kivagott téglalap szelvé-
nyl probatestek feliiletét elektrokorundos szemcseszo-
rassal tisztitottuk és érdesitettiik. A szords sordn arra
torekedtlink, hogy az atlagos feliileti érdességmélységet
az optimalisnak tekintett Ra=2...8 pm nagysagura allit-
suk be, amely a korabbi tapasztalataink szerint a felszort
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réteg tapaddsa és késébbi ujraolvasztasa soran elényos-
nek bizonyult.

A kisérleti darabok szordsahoz a voestalpine Bohler-
Welding UTP Maintenance GmbH (Bad Krozingen,
Deutschland) altal forgalmazott, Niborit 6-P markajelt
NiCrBSi porétvozetet valasztottuk (2. tablazat).

2. tablazat A felhasznalt Niborit 6-P jelii por vegyi
dsszetétele és fontosabb jellemzdi

Vegyi Osszetétel tomegszazalékban
6-P 169 | 44 | 3,7 | 09 | 3,8 [Mar
dék
Részecske- 20...63
meret, pm
Suru%eg, 433
g/cm
Réteg-
keménység, 63
HRC

2.3. A NiCrBSi 6tvozet termikus szorasa

A prébadarabok feliilet elokészitését kovetd érdesség-
vizsgalat utan a probatestek termikus szorasa nagyse-
bességii oxigénes (HVOF) porszdrassal (a 3. tablazatban
feltiintetett jellemzdk mellett) 1 h-n beliil elkezdédott és
2 h-n belill befejezésre kertilt.

3. tablazat Az oxigén-propdn lang hdforrdssal végzett
nagysebességii szords adatai

Technologiai adatok Beallitott értékek
A’ nagysebességii szoropisztoly Metco 5P
tipusa

Propan (C;Hg) nyomasa, bar 3
Propan térfogatdram, 1/min 62
Oxigén nyomasa, bar 5,5
Oxigén térfogatdram, I/min 240

A szallitott por tomegarama, 60
g/min

Szoérasi tavolsag, mm 180
Szérasi sebesség, m/s 450

A sz6ropisztoly haladasi 10
sebessége, mm/s

A prébatestek szoérasat specialis szorokabinban végez-
tiik, a nemkivanatos égéstermékek (fiistgazok) folyama-
tos elszivasaval. A prdbatesteket fliggdleges helyzetbe
allitottuk és a nagysebességli szordfejet egy erre rend-
szeresitett robotkarra erdsitettiik (2. dbra). A termikus
szorast az egyenletes rétegvastagsag elérése érdekében a
szorofej fliggdleges iranyu fel-le mozgatasaval végez-

tiik.
‘i =

2. abra A Niborit 6-P prflszo'rdsa hagysebességﬁ
lang-porszorassal

2.4. A termikus szorassal felvitt réteg
ujraolvasztasa

Technologiai  elézmények hidnydban a felszort
NiCrBSi réteg lézersugaras uUjraolvasztasat a feliileti
hokezeléseknél nyert tapasztalatok alapjan és a réteg-
anyag olvadasi hokozének figyelembe vételével tervez-
tik meg. Az ujraolvasztasi miveletet a 4. tablazatban
kozolt adatok szerint, egy FANUC robotra szerelt 1ézer-
fejjel végeztiik (3. abra). A robot és a 1ézerdidda egység
kozott a kapcsolatot optikai kabellel biztositottuk.

A réteg Ujraolvasztisa egy erre a célra rendszeresitett
kabinban tortént. A szért feliilet ujraolvasztasanak fo-
lyamatat egy kiils6 monitoron kovettik. A 40x6 mm
fokuszfeliiletii kevert hulldmhosszt 1ézersugér hdener-
gidja elsdsorban a réteget olvasztotta meg. Az alaptest
hémérséklete az ujraolvasztds soran csak kismértékben
emelkedett, ezzel elérthetd volt, hogy az eredeti hokeze-
1¢si allapot valtozatlanul maradjon.

4. tabldzat A No5, No7 és No8 probatestek vjraolvasztdsi paraméterei

. A 1ézersugar Szkennelési Az Gjraolvasztas Elémelegitési
A prébatest L : PRTIY . " P
sorszima teljesitmény- sebesség savszélesség megkezdése elott hémérseklet
szintje, W mm/s mm eltelt idd, s C
No5 5500 2 40 0 20
No7 5500 3 40 0,3 250
No8 5500 2 40 0,3 250
GEP, LXXI. évfolyam, 2020. 5-6. SZAM




3. dbra A szort réteg ujraolvasztasa FANUC robotra
szerelt MWDL hdforrassal

2.5. A megolvasztott NiCrBSi bevonatok
mikrovizsgalata

A metallografiai vizsgalatokra elékészitett csiszolato-
kat a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyag-
technoldgiai Intézetének Metallografiai Laboratdri-
umaban vizsgaltuk. Az MWDL héforrassal €s kisérleti
uton finomitott technoldgiai paraméterekkel ujraolvasz-
tott réteg szinte teljesen hibamentesnek bizonyult. Az
ujraolvasztott réteg vastagsdga méréseink szerint atlago-
san 400 és 450 pm kozott valtozott (4. dbra).

& i ¥
Signal A+ GZ BSD Date :24 Sep 2018
EWT = 2000ky  Time :13:26:50

TP i
4. abra Az ujraolvasztott réteg vastagsag merése az
No5-0s probatesten (Marészer 4 %-os HNO3)

Az No5 jelli vizsgalati darabbdl szdrmazd abran az
ujraolvasztott réteg és alaptest hataran egy kb. 10 pm
vastag diffuzidés sav lathatd, amelyet kinagyitva a 5.
abran mutatunk be. Az Ujraolvasztott rétegben (1) és a
diffuzids zondban (2) egy-egy pontot jeldltiink ki, ahol
rontgensugaras mikroanalizis végeztiink.

-- e sy P B e
l 100ym i 31.”
5. dbra No5-0’s minta diffiizios rétegé a ké'miai
analizisre kijelolt helyekkel(Mardszer 4 %6-os HNO;)

Signal & =CZ BSD Date 24 Sep 2010
EHT = 20.00 kv Time [13:33.08

Mag= 150X
WD =11 0mm
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2.5.1. Energia diszperz rontgensugaras mikroanalizis
(EDXMA)

Az Gjraolvasztott munkadarabokbol kivagott és eloké-
szitett csiszolatokon a Miskolci Egyetem Fémtani, Kép-
lékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézete Komplex
Képelemzd és Szerkezetvizsgald Laboratdriumaban egy
MA 10 tipusu pasztazo elektronmikroszkdppal vizsgala-
tokat végeztiink. Az No5 minta ujraolvasztott rétegében
kijelolt 1 jeld hely kémiai dsszetétele a 6. abran lathato.
A mintan mért relative magas kromtartalom arra enged
kovetkeztetni, hogy a vizsgalt zondban krémkarbid van
jelen.

Element, wt 9%, At %

6. dbra Az No5-0s minta I-es teriiletének jellemzo
kémiai osszetétele

Az No5 minta diffuzidés zoénajaban talalhato 2-es hely
Osszetétele a 7. dbran lathatd. A jelentdés mennyiségii
vas (Fe=20,45 %) jelenléte arra utal, hogy az alapanyag
és a réteg kozotti keveredés intenziv volt.

7. dbra Az No5-ds minta diffiizids zondjdaban taldlhato
2-es teriilet jellemzb kémiai dsszetétele

Az No5 jelli probatest alapanyag-réteg atmenete vonal
menti elemzésének eredményét a 8. dbran mutatjuk be.
A vonal menti 6tvézdé-koncentracioban lathaté Cr és Si
ingadozas a keményfazisok egyenletes eloszlasara en-
ged kovetkeztetni. Az alaptest és réteg hataran meg-
figyelt (mintegy 10 um vastagsagu) diffuzids zéonaban a
felkeveredést bizonyitd vasban dis zona talalhato.

Az ujraolvasztott réteg maratott csiszolatarol 2000x-es
nagyitasban készitett jellegzetes felvételt a 9. abran
mutatjuk be. A mikroszkopi képen a vilagos szinii Ni
szilardoldat marixban sotétre szinez6dott keményfazi-
sok (els6sorban Cr és komplex karbidok, valamint
boridok) lathatok.
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8. dbra Az No5-0s probatest metszetének vonal menti
elemzése (Marészer 4 %-os HNO;, N = 100 x)

wh A= . S i B s
T '.Q_'z;.ii‘é-n-'"-"_'." I . Eias & Bt iy
2 4o 15 Mag= 200KX  Bignal Ae GZBSD Date 24 Sep 2018

L WD = 11 0mm EHT = 20,00 kv Time :13:38:34

Tome _EiEmam __wemswt B
PO, S R PR s S

9. dbra A vizsgdjt prébates-t ujraolvasztott ;’;éte-gének
nagy nagyitasu mikroszkopi képe
(Marészer 4 % HNO;, nagyitds 2000x)

1
B
(B L R g

Az tjraolvasztott rétegben taldlhaté keményfazisok
fajtaja, mérete és eloszlasa a rétegkeménység alapvetd
meghatdrozdja, ezért az azonositasukra egy, a detektor
oldali monokromatorral ellatott Philips PW 1830 tipusu
rontgen-diffraktométerrel (XRD) tovabbi vizsgéalatokat
végeztiink. A 10. dbra az Ujraolvasztott No7 probatest
NiCrSiB rétege egy jellegzetes pontjaban talalhato fazis
kémiai Osszetételét mutatja. Az abran figyelmet érdemel
a kiemelkedden magas Cr tartalom, amely nagy Cr tar-
talma keményfazis (karbid, borid) jelenlétét bizonyitja.

10. abra A vizsgalt No7 jelii probatest e,
vegyiiletfazisanak kémiai dsszetétele

Az el6z6 abratol eltérden, a 11 abran bemutatott elem-
z¢és a nagy Ni tartalmu szilard oldat matrixrdl késziilt.
Az abran lathaté vizsgalati eredmény szerint a Cr tarta-
lom itt az el6z6 abran feltiintetett 55,1...56,0 %-kal
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szemben csak 16,4...17,0 %, amely nagyjabol a Niborit
6-P szoropor Cr tartalmanak felel meg.

1 ! 1
Element. w1 %, %

| |
-1

11. abra A vizsgalt No7 jelii probatest szilard

oldatanak vegyi osszetétele

2.5.2. Keménységvizsgalat

A keménységvizsgalatokat mind a harom jellegzetes
mintadarabon elvégeztiik. A keménységeket az alaptest
érintetlen anyagaban, az atmeneti zonaban, a hdhatas-
Ovezetben €s a rétegben mértiik. Az 5 tablazatban 6ssze-
foglalt rétegkeménységi értékek bizonyitjak, hogy a
réteg keménysége az Ujraolvasztas utan megfelel a
Niborit 6-P szordportdl elvart 60 HRC értéknek.

5. tabldzat Az ujraolvasztott rétegben mért keménységek

Ujraolvasz- Meért keménységi értékek, HRC
tott réteg | 1. mérés | 2. mérés | 3. mérés | Atlag
No5 61,7 61,9 62.3 62,0
No7 61,4 62,2 62,4 62,0
No8 60,8 61,3 60,7 60,9
3. KOVETKEZTETESEK

A boridos nikkelotvozetekkel folytatott vizsgdlataink
sordn a 16 % Cr tartalma porétvozetet a C45E acélbol
késziilt alaptestre nagysebességli langszorassal (HVOF)
vittiik fel. A langgal és nagy hdéaramsiirtiségli CO, és
Nd:YAG [ézer héforrassal végzett kedvezdtlen ujraol-
vasztasi tapasztalataink birtokdban az Ujraolvasztasra
alkalmasabb hoéforrast kerestiink. Vizsgalataink ered-
ményeit a kovetkezokben foglaljuk ossze.

1. A vizsgélatok azt mutatjdk, hogy az MWDL héfor-
rassal végzett Ujraolvasztas lehetové teszi a finom
méretli, dendritesen kristdlyosodd Ni szilard oldat
fazis, mint matrix kialakulasat.

2. A nagy Ni tartalmu matrixban finomszemcsézeti,
egyenletes eloszlast kemény fazisok (Cr, Ni bori-
dok, valamint Cr és komplex karbidok) jonnek 1étre,
amelyek a Ni alapt szilard oldat matrixszal egytitt
biztositjdk a réteg 60 HRC feletti keménységét, ki-
vald korrozids ellenallasat és fokozott megeresztés-
allésagat.
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3. A bevonat MWDL hoéforras alkalmazasaval torténd
Ujraolvasztasa lehetévé teszi a finomabb szerkezetd,
repedésmentes bevonatok kialakitasat és minimalisra
csokkenti a rétegben maradd tregek, pdrusok és
nemfémes salakzardédmanyok mennyiségét valamint
a réteg alapanyaggal vald keveredését (felhigulasat).

4. IRODALOM

[1] FERNANDEZ., E. CADENAS, M., GONZALEZ, R.,
NAVAS, C., FERNANDEZ, R., de DAMBORENEA,
J. Wear behaviour of laser clad NiCrBSi coating, Wear,
2005, Vol. 259, p. 870-875.

[2] MIGUEL, J. M., GUILEMANY, J.M., VIZCAINO, S.
Tribological study of NiCrBSi coating obtained by
different processes, Tribology International, 2003, Vol.
36, p. 181-187.

[3] TUOMINEN, I, VUORISTO, P., MANTYLA, T.,
VIHINEN, J., ANDERSSON, P.H. Corrosion behavior
of HVOF- sprayed and Nd-YAG laser remelted high-
chromium, nickel-chromium coatings, Journal of Ther-
mal Spray Technology, 2001, Vol.11, No. 2, p. 233-243.

[4] SERRES, N.,, HLAWKA, F., COSTIL, S,
LANGLADE, C., MACHI, F., CORNET, A. Dry
coatings and ecodesign part.] — Environmental
performances and chemical properties, Surf. Coat.
Technol., 2009, Vol. 204, p. 187-196.

[5] SERRES, N.,, HLAWKA, F. COSTIL, S,
LANGLADE, C., MACHLI, F., An investigation of the
mechanical properties and wear resistance of NiCrBSi
coatings carried out by in situ laser remelting, Wear,
2011, Vol. 270, p. 640-649.

[6] SERRES, N.,, HLAWKA, F. COSTIL, S,
LANGLADE, C., MACHLI, F., Corrosion properties of
in situ laser remelted NiCrBSi coatings comparison
with hard chromium coatings, J. Materials Processing
Technology, 2011, Vol. 211, p. 133-140.

[71 BALOGH A., MOLNAR A. Termikusan szort
NiCrBSi  bevonatok  mindségjavitd  utokezelése.
Hegesztéstechnika, XXXI (2020), 1. szam, pp.27-34.

[8] KASHANI H, AMADEH A, GHASEMI HM. Room
and high temperature wear behaviours of nickel and
cobalt base weld overlay coatings on hot forging dies.
Wear 2007; 262:800-6.

[9] ABACHI S, AKKOK M, ILHAN GOKLER M. Wear
analysis of hot forging dies. Tribol Int

[10] BERGANT, Z., TRDAM, U. and GRUM, J. Effect
of high-temperature furnace treatment on the micro-
structure and corrosion behaviour of NiCrBSi flame-
sprayed coatings. Corrosion Science 88 (2014): 372-
386 - August 2014.

[11] HOUDKOVA S, SMAZLOVA E, VOSTRAK M,
SCHUBERT . Properties of NiCrBSi coating, as
sprayed and remelted by different technologies. Surf.
Coating. Technol. 2014; 253: 14-26.

[12] CHEN, JL, LI, J, SONG, R, BAL LL, SHAO, JZ,
QU, CC. E ect of the scanning speed on microstructu-
ral evolution and wear behaviours of laser cladding
NiCrBSi  composite  coatings.  Optic  Laser
Technology, 2015;72:86-99.

[13] HEMMATI, I, OCELIK, V, DE HOSSON JTM.
Compositional modification of Ni-base alloys for
laser-deposition technologies. Laser Surf. Eng.
Process. Appl. 2014:137-62.

[14] NAVAS, C,, COLACO, R., de DAMBORENEA, J.,
VILAR, R. Abrasive wear behaviour of laser clad
and flame sprayed-melted NiCrBSi coatings, Coat.
Surf. Technol., 2006, Vol. 200,

[15] GONZALES, R., CADENAS, M.FERNANDEZ,
R., CORTIZO, J. L., RODRIGUEZ, E. Wear beha-
veour of flame sprayed NiCrBSi coating remelted by
flame or by laser, Wear, 2007. Vol. 262, p. 301-307.

[16] BERGANT, Z., GRUM, J. Quality improvement of
flame sprayed, heat treated, and remelted NiCrBSi
coatings, Journal of Thermal Spray Technology,
2009, Vol. 18, No. 3, p. 380-390.

Anyagszerkezettam és Anyagtechnolégial Intézet
Mechanikai Technolégiai Intézeti Tanszék 75
% Sznﬁtezetlntegrltaal Intézeti Tanazék o

LABORATORIUMI HATTE'R e

v Alakltésjechnoléglal laboratérium :
f Anyagtechnoldgial CAD/CAM laboratérium [ —

=
| %74 Felulet\glzsgélbIaboratérlum (RKI) s ¥
% Hegesztéstechnolégiai laboratérium s
'v_Hé- és fel,ﬁ,l etkezelolaboratéri um (RKI)

o

"

-
2%,

v Komplﬁ%—fﬂechamkal anyagvizsgalé Iahoraténum gSf(l)

-

v Terlgop-ﬂ'l,et;hanlkal fizikai szimuléciés Iaboratériume( RKI)

National Research
Infrastructure Registor

100

5-6. SZAM

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



ELELMISZERIPARI B];RENQEZESEKNEL
ALKALMAZOTT KORROZIOALLO ACELSZEGMENS
KAROSODASANAK VIZSGALATA

INVESTIGATION OF DAMAGE TO THE STAINLESS STEEL
SEGMENT USED IN FOOD INDUSTRY

r * r r *
Nagy Nora , Kovdcs Andras

ABSTRACT

The aim of this article is to investigate the failure of

an alcohol-distillation equipment during operation. At
the equipment, the gas-space and the water-space are
enclosed by a stainless steel flange. During operation,
the flange became punctured and water began to leak.
In the framework of this work we investigated the
possible causes of the damage. The investigations and
results are reported in this study.

1. BEVEZETES

Az ausztenites korr6zioalld acélokat a gépészmérnoki
gyakorlatban széles korben alkalmazza a vegyipar,
¢élelmiszeripar, gyogyszeripar ¢s nukledris ipar is.
Elterjedésik nem csak kivalé korrézios tulajdon-
saguknak koszonhetd, hanem konnyli megmunkalha-
tosaguknak és viszonylag nagy hoémérsékleten vald
alkalmazhatdsaguknak is.

A korr6zi6allo acélok korrézidval szembeni ellen-
allasa a Cr,O;-nak koszonheti, ami a felilleten egy
vékony, homogén, passziv védoréteget képez. Ez a réteg
a levegovel érintkezve képzddik és sériilés esetén képes
Ujraépiteni Onmagadt. Ha azonban ez passziv réteg
lokalisan eltlinik, pl. az anyag heterogenitasa, zarva-
nyok, masodik fazisok vagy szemcsék jelenléte, klorid
felhalmozddéasa miatt, veszélyes helyi fesziiltség-
korrdzids folyamatok indulhatnak meg, amik a szerke-
zetek meghibasodasahoz vezetnek [11,[2].

A fesziltségkorrézids  repedések  hatdsara a
szerkezetek ridegtorése kovetkezik be. Eléforduldsdhoz
a fesziiltségek és a kornyezet szinergikus fellépése
sziikséges. Egy kialakult nézet szerint a fesziiltség-
korrézidhoz sziikséges maradd huzofesziiltség lehet a
makroszkopikus folyashatdr alatti, de az anyagban 1évo
hibdk  kornyezetében lokalisan ébred6 marado
fesziiltségek ebben az esetben mar meghaladhatjdk az

*

Ausztenites korrdzioalld acélok esetében ismert, nagy
homérsékletic tomény, klorid oldatban, kloridokkal
szennyezett gbzzel, oxidalo nagy hémérsékleten tiszta
vizzel vagy savakkal érintkezve hajlamosak a fesziilt-
ségkorrodziora.

A korrézidallok acélok szovetszerkezete is nagy-
mértékben meghatdrozza a fesziiltségkorréziora vald
hajlamot. A legjobb ellenallast a duplex szovet-
szerkezetli, ferrit-ausztenites acél mutattak kb. 40%-os
ferrit tartalomig, de ezen acélok esetében is bizonyos
karbonitridek, a hidegmegmunkalas és egyéb kivalasok
szintén rontjdk az ellendllast. A ferrit és ausztenit
szemcsék jelenléte noveli a szemcsehatdrok hosszat,
amin a repedéseknek 4t kell haladniuk, illetve meg kell
kertilnitik [4],[5].

Cr-ban
elszegényedett zé6na Delta-
(duplex) ferrit

(ausztenites)

Szilard

otvozet

Alfa
fazis

Cr-ban és
Mo-ben (ferrites)
elszegénye-
dett zona
Cr-ban Aktiv
elszegényedett zona csiszasi
rendszer

1. abra A korroziédllo acélok mikroszerkezetének

cn az esetben m vézlata [3]
anyag makroszkopikus szilardsagat.
* tandrsegéd, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet
** jigyvezetd igazgato, Hagyo Kft.
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Az ausztenites korr6zioallo acélok esetén is a ferrit
felelds a nagyobb foku fesziiltségkorrézioval szembeni
ellenallasért, habar ezen szovetszerkezetii acélok
ellenallasa még mindig haromszor kisebb, mint a duplex
szovetiieké [6],[7].

A fesziiltségkorrozids repedések lehetnek inter-
krisztallin vagy transzkrisztallin repedések - ez utdbbi
inkabb jellemz6 - de megjelenhetnek vegyesen is a
feliileten [8],[9].

2. A ZARTSZELVENY KAROSODASANAK
VIZSGALATA

A vizsgalt acél zartszelvény egy gaziizemu alkohol-
leparld berendezés iistjébe keriil beépitésére. Fo
funkcidja, hogy a duplafalu iist vizterét és fiistterét
elvalasztja egymastdl. A szelvény {lizemelés kozben
atlyukadt és a viz szivarogni kezdett.

A karosodott szegmens anyagmindsége 316L,
ausztenites korr6zidalld acél, ami a beépités soran egyik
oldalrdl a leparloberendezés vizterével, a masik oldalrdl
a berendezés fiistterével érintkezik.

2. abra A karosodott acélszegmens [10]

Gyartaskor a zartszelvényt hajlitdssal karimava
alakitjak, majd hegesztik. A hegesztéstechnoldgiarol
elmondhatd, hogy a technolégiai paraméterek meg-
felelnek az alapanyag hegesztésére vonatkozd eld-
irdsoknak.

A tonkremenetel moddjanak és okainak megallapi-
tdsdhoz makro- ¢&s mikroszerkezeti vizsgalatokat
végeztiink, amik eredményét a kovetkezOkben ismer-
tetjiik.

2.1. A makroszerkezeti vizsgalat

Mar a szemrevételezéses vizsgalat soran is
egyértelmiien megallapithaté volt, hogy a repedések
kialakuldsaban a flistgaz, mint korr6zids kozeg jelenléte
meghatarozé volt. A repedések a fiistgdzzal érintkezd
oldalon alakultak ki.

Nagyobb nagyitasu felvételek készitéséhez Zeiss
Stemi 200C tipusu sztereo mikroszkdpot hasznaltuk,
ami segitségével megallapitottuk, hogy a repedés-
terjedés irdnya a hajlitott szegmens sugdariranya a kiilsd
feliilettol befelé haladva. A jellemzd repedések fotoi a 3.
abran lathatok.

102

5-6. SZAM

b) 2-es mintavételezési hely

3. dbra A sztereo mikroszkopos felvételek a jellemzé
repedésekrol (N=10x)[10]

2.2. A mikroszerkezeti vizsgalat

A mikroszerkezeti vizsgalathoz a fenti abran talalhato
repedéseket tartalmazé részeket kivagtuk €s beagyaztuk
majd polirozds utdn az Anyagszerkezettani ¢és
Anyagtechnologiai Intézetben 1év6 Axio Observer DIm
(Zeiss) inverz mikroszkoppal elemeztiik.
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4. abra Jellemzd repedés polirozas utan, 1-es
mintavételezési hely (N=25x) [10]

5. dbra Jellemzd repedés polirozas utan, 2-es
mintavételezési hely (N=25x) [10]

A repedések jellegének vizsgalatdhoz a probatesteket
kiralyvizzel marattuk. A maratds utani foték a 6. és 7.
abrakon lathatdk.

A maratott felilletek vizsgalata alapjan meg-
allapithaté, hogy a repedések transzkrisztallin
haladastiak, amely a fesziltségkorrozidos repedésre
jellemzo [10].

GEP, LXXI. évfolyam, 2020. 5-6. SZAM

6. dbra Jellemzd repedések maratas utan, 1-es
mintavételezési hely kiilonbozd részein
(Kiralyviz, N = 200x) [10]
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7. abra Jellemzé repedések maratdas utan, 2-es
mintavételezési hely kiilonbozd részein
(Kiralyviz, N = 200x)[10]

3. OSSZEFOGLALAS

A makro- és mikroszerkezeti vizsgalatok eredményei
alapjan megallapithato, hogy a szegmens tonkremenete-
Iének modja fesziiltségkorrdzid, amit kivalthatott a
fiistgdz miatt fellépd korrozio, az eldzetes alakitas és
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hegesztés okozta marado fesziiltségek vagy akar mard
hatasu halogenidek jelenléte is vagy ezen tényezdk
egylittes jelenléte az lizemelés soran.

A tonkremenetel nagyobb biztonsaggal térténd megal-
lapitasahoz sziikség lenne a szereléskor alkalmazott
hegesztési technoldgiai paraméterek pontos ismeretére,
a viztér és a fuisttér tizemelés kozbeni hémérsékletének
és a flistgaz osszetételének pontos ismeretére [10].

4. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-
2016-00011 jelt ,Fiatalodd és Megujulo Egyetem —
Innovativ Tudéasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens
szakosodast szolgalo intézményi fejlesztése” projekt
részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai
Unié tamogatasaval, az Europai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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KIEGYENSULYOZASARA SZOLGALO KLIPSZEK
FEJLESZTESE

DEVELOPMENT OF BALANCING CLIPS FOR VENTILATOR
ROTATING ELEMENTS

Kovacs Péter Zoltan*, Gal Viktor™", Rénai Ldszlo'***, Varkuliné Szarka Agnes*

ABSTRACT

In this article, we summarize the possibilities for the
development of balancing clips and their results during
the FIEK project.

One of the main directions of the research is to
reduce the weight of the clips used in balancing the
rotating element received from Bosch.

The basic direction of development was set by the
reduction of the weight of the current smallest clip
called “S”. After the 3D models of the new clips was
created, our first task was the analysis of manufactu-
rability. The evaluation of the newly developed clips
geometries was performed by finite element modeling
based on the clips used so far. If we create a simulation
that reflects reality, it will be possible to check the
properties of the new clips based on previous modeling.
When assembling the part, the clamping force exerted
by it is equal to the force required to open its two
parallel sides, i.e. the opening force, therefore the
suitability of each geometry and the basis of comparison
were determined by determining it.

To ensure that the simulations of the clips in use
reflect reality, a clips opening force measuring device
was designed and manufactured.

1. BEVEZETES

A Korszerli Anyagok ¢és Intelligens Technologidk
Felsoéoktatasi és Ipari Egyiittmiikodési Kozpont kutatés-
fejlesztési program keretein beliil egy, az autdiparban
alkalmazott jardkerék fejlesztése folyik a Miskolci
Egyetem és a Robert Bosch Energy and Body Systems
Kft. (tovabbiakban: Bosch) egyiittmiikodésével. Célja a
jarékerék miikodés kozbeni zaj- és vibracioszintjének
csokkentése, amely tobb parhuzamosan futd kutatdsi
programban realizalddik. Az itt targyalt kutatas célja az
Uj geometridval megvalosuld termék kiegyensulyozasra
szolgalo klipszek fejlesztése az eredeti szériaterméknél
alkalmazott technologiak segitségével.

doksk

A kutatas egy radialis jarokerék fejlesztésére iranyul,
amelyet a gépjarmiivek klimarendszerében alkalmaz-
nak. A BLDC modulhoz froccsontéssel késziild jaroke-
rékre egy példa az 1. abran lathatd. Az egyes alkatré-
szekben frocesontés soran 1étrejové inhomogenitasok
tizemi kortilmények kozott rezgéseket hozhatnak Iétre,
melyek kiilonosen nagy fordulatszdmon karosodasokat
okozhatnak. Ahhoz, hogy elkeriiljék az tizemeltetés so-
ran a stabilitdsvesztést, illetve ennek kovetkezményeit,
kiegyensulyozé acél-klipszeket alkalmaznak.

1. abra. Az eredeti szériatermék 3D modellje (Forras:
Bosch)

Ezek a klipszek a jardkerék lapatjaira, illetve a fém
rotoron egy, a tengelyre merélegesen elhelyezkedd ré-
szére keriilnek fel. A kiegyenstlyozas elvégzéséhez
kiilonbdz6 méretii és  geometriaji  klipszek allnak
rendelkezésre. A vizsgalat targyat képezo jarokerék ki-
egyensulyozasara 5 kilonbozd tomegl klipszet alkal-
mazhatnak (2. abra).

A klipszek jardkeréken vald elhelyezésének vannak
korlatai, ugyanis egy keréken maximum 6 klipsz kaphat
helyet, valamint egy adott lapatra nem helyezhetd
egynél tobb klipsz. Az alkalmazott klipszvaridciok
szama-nak novelésével a kiegyensulyozasi lehetdségek
nove—ked—nének, amely pontosabb kiegyensulyozast
eredmé-nyezne, esetleg elérhetd lenne a felhelyezett
klipszek szdmanak csokkentése is, amely jelentds
koltség—meg-takaritést jelentene.

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet
** PhD hallgato, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet
*** egyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet

*HE% tervezd mérnok, Robert Bosch Energy and Body Systems Kft
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2. dbra. Kiegyensulyozdsra szolgalo acél klipszek 3D
modelljei (Forrds: Bosch)

A kutatas egyik f6 irdnya a Boschtol kapott ventilator
kerék kiegyensulyozasanal hasznalt klipszek tomegének
csokkentése. A fejlesztés alapvetd iranyat a jelenlegi
legkisebb ,,S” elnevezésii klipsz tomegének csdkkentése
jelolte ki.

Uzemi koriilmények kozott a klipszek alkalmassdgat
leginkabb a pozicidjuk tartasaval jellemezhetjiik.
Amennyiben a klipsz a terhelés soran levalik a jarokerék
lapatjarol vagy a rotorrdl, nem tekintheté alkalmasnak.
ramétertdl fugg, ezek pedig: a klipsz szoritdereje, a
tamasztofiilek kialakitasa, és azoknak a felfekvd felii-
lettel bezart szoge. Ezek koziil a leginkabb meghatarozd
a szoritderd, mivel ez reprezentalja leginkabb a klipsz
hatékonysagat.

Ahhoz, hogy a jelenleg alkalmazott klipszek
tulajdonsagait megvizsgaljuk, sziikség van tehat egy
olyan késziilékre, amely a klipszek szoritderejének
mérésére alkalmas. Amint felhasznalhat6é eredményeket
kaptunk a fizikailag elvégzett mérésekrdl, sziikség volt a
mérések virtudlis térben torténd megismétlésére. Ha a
fizikai és a virtudlis térben a jelenleg meglévd
darabokon elvégzett mérések megfeleldé Osszhangot
mutatnak, akkor a modellezés alkalmazhatova valik az
Uj eddig  modellként  meglévd geometridk
tulajdonsagainak elemzésére, amellyel redukéalhatd a
jelenlegi megoldasvéltozatok szdma.

2. SZORITOERO FIZIKAI MERESE

Az 11j geometridk szamanak csékkentésére tehat sziik-
ség van a jelenlegi klipszek tulajdonsagainak meghata-
rozasara, elsdsorban a szoritéerdvel kapcsolatosan. Elsd
Iépésben végeselemes modellezéssel vizsgaltuk a klipsz
szerelésekor 1étrejovo folyamatot. Ezek a szimulaciok
azonban nem adtak megfeleléen kiértékelhetd ered-
ményt. Ennek oka az volt, hogy a vizsgalni kivant alak-
valtozas mellett hatarozottan megjelenik az acélklipsz
szerszam feliileten vald elcsuszéasa, mely a szamitashoz
sziikséges 1d6 novekedése mellett kiugrd értékeket ered-
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ményezett az er6lefutdsokban, igy a szoritéerd meghata-
rozéasanak egy masik médjara volt sziikség. Az alkatrész
szerelésekor az altala kifejtett szoritdéer6 megegyezik a
két parhuzamos oldalanak nyitasdhoz sziikséges erével,
azaz a nyitéerdvel. A tovabbiakban tehat egy klipsz
nyitoer6- mérd berendezés megtervezése €s legyartasa
lett a cél.

A feladat tehat adott volt, késziteni kellett egy olyan
berendezést, mellyel a klipszek parhuzamos oldalai ko-
z0tti tavolsadg folyamatos novelése mellett mérni lehet
az ehhez sziikséges erét. A klipsz nyitdsdhoz sziikség
van egy felsd €s egy alsé szerszamfélre, amely alkalmas
arra, hogy a klipsz lehetdleg ne mozduljon el az ala-
kitasi folyamat soran. E16bbibdl és utobbibol is két val-
tozat késziilt, illetve elemeztik még a klipsz megta-
masztasanak lehetéségét is. A kovetkezokben ismerte-
tésre keriil az egyes terheldszerszamok, és azok tulaj-
donsagai. A megfeleld kivalasztasa utan késziilt el a
teljes berendezés, amelyet a kovetkezo részfejezetekben
ismertetiink.

2.1. Nyitas alsé megtamasztassal

Az els0 szerszamotletet a 3. dbra szemlélteti.

3. dbra. A klipsz nyitoerd mérd késziilék also
lefogatassal

A 3. abran bemutatott terv 1ényegét az alsé szerszam-
fél adta. Ebben az esetben a klipsz egyik oldala a vas-
tagsaganak megfelel$ kialakitasi hézagban keriil meg-
fogasra. A koncepcié vizsgalatara a folyamatot véges-
elemes maddszerrel vizsgaltuk, melynek eredménye azt
mutatta, hogy ebben az esetben a nyitas aszimmetrikus
lesz, tehat amig az also leszoritott elem kismértékdi,
addig a felsé elmozdulo fél jelentds képlékeny alak-
valtozason esik at. Ezt az éGtletet tehat elvetettiik, mivel
a fizikailag megvaldsuld szerelési folyamatban ilyen
mértéki terhelési aszimmetria nem jon 1étre.

2.2. Nyitas hatsé megtamasztassal

A masodik verzié a 3. abran lathato verzid hibainak
kikiiszobolését célozta meg. Ebben az esetben sem az
also, sem a felsd szerszamon nincs lehetdsége a darab
feliitkozésének, igy a szimulaciok eredménye alapjan
nem johet létre aszimmetrikus terhelés. Bar az alak-
valtozas az elvartaknak megfelelden zajlott le, a hatso
megtamasztassal valo érintkezés miatt a szimulacio erd-

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



elmozdulas gorbéi kiugrd értékeket mutattak, amely
nem tette lehetévé az elvart kiértékelést (4. abra).

4. abra. Nyitds hdtsé megtamasztassal
2.3. Nyitas hats6 megtamasztas nélkiil

Az eléz6 rendszer hibainak kikiiszobolésére a
harmadik szerszdmvariacié a masodikkal megegyez6
elven mukodik, azonban nem alkalmaztunk hatso meg-
tdmasztast (5. dbra). Ebben az esetben mind az alak-
valtozas, mind az erd-elmozdulas gorbék a varhatonak
megfeleld értékeket mutattak.

5. abra. Nyitas hatsé megtamasztas nélkiil

2.4. Hajlitott és mart fels6 szerszamfél
osszehasonlitasa

A 6. abran bemutatasra kerlilnek azok a szerszdm-
elemek, amelyekkel a szimuldciok alapjan megfelelden
el lehet végezni a nyitoerd vizsgalatot. Az alsoé befogo-
tdmasztd rész legyartdsa nem okoz kiilonosebb nehéz-
séget, ugyanis ezek egyszerli kiilonbozd vastagsagu
lemezekbdl allnak. A felsd, egyben terhelést atadd szer-
szam legyartasa azonban problémads, a rajta megtalal-
hat6 nyitds mérete és elhelyezkedése miatt. Az alapvetd
problémat az okozta, hogy a klipszek két parhuzamos
oldala kozotti tavolsdg 1,6 mm. Az eddig bemutatott
felsd terheldszerszam nyitdsanak tehat lemez szé1ét6l
1 mm alatt kell lennie, amely a terhelés szempontjabdl
megkérddjelezhetd.

Elmozdulas, -z (mm)

Elmozdulas, -z (mm)

v Lo

amurr

4,13x10*

6. abra. Alakitoszerszamok osszehasonlitasa

A fels6 szerszamok teherviselésének kérdésessége
miatt késziilt egy masik, maras helyett hajlitassal legya-
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rtott szerszamterv. A két lehetséges szerszam végesele-
mes modellezésével torténd Osszehasonlitisat szemlél-
teti a 6. dbra. Az Osszehasonlitds alapjat a szerszam
pontjainak terhelés irdnyaban torténé elmozdulédsa adja,
mivel ezek fogjak leginkabb befolyasolni a mérési ered-
ményeket. A kiilonbségek miatt a 6. abran lathato szer-
szamok koziil az eredeti, marassal késziilo valtozatot
valasztottuk, mivel ez a klipszek terhelése soran kisebb
alakvaltozason esik at, igy lehetdséget ad az egyes erdk-
hoz tartozé elmozdulasok pontos meghatarozasdhoz. A
gyartasi folyamat megkonnyitése érdekében a nyitas
szélessége lett megnovelve.

2.5. A nyitéeré- méré berendezés ismertetése és a
fizikai mérések eredménye

A modellezések alapjan megtervezett mérdkésziilék
3D-s modelljét a 7. abra, a legyartasra keriilt méro-
berendezést a 8. abra szemlélteti.

7. abra. Kiegyensiilyozo klipsz nyitéerd-mérd
berendezés 3D-s modellje

8. dbra. Kiegyensulyozo klipsz nyitéeré-mérd
berendezeés
A 8. abran 1.)-el jelolt kar a 2.)-vel jelolt felso

szerszamfélhez egy menetes szaron  keresztiil
csatlakozik, igy ennek 360°-os elforgatdsaval a klipsz
1 mm-es nyitasat lehet elémi. Az egyes el-
mozduldsokhoz tartozd erék mérése a 3.) nyulasmérd
bélyeggel ¢és mérdhasabbal, illetve a 4.)-gyel jelolt
mikrovezérléhoz kapcsolddo csatlakozdval lehetséges.
5.)-tel jeloltik az egyes elemeket magaba foglald
szerszamhdzat, 6.)-tal pedig az als6 szerszamot, annak
lefogatasaval egyftitt.

A mérdrendszer kiépitéséhez elengedhetetlen volt egy
hasab tipusi eréméré cella, melynek maximalis
terhelhetésége 50 N. A méréhasab Osszesen 4 darab
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nyulasmérd bélyeget tartalmaz, melyek Wheatstone-
hidba vannak kotve, igy lehetségessé valik az erdk
mérése. A mért analdg értékek erdsitését és digitali-
zalasat egy HX711 tipust szigma-delta A/D konverter
latja el. Egy Arduino Nano fejlesztoplatformon talalhatd
ATmega 328 tipusi mikrovezérld felelds a skalazasért,
valamint az adatok személyi szamitogépre torténd
kiildéséért.

Az er&értékek személyi szamitogépen  torténd
leolvasasahoz Arduino IDE fejlesztokornyezetben egy
céliranyos program megirasa tortént meg.

A nyitéerék méréséhez az acélklipszeket eldszor a
méréegységbe kell helyezni, majd megfeleléen pozicio-
nalni. Ezutan a kivant elmozdulds elérheté a menetes
szar segitségével, melynek menetemelkedése 1 mm. A
menetemelkedés ismeretében a kivant elmozdulasokhoz
rendre 1, 1,5, valamint 2 teljes fordulatra lesz sziikséges.

Mindegyik kiegyensulyozo klipszb6l 5-5 darabon
torténtek mérések. A darabokon 3 nyitasi helyzetben 5-5
mérés valosult meg.

A vizsgalat soran a klipszek terhelése kozben a
legkisebb mar mérhet6 er6 jelentette a 0 vagy referencia
értéket. Erre azért volt sziikség, mivel a gyartasi
folyamat sajatossagainak  koszonhetden — eltérések
lehetnek az egyes klipszek felfekvd feliileteinek
tavolsagai kozott, amely egy pusztan elmozdulas alapt
mérés esetén befolyasolhatnd az eredményt. A
referenciaértékhez mérten 3 tdvolsagban 1 mm, 1,5 mm,
illetve 2 mm-nél torténtek mérések.

A mérések elvégzésével, mindegyik probadarabra
kiszamithatova valtak a nyitasi tavolsagokhoz tartozo
erdértckek, erre mutat példat az 1. tablazat, amely az
,»S” méretli 3. darab eredményeit foglalja magaban.

1. tablazat Az S méretii 3. probadarab mérései

A mérések alapjan megallapithatd, hogy a késziilékkel
jol reprodukalhaté méréseket tudtunk végezni a haszna-
latban 1évd klipszeken.

3.VEGESELEMES MODELLEZES

Az tGjonnan kidolgozott geometridk értékelését
végeselemes modellezéssel végeztiik el az eddig elké-
sziilt klipszek alapjan. A koncepcid az volt, hogy
eloszor végeselemes modellezés segitségével vettiik fel
az egyes mar létezd klipszek nyitderé-elmozdulas
értékeit, ezeket validaltuk a fizikai mérések alapjan. A
validalt szimulaci6 jo alapot ad ahhoz, hogy az 1j,
tervezett klipszek nyitderd szimuldcidinak erdlefutdsai a
valosagot megfelelden kozelitsék. Az sszehasonlitas
alapjat a nyitéeré-elmozdulas gorbék fogjak adni. Ezek
felvételéhez modellezni kellett a mérési folyamatot.
Ennek érdekében az eldz6 fejezetben bemutatasra kertilt
végleges erdmérd terheld elemeit felhasznalva Aalli-
tottunk Ossze a szimuldcidkat. A szimulacié bemeneti
paramétereit a fizikai mérés alapjan hataroztuk meg. Az
ilyen modon 1étrejott eré-elmozdulas Osszefliggéseket
mutatja a 9. abra.

30 Széria klipszek vizsgalata

—

»XXL”

20 =

= ’,L”
. 10 ,/ ' WXL
LL‘ :)
ﬁ aas’
0 /i 1 ! ! ‘ 1 ”M”
0 05 1 5 2 25 3
AL [mm]

9. dbra. Széria klipszek végeselemes modellezéssel

S3 1 mm 1,5 mm 2 mm meghatdrozott nyitéeré-elmozdulds diagramja
Mérés1 |[3,010N [4,430N |5930N . . . o ,

— Az tjonnan tervezett klipszek jelent6s valtozatossagot
Mérés2 12,710N  14,090N |5,560 N mutathatnak kialakitasukban, célszeriinek tartottuk az
Mérés3 [2970N [4470N |6,030N egyes konnyitd elemek (furat, illetve konnyités) hatd-
Mérés 4 2610N 3.960 N 5.460 N sanak Vizsgélatét, melynek eredményeit a 10. abra
Mérés5 12.820N 14250N |5.800 N szemlélteti. A konnyités hatdsanak vizsgalatat az ,,S”
_ eres ’ ’ ’ klipsz geometridjanak modositasaval végeztiik.

Atlag 2,824 N [4240N  |5,756 N g oS klipsz kikonnyitésének hatasa [F=
C.S I &
A mérettilini(sonlként, az eflyes nyitélsi poziciokban 6 & WS | %
mért erOértékek atlagat a 2. tablazat tartalmazza. - > itott” — [
g ,»S flent n)&;/ P =
4 =
2. tablazat A mérettipusonként kapott eréértékek Z / v P\ .
Nyitasi poz.| S M L XL XXL = 5 ) / e
I1mm |2,790N|{2,675N| 6,309 N | 6,346 N [13,150 N / p\
1,5 mm [4,204 N|4,064 N| 9,875 N | 9,786 N {20,690 N 0 \7
o 05 1 15 2 25 3
2mm  |5,750 N|5,549 N|13,580 N| 12,850 N [29,040 N AL [mm]
10. dbra. ,,S” klipsz kikonnyitésének hatdsa FE
modellezéssel felvett nyitéeré-elmozdulds gorbékre
108 5-6. SZAM GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



A 10. abra alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy
amennyiben a tomeg csokkentésére van sziikség,
célsze—riibb ezt az oldals6 parhuzamos feliileteken
torténd fura—tok elhelyezésével végrehajtani, ugyanis
ezek kisebb mértékben csdkkentik a szoritderdt, mint a
hajlitott hosszon elhelyezett furatok.

Megvizsgaltuk a Bosch altal tervezett klipszeket is
nyitderd szempontjabol, ezek a 11. abran lathatok.

,,Bosch 02” ,,Bosch 04”

,Bosch 017

,,Bosch 03”

11. dbra. Bosch dltal fejlesztett klipszek (forrds: Bosch)

Az egyes geometridk nyitoerd — elmozdulas fiiggvé-
nyeinek dsszehasonlitisaval kaphatunk képet a klipszek
kialakitasanal alkalmazott geometriai elemek szoritd-
erdre gyakorolt hatasarol (12. abra).

3 Uj klipszgeometridk vizsgé]ata‘
—2
Z
= /

0o |

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
AL [mm]

—,,Bosch 017 ,,Bosch 02” ,,Bosch 03” — Bosch 04”

12. dbra. A Bosch dltal fejlesztett geometridk FE
modellezéssel felvett nyitoerd-elmozdulds diagramja

A Bosch sajat fejlesztést klipszeinek vizsgalata alap-
jan kijelenthetd, hogy a végeselemes modellezés alap-
jan, mindegyik megfelel az elvartaknak. Erdekes azon-
ban megfigyelni, hogy a kapott nyitéerd értékek a
»Bosch 02” megnevezésii klipsztél eltekintve azonos
tartomanyban vannak. A klipszek szoritoerejét alapveto-
en befolyasoldo méret, a hajlitott részikknek a hossza
kozel azonos mind a 4 klipsz esetében. A kiilonbség
azonban ezekben az esetekben a parhuzamos oldalak
keresztmetszetében mutatkozik meg. A ,,Bosch 017 és
»Bosch 03” klipszeknél a rogzitést biztosité fogakat
tartalmazd  feliletek  kritikus  keresztmetszeteinek
(tamasztofulek melletti részek) feliilete kisebb, mint a
masik két esetben. A két prototipus erd-elmozdulas
diagramjai azonban igy is jelentds eltérést mutatnak. A
,»Bosch 01”7 klipszeknél megfigyelhetd nagyobb erd
azzal magyarazhato, hogy abban az esetben az alkatrész
parhuzamos feliiletei hajlitott kialakitasuak. Ezzel a haj-
litassal 1étrehozott alakvaltozas noveli az alkatrész
merevségét, amely hatassal van annak nyitoerdire.
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A sajat fejlesztésli klipsz tervezésére vonatkozoan
tehat a fizikai mérésekkel megerdsitésre kertiltek a
végeselemes modellezés feltételezései. Mivel ezek a
mérési eredmények a mindennapi gyartds soran alkal-
mazott klipszeken késziiltek, az ,,S” illetve ,,M” klip-
szek tomege €s szoritoereje kozotti sszefiiggés, vala-
mint az alkalmazott geometriai elemek alapjan az ujon-
nan kifejlesztésre keriild ,,XS” klipsz esetében be lehet
hatdrolni a varhaté szoritéeré-intervallumat, amely
nagyban megkonnyiti a megfeleld klipszgeometria
kivalasztasat.

4. OSSZEFOGLALAS

A végeselemes modellek segitségével virtudlis kor-
nyezetben megvizsgaltuk a jelenleg hasznalatban 1évd
klipszeket, felvettiik az egyes klipszek nyitderd-elmoz-
dulas értékeit és diagramban abrazoltuk azokat. A dia-
gram elemzése alapjan azonban megfigyelhetd, hogy az
elvartakkal szemben a kisebb tomegii ,,S” klipsz
nagyobb nyitéerd értékeket mutat, mint a nagyobb
tomegli ,,M” klipsz. Ugyanez a jelenség figyelheté meg
az L7, illetve ,XL” klipsz esetében. A jelenség
magyarazatat a klipszek kialakitdsa mutatja. Amig az
M7, illetve ,,XL” klipszek a hajlitott részén tartalmaz
egy atmeno furatot, addig az ,,S”, illetve ,,L.”” nem.

A modellek validalasa érdekében megterveztiink ¢€s
elkészitettiink egy nyitéerd mérésére alkalmas késziilé-
ket. A készulékkel jol reprodukalhatd méréseket tudtunk
végezni a hasznalatban 1évo klipszeken. A modellezési
eredmények jo egyezést mutatnak a kisérleti mérések-
kel.

A végeselemes modellek sikeres validalasat kovetden
megvizsgaltuk a Bosch altal kialakitott klipszeket is
nyitéerd szempontjabol. A felhasznalt ismeretek birto-
kaban tovabbi célunk, hogy egy, az eldirt kovetel-
ményeknek legmegfelelébb klipszet alakitsunk ki.
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