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A Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldgiai Tanszékének életében ha-
ladé hagyomanynak tekinthetd, hogy egy-egy kerek évforduld alkalmaval
a Tanszék oktatoi, kutatoi tudomanyos szeminarium keretében szamolnak
be az el6z6 idészakban végzett oktato- és kutatdbmunkarol. Ennek jegyében
rendeztiik 1991-ben az 1986-1990 kozotti iddszakot lezaré Tudomanyos Sze-
minariumot, ennek folytatasaként keriilt sor az 1991-1995 kozotti idészak
eredményeinek ismertetésére a tanszékalapitd Zorkoczy Béla professzor
tiszteletére rendezett Jubileumi Tudomanyos Ulésen.

A 2000. esztend6ben a szokasos 5 éves id6szakot lezaré Tudomanyos
Ulésszakra a tanszék alapitasanak 50. évforduldja teremtett kiilonleges al-
kalmat. Jol ismert az a tény, hogy a Miskolci Egyetem jogelddjeként 1949-
ben alapitott Nehézipari Miiszaki Egyetemen az elsék kozott 1étesiilt 1950-
ben a Gépészmérndki Karon a Mechanikai Technoldgiai Tanszék, amely a
gépészmérndkképzes mindmaig egyik meghatarozo szervezeti egysége. A
tanszék alapitdsanak 50. évforduldja az el6z6kben emlitett 6téves kutatési
ciklus zaroévéhez kothetd, igy a szokasos tudomanyos szeminarium egyben
a tanszék alapitasara emlékezd Jubileumi Tudomanyos Ulés megrendezésé-
hez is kapcsolodott.

2010-ben a tanszék tobb tekintetben is jubileumhoz érkezett, alapitasanak
60. és a hegesztd szakmérnok-képzés félévszazados évforduldjaval, amely-
nek méltd megilinneplését a tanszEk ismét egy olyan tudomanyos szemina-
rium megrendezésével kivanta emlékezetessé tenni, amelyen egy rovid tor-
téneti attekintés utan, a tanszék tudomanyos kutaté tevékenységének atfogd
ismertetése mellett, a hegesztd szakmérnok-képzés teriiletén végzett tevé-
kenységét is bemutatja.

E kettés Jubileumi Ulésen elhangzott eléadasokbol allitottuk 6ssze a GEP
folyoirat kiilonszamat. E kiilonszam Osszeallitasakor arra torekedtiink, hogy
a jubilalo tanszék rovid torténetének ismertetése mellett bemutassuk a tan-
sz€k oktatasi, kutatasi tevékenységét, az elmult 6t év legfontosabb kutata-
si eredményeit, a kutatasok infrastrukturalis és eszkozhatterét, valamint a
tanszék hazai és nemzetkdzi kutatasi egyiittmiikddési kapcsolatait is.

Az 6sszefoglald cikkek mellett egy-egy kutatasi teriiletet részletesebben
bemutaté szakmai kozleményt is beiktattunk a teljességre valo torekvés igé-
nye nélkiil, amelyek természetesen a tanszék szerteagazo kutatasi tevékeny-
ségének csak egy-egy szitkk metszetét képesek bemutatni.

C rmon

Dr. Tisza Miklos
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Tisza M.:

60 éves a Mechanikai Technologiai Tanszék. A tanszék
rovid torténete (1950-2010) 3
A tanszék 60 éves fennallasa alatt az oktatds mellett jelentds
energiat forditott a tudomanyos kutaté munkdra és az aktiv
ipari kapcsolatok épitésére és fenntartasara is. Ebben az idé-
szakban a tanszék t6bb mint 70 f6 oktatdt és kutatot és mintegy
80 16 szakdolgozot foglalkoztatott.

Tisza M.:

Az oktatas-kutatas infrastrukturalis és eszkozhattere ....7
A tanszék az egyszerii irodai munkatol a bonyolult modellezé-
sekig hasznalhato, oktatoi és hallgatoi hozzaférésii korszeri
informatikai eszkozokkel rendelkezik. A szakcsoportokhoz
rendelt kutatast korszerii és széles spektrumii anyagvizsgalo,
hegesztd, hokezeld és képlékenyalakito géppark tamogatja.
Tisza M.; Torok L.:

Otven éves a magyarorszagi Hegeszt6

Szakmérnok-képzés 11
A Miskolci Egyetem jogelodjén, a Nehézipari Miiszaki
Egyetemen 1961. februarban indult meg az elsé magyar poszt-
gradualis hegeszté szakmérnok-képzo tanfolyam. A szakmeér-
nok-képzés megalapozasaban nagy érdemeket szerzett a tan-
szék alapito professzora, Zorkoczy Béla.

Lukdacs J.; Cserjésné Sutyak A.; Gdl L; Koncsik Zs.:. Koritdrné
Fotos R.; Marosné Berkes M.; Nagy Gy.; Szavai Sz.; Toth L.:
A Miskolci Egyetem Mechanikai Technolégiai Tanszéke
Anyagvizsgalo Szakcsoportjanak kutatasi tevékenysége a
2001-2010 kozotti idészakban 17
A cikk attekintést ad a szakcsoport tagjainak 2001 és 2010
kozéotti idoszakban végzett kutatomunkdjarol és azok fobb ered-
ményeirol. Szerzok kiemelik, hogy az elmult tiz évben tobb uj
anyagvizsgalati kutatasi temaval foglalkoztak és néhany hagyo-
manyos vizsgalatnal hangsulyeltolodast valositottak meg.
Balogh A.; Béres L.; Juhasz K.; Juhdsz D.; Komocsin M.;
Meilinger A.; Torok I:

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technolégiai Tanszéke
Hegeszt6 Szakcsoportjanak kutatasi tevékenysége a 2001
— 2010 kozotti idészakban 25
A Hegeszté szakcsoport az ipari partnerekkel szoros egyiitt-
miikddésben végzi kutato-fejleszté munkait. Kiemelést érdemel
a hegesztési ho- és anyagatviteli folyamatok modellezése, a
szakaszos energiabevitelii iv- és ellenallashegesztés kutatasa,
a nagyszilardsagu acélok kotéhegesztésének és a tradicionali-
san miivelt felrakohegesztésnek a téemaja.

Balogh A.; Béres L.:

Uj eredmények a melegszilard acélok vegyes kotéseinek
hegesztése terén 29
A mintegy 25 éves multra visszatekinté kutatasi projektben
szerzék elészér a hagyomanyos, alacsony Gtvézésii
melegszilard acélok hegesztési viselkedésével foglakoztak. Az
utobbi 10 évben - kiilfoldi partnerekkel egyiittmiikodve - a
kutatasok az ujonnan kifejlesztett, erésen 6tvozott melegszilard
acélok hegesztésére és ilizemi viselkedésének elorejelzésére
osszpontosult.

Juhdsz D.; Balogh A.:
Hegesztéstechnologiai valaszok az 1j szerkezeti anyagok
kihivasaira 33
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Az autégyartasban megjelend nagyszilardsagii acél vékonyle-
mezek hegesztése a hagyomanyos technologiai eszkizékkel
gazdasagosan nem oldhato meg. A mindség és megbizhatosagi
kovetelmények korszerii hegesztési variansokat igényelnek,
amelyek koziil a szabalyozott energiabevitelii hegesztés érde-
mel kiemelt figyelmet.

Juhasz K.; Juhasz D.; Torok L.:

Ponthegesztett kotés hohatasovezetének modellezése .....36
A Mechanikai Technolégiai Tanszék altal lizingelt és a fejlesz-
t6k altal folyamatosan korszeriisitett SYSWELD programrend-
szer jol alkalmazhato hegesztési hofolyamatok modellezésére.
Szerzok a program lehetdségeit egy ellendllds-ponthegesztett
kotés hohatasovezetének példajan keresztiil mutatjak be

Kocsisné Baan M.; Frigyik G.; Kovacs F.; Szabo E.:

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Tanszéke
Hékezel6 Szakcsoportjanak kutatasi tevékenysége a 2001
— 2010 kozotti idészakban 38
A 2001 és 2010 kozétti idészakban a hékezeld szakcsoport
folytatta a tobb évtizede sikeresen miivelt termokémiai kezelé-
sek (kozottiik a gazmitridalas és a boridalas) kutatasat és fej-
lesztéset. A szakcsoporton beliili generdcio valtas uj teriiletek,
mint pl. a lézeres feliiletkezelések kutatasat helyezte eldtérbe.

Kocsisné Baan M.; Rowshan Reza.:

Lézeres feliilettechnologiak kutatisa a Mechanikai
Technologiai Tanszéken 42
A Mechanikai Technologiai Tanszéken hazai kutatointézetek-
kel (BAY-ATI) egyiittmitkédve szamos kutatasi program valo-
sult meg, amely a lézer ipari alkalmazasanak lehetoségeit ele-
mezte. Az dsszetett folyamatok jobb megismeréséhez a kisérle-
teken tilmenden a SYSWELD adta modellezési lehetdségeket
is felhasznaltak.

Bird A.; Szabo E.; Tisza M.:

Betétedzésii acélok karbonitridalasa .......eveininecnnns 46
Szerzok a gaznitridalas technologiai idésziikségletének csok-
kentéset tiiztek ki célul. A kisérletek szerint széndioxid adago-
lasaval a nitrogén atomok adszorpcioja. felgyorsithato. Az
eljaras tovabbi elénye, hogy a betétedzésii acélok esetében a
karbonitridalt feliileti réteg tulajdonsagai a nitridalthoz képest
elonyosen valtoznak.

Tisza M.; Gal G.; Kiss A.; Kovacs P. Z.; Lukacs Zs.; Sarvari J.:
A Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Tanszéke
Képlékenyalakité Szakcsoportjanak kutatasi tevékenysége
22001 — 2010 kozotti idészakban 50
A képlékenyalakito szakcsoport az elmuilt 10 évben elsésorban
a képlékenységtani alapkutatasokkal, valamint a gépipari
alkatrészgyarto technolégiakkal foglalkozott. A kutatdsi palet-
tarol kiemelést érdemel az innovativ alakito eljarasok vizsga-
lata, illetve a modellezés és szimuldcio lehetéségeinek széles-
korii alkalmazasa.

Tisza M.; Kovacs P. Z.; Lukdcs Zs.; Cserjésné Sutydik A Gal
G.; Kiss A.:

Innovativ alakité eljarasok — Inkrementalis lemezalakitas ..55
A Mechanikai Technologiai Tanszék a Ljubljanai Egyetemmel
¢és magyar, illetve szlovén iparvallalatokkal egyiittmiikoédve
kutatja az inkrementalis lemezalakitast. A cikk réviden ismer-
teti az inkrementalis alakitds alapjellemzdit és beszamol a
kozos kutatasok eddigi eredményeirél.

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



60 EVES A MECHANIKAI TECHNOLOGIAI TANSZEK
A TANSZEK ROVID TORTENETE (1950-2010)

Dr. Tisza Miklos'

Az 1950-ben alapitott tanszék Zorkoczy Béla vezeté-
sével a mai Foldes Ferenc Gimnazium épiiletében kezd-
te meg oktatd, nevelé munkajat a Nehézipari Miiszaki
Egyetem Gépészmérnoki Karan. Kezdetben a tanszék
mindéssze harom f6bdl allt, igy meghivott draadok be-
vonasaval latta el oktatasi feladatait.

A tanszék 1951 nyaran koltozott at az Egyetemva-
rosba, ahol az elkésziilt féépiilet oldalszarnyaban nyert
elhelyezést. Itt keriilt berendezésre a tanszék profilja-
hoz tartozo elsd labor- és mithelyrész, ahol az érdemi
gyakorlati oktatas is elkezdodhetett. Ezen iddszakban a
tanszék a Gépészmérnoki Karon a Szerkezeti anyagok
technologiaja 1., IL., I11., a Hokezelés, a Hegesztés vala-
mint a Forgacsnélkiili megmunkalas targyak oktatasat
latta el, s ugyanakkor részt vett a Banyamérnoki Karhoz
tartoz6 banyagépész hallgatok képzésében is az Anyag-
ismeret L. és I1. targyak oktatasaval.

1952-ben valt ki a tanszékbdl a Mechanikai Technologi-
ai I1. Tanszék, amelybdl a késdbbickben a mai Gépgyartas-
technoldgiai, illetve Szerszamgépek Tanszék alakult.

A tanszék kezdettdl fogva az oktatas, nevelés mel-
lett jelent6s energiat forditott a tudomanyos kutatod
munkara és az ipari kapcsolatokra is. Ezt is példazza,
hogy Zorkoczy professzor masodallasban vezetdje volt
a Vasipari Kutat6 Intézet Hegesztési Osztalyanak. Ezen
idészak kiemelkeddé szakmai eredménye volt a bevo-
nat-6tvozéstli felrako hegeszté elektrodak kifejlesztése.
A tanszéken és a Vasipari Kutaté Intézetben végzett
kiemelked6 szakmai munkéjaért Zorkoczy professzor
1956-ban Kossuth-dijban részesiilt.

1958-ban a Magyar Tudomanyos Akadémia kezde-
ményezésére az egyetemen Nehézgépészeti Akadémiai
Munkako6zosség szervezodott. A tobb tanszékhez tarto-
z6 kutato csoportnak a vezetését a Mechanikai Techno-
l6giai Tanszék mindenkori vezetdje latta el. E munkako-
z0sség 1978-ban, atszervezés kovetkeztében megsziint,
a féallast munkatarsak MM TKFA kereten, tanszékeik
statuszan folytattak a kutatdo munkat.

A tanszék szervezésében és iranyitasaval 1961-ben
— hazankban els6ként — megkezdddott a hegesztd szak-
mérndk képzés, amelynek keretében napjainkig tobb
szaz hegesztd szakmérndk szerzett, nemzetkozileg is
elismert hegeszt6 szakmérnoki oklevelet.

Az egyetem folyamatos fejlesztésének eredményeként
1965-ben elkésziilt az 4j mithelycsarnok, 1966-ban pe-
dig az 0j féépiilet. A tanszék ezekben az években keriilt

! egyetemi tandr, tanszékvezetd, Miskolci Egyetem, Mechanikai

Technolégiai Tanszék, http://www.met.uni-miskolc.hu, e-mail: tisza.
miklos@uni-miskolc.hu
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jelenlegi helyére, és alakitotta ki laboratériumait, ma-
helyrészeit, amelyeket azota is folyamatosan bdvitett,
eszkozeit korszeriisitette.

A tanszék vezetését 1968-ig Zorkdczy Béla professzor,
1968-90-ig Romvari Pal professzor, 1991-t6l Tisza Mik-
16s professzor latta, illetve latja el.

A Gépészmérnoki Karon 1970-ben végrehajtott tan-
tervreform keretében a tanszék elkészitette az agazati
iranyu képzés 1j tanterveit, igy a tanszék harom agazati
iranyu képzés, a hegesztés, a hideg-képlékenyalakitas és
a hokezelés szakvezetdje lett. Az 01j tantervben megval-
tozott az eddigi tantargyak képzésbeli sorrendje, érasza-
ma, kdvetelményrendszere. Szamos 10ij szakmai tantargy
kidolgozasara, bevezetésére keriilt sor. Igy a nappali és
levelez6 tagozaton a tanszék ebben az idészakban mint-
egy 35 tantargy gondozasat latta el, amely jelentds 1ét-
szamfejlesztéssel is jart.

Az agazati iranyu képzés bevezetése indokolta a tan-
sz€k szakmai oktatasi feladatok szerinti atszervezését
is. Igy a korabban létrejott TKFA Kutato Csoport mel-
lett, megalakult a GTI hegeszt6 kutatd csoport is, mig a
tanszéken beliil négy szakcsoport - az Anyagvizsgalo, a
Hegeszt6, a Hideg-képlékenyalakito és a Hokezel6 Szak-
csoport - jott létre. A szakcsoportok az oktatasi felada-
tokkal parhuzamosan 1ényegében 6nalloan szervezték és
végezték kutatasi feladataikat.

A nappali tagozaton végrehajtott tanterv reform indo-
koltta tette a Hegeszté Szakmérnoki szak tantervének
reformjat is. A Képlékenyalakité Szakcsoport kezdemé-
nyezésére pedig 0j szakmérnoki szakként, kidolgozasra
keriilt a Képlékenyalakitdo Szakmérnoki Szak tanterve,
¢és 1984-ben ¢ szakmérnoki szakon is beindult a képzés.

A tanszéken beliili szakmai tagozodas a hatékonyabb
kutato munka feltételeit is megteremtette, amelynek
eredményeként szamottevéen emelkedett a tudomanyos
fokozatot, doktori cimet szerzettek szama.

Az 1980-as évek elsé felében az egyetemen végrehaj-
tott Ujabb oktatasi reform keretében a Gépészmérndki
Karon bevezetésre keriilt a modulrendszeri oktatas. Ez
ismét valtozast hozott a tantargyak tartalmaban, elne-
vezésében, egymasra épiilésében, valamint a kovetel-
ményrendszeriikben. Igy a tanszék a modulrendszerii
képzés keretében harom fomodul (szakismereti blokk)
szakvezetOje lett, nevezetesen: az anyagtudomanyi, a
hegesztéstechnologiai és a képlékenyalakitd fémodulo-
ké. Ezeken tulmenden a Gépészmérnoki Karon kiala-
kitott tobb fémodulban ¢és mellékmodulban (kiegészitd
szakismereti blokkokban) is jelentds oktatasi feladatokat
latott el a tanszék.
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Az oktatasi reformmal egyidében a 80-as évek ko-
zepétdl szervezett angol nyelvii képzésbe is intenziven
bekapcsolodott a tanszék. Igy a tanszék alapozo, illetve
szaktargyai az angol nyelvii képzésben is szerepelnek.

A tanszék oktatasi feladatai - a jelenleg érvényben
levé tanterveknek megfelelden - kiterjedtek az akkori
elnevezéssel Banyamérnoki és a Kohémérnoki Karra,
valamint a Gazdasagtudomanyi Karon folyé nappali és
levelez6 képzésre egyarant.

Ezen idészakban az egyetemen folyé nappali és leve-
lez6 oktatast magaba foglald képzésben, az ez idaig be-
indult fémodulokhoz kapcsolodva az egyes félévekben
54, illetve 59 tantargy oktatasat végezte tanszékiink.
Osszesen a gradualis és posztgradualis képzés 1j rend-
szerének keretében tanszékiinknek 132 tantargy oktata-
sara kellett felkésziilnie.

Az oktatasi feladatok modosuldsa a tanszék szerveze-
ti felépitésének rugalmas modositasat is igényelte, igy a
fémodulhoz igazodva a szakcsoportok atszervezésére is
sor keriilt. Jelenleg az Anyagvizsgald, a Hegeszt6, a Ho-
kezeld és a Képlékenyalakité Szakcsoport keretében fo-
lyik a tanszéki oktato és kutatd munka. A szakcsoportok
Osszefogjak és ellatjak a fomodulokhoz igazodo oktato,
nevel6é munkat, valamint 6nalléan szervezik és végzik a
szakteriiletiikhdz tartozoé kutatasi feladataikat.

Az elmult 10 évben a tanszék oktatasi feladatait don-
téen a bolognai rendszer(i képzés bevezetése jelentette
A korabbi, Gn. osztatlan egyetemi képzésrél az attérés a
harom ciklusu (BSc, MSc, PhD) képzési rendszerre fo-
kozatosan valosult meg. Ennek els6 eleme a BSc szint{i
alapszak, amelyben a tanszék miiszaki alapozé targya-
kat oktat és gondozza az Anyagtechnologiai szakiranyt.
A mesterképzésben a kari kozos oktatasi blokkban a
tanszék 2 szakmai alaptargyat oktat és 6t szakiranyban
vallal jelentds oktatasi feladatokat, ezen beliil szakirany
vezetdje az Alkalmazott anyagtudomanyi, az Anyag-
technologiai és a Hegesztéstechnologiai szakiranynak.

A PhD képzésben a tanszék a Salyi Istvan Gépészeti
Tudomanyok Doktori Iskola programjaban vallal jelen-
t6sebb feladatokat, de részt vesz a Hatvani Jozsef Infor-
matikai Doktori Iskola munkajaban is.

A tanszek oktatoi és kutatdi az oktatasi feladatok mel-
lett folyamatosan végeznek kutaté munkat is. A kutato-
munka mind a tudomanyos, mind az ipari-alkalmazott
kutatast magaba foglalja. A tanszék munkatarsai lénye-
gében a tanszék alapitasaval egyidében megkezdték a
kapcsolatépitést szamos ipari tizemmel, kutatéintézettel,
hazai és kiilfoldi tarsintézményekkel.

Az utobbi két évtizedben a kutatas-iranyitas hazai és
nemzetkdzi rendszerének valtozasaihoz igazodva, a ku-
tatasi palyazati rendszer keretében a tanszék jelentds fel-
adatokat vallalt az orszagos, illetve tarcaszintli kutatasi
feladatok, valamint nemzetkozi kutatasi projektek fel-
adatainak megoldasaban. Igy az elmiilt id3szakban ered-
ményes kutatasok folytak kiilonb6z6 NKTH, GVOP,
EUREKA, EU FP6, Copernicus, Leonardo, NATO SfP,
stb. palyazati témakdrokben.

4 4. SZAM

E sokrétli kutatomunka eredményeként a tanszék
minden lehetdséget kihasznalva folyamatosan korszer-
sitette, bovitette gép-, mliszer- és szamitastechnikai esz-
kozeit, amely lehetdséget teremt magas szintl alap- és
alkalmazott kutatasok végzésére.

A tanszék hatvan éves miikodése soran oktato-kutato
munkéjat mintegy 70 f6 oktatd, kutatd és oraado, vala-
mint 80 f6 nem oktatd dolgozo segitette, latta el.

2010. december 31-én a tanszék munkajat 12 féalla-
su oktato, 2 részfoglalkozast munkatars, 1 6 tanszéki
mérndk, 7 f6 meghivott 6raado, 4 doktorandusz és 13
nem oktatd dolgozo végzi. A kovetkezdkben a tanszék
jelenlegi személyi allomanyahoz tartozok legfontosabb
személyi, oktatasi és kutatasi adatait 6sszegezziik.

ANYAGVIZSGALO SZAKCSOPORT

Cserjésné Sutyak Agnes, okleveles kohdmérndk, okle-
veles hékezeld szakmérnok, okleveles mérnok-fizikus,
tanszéki mérndk.

Fontosabb szakteriiletei: anyagtudomany, anyagvizsga-
lat, hokezelés, tulajdonsagmodosité technologiak.

Dr. Gal Istvan, okleveles gépészmérnok, okleveles
anyagvizsgalo szakmérndk, egyetemi adjunktus,
nyugdijas (2008-t6l).

Fontosabb szakteriiletei: roncsolasos és roncsolas men-
tes anyagvizsgalatok, anyagvizsgalati szamitogépi
programok fejlesztése, acélszerkezetek, nyomastartod
rendszerek szakértoi feliilvizsgalata.

Koncsik Zsuzsanna, okleveles miiszaki menedzser, ok-
leveles német miszaki szakfordit6, PhD abszolutori-
um (2009), tanarsegéd (2009. szeptember 1-t6l).

Fontosabb szakteriiletei: Miiszaki keramiak mechanikai
vizsgalata, tribologia, mikroszerkezet és kopasi folya-
matok morfologiai elemzése.

Koritarné Fétos Réka, okleveles miiszaki menedzser,
okleveles angol miiszaki szakfordito, PhD abszoluto-
rium (2010), tanarsegéd (2010. szeptember 1-t6l).

Fontosabb szakteriiletei: Anyagvizsgalat, kockazat me-
nedzselés.

Dr. habil Lukacs Janos, okleveles gépészmérndk, okle-
veles hegeszt6é szakmérnok, a miiszaki tudomany kan-
didatusa, egyetemi tanar, Széchenyi Professzori Osz-
tondijas (1998-2001), Bolyai Osztondijas (2002-2005),
dékanhelyettes (1994-2001), Humanpolitikai Igazgato
(2001-2007).

Fontosabb szakteriiletei: torésmechanika, faradasos
repedésterjedés, szerkezetek és szénhidrogén szallitd
csotavvezetékek integritasa.

Dr. Marosné dr. Berkes Maria, okleveles gépészmér-
nok, okleveles mérnok-fizikus szakmérnok, Ph.D.,
egyetemi docens, Bolyai Osztondijas (1998-2001,
2003-2006).

Fontosabb szakteriiletei: Anyagtudomany, anyagszer-
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kezettan, anyagvizsgalat, karosodasi folyamatok
modellezése. Fémek: kisciklusu faradas; Polimerek:
alakviéltozas és torés; Miiszaki keramidk: Si.N, alapt
keramidk miszerezett {ité-, tribologiai és térésmecha-
nikai vizsgalata.

Dr. Nagy Gyula, okleveles gépészmérndk, a miiszaki
tudomany kandidatusa, egyetemi docens, nyugdijas
(2010. december 28-tol)

Fontosabb szakteriiletei: a kisciklusu faradas vizsgala-
ta és alkalmazasi kérdései; szerkezetek, berendezések
tovabbi iizemeltethetéségének elemzése, karesetek
elemzése.

Szavai Szabolcs, okleveles gépészmérndk, kozgazdasz

Fontosabb szakteriiletei: szerkezetek integritasa, allapo-
tanak és élettartamanak elemzése, anyagok karosoda-
sa, numerikus-modellezés, tribologia, torésmechanika
gyakorlati alkalmazasa.

Dr. habil Téth Laszlo, okleveles gépészmérnok, a mi-
szaki tudomany doktora, egyetemi tanar (részfoglal-
kozast), Széchenyi Professzori Osztondijas (1998-
2001), Gabor Dénes-dijas (2005).

Fontosabb szakteriiletei: szerkezetek integritasa, fémek
torési folyamatai, a torésmechanika gyakorlati alkal-
mazasa, kifaradas, kuszas.

HEGESZTO SZAKCSOPORT

Dr. Balogh Andras, okleveles gépészmérnok, okleve-
les hegeszté szakmérndk, EWE/IWE mérnok, Ph.D.,
egyetemi docens, tanszékvezetd helyettes.

Fontosabb szakteriiletei: sajtolohegesztések (ellenallas
hegesztés) kutatasa, a hegesztési folyamatok modelle-
zése, szimulacidja és optimalizalasa, a hegesztés mi-
nbségbiztositasa.

Dr. Béres Lajos, okleveles gépészmérnok, okleveles he-
gesztd szakmérnok, a miszaki tudomany kandidatu-
sa, egyetemi docens, nyugdijas (1995-t6l).

Fontosabb szakteriiletei: vasuti sinek és betonacélok
termithegesztése, melegszilard acélok hegesztése, fel-
raké hegesztés.

Juhasz Krisztina, okleveles gépészmérnok, mérndk-
tanar.

Fontosabb szakteriiletei: hegesztett kdtések hohatasdve-
zetének vizsgalata, modellezése.

Dr. Komécsin Mihaly, okleveles gépészmérnok, a mi-
szaki tudomany kandidatusa, egyetemi docens, Szé-
chenyi Professzori Osztondijas (2001-2004).

Fontosabb szakteriiletei: hegesztd eljarasok, hozag-
anyagok, anyagok hegeszthet6sége, hegesztés gépe-
sitése.

Dr. Székely Ferenc, okleveles gépészmérnok, okleveles
hegeszté szakmérnok, egyetemi adjunktus, nyugdijas
(2010. december 29-tdl)
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Fontosabb szakteriiletei: hegesztés, hegesztett szerke-
zetek gyartasa, ellendrzése, roncsolasos és roncsolas
mentes vizsgalatok.

Dr. Torok Imre, okleveles gépészmérnok, okleve-
les hegeszté szakmérnok, Ph.D., egyetemi docens,
Széchenyi Professzori Osztondijas  (1999-2002),
dékanhelyettes (1996-2001).

Fontosabb szakteriiletei: védégazas fogyoelektrodas iv-
hegesztés kutatasa, fejlesztése, aluminiumotvozetek
hegeszthetésége, csévezetékek lizemeltetése és reha-
bilitacioja.

HOKEZELO SZAKCSOPORT

Dr. Frigyik Gabor, okleveles kohomérnok, okleveles
hegeszté szakmérnok, Ph.D., egyetemi docens, nyug-
dijas (2009. decembertdl)

Fontosabb szakteriiletei: termomechanikus kezelések,
duplex acélok hegeszthetdsége.

Kocsisné dr. Baan Maria, okleveles kohomérnok, ok-
leveles hokezeld szakmérnok, Eszak-magyarorsza-
gi Regionalis Tavoktatasi Kézpont vezetéje, Ph.D.,
egyetemi docens, Széchenyi Professzori Osztondijas
(2001-2004).

Fontosabb szakteriiletei: anyagtudomany, hokezelés,
borral mikro-6tvozott acélok fémtani folyamatai és
vizsgalatuk, feliiletmddosito technologiak, 1ézeres fe-
lilleti kezelések, 1ézeres edzés.

Kovacs Ferenc, okleveles gépészmérndk, okleveles he-
geszté szakmérnok, egyetemi adjunktus, nyugdijas
(2004-t61)

Fontosabb szakteriiletei: anyagvizsgalat, anyagismeret
¢és technologia, hegesztési anyagismeret.

Szabo Endre, okleveles gépészmérndk, okleveles ho-
kezeld szakmérnok, egyetemi adjunktus, nyugdijas
(2003-tol)

Fontosabb szakteriiletei: szerkezeti és szerszamacélok
hokezelése, termokémiai kezelések.

KEPLEKENYALAKITO SZAKCSOPORT

Dr. Gal Gaszton, okleveles gépészmérnok, okleveles
képlékenyalakité szakmérnok, egyetemi adjunktus,
nyugdijas (2008-t6l).

Fontosabb szakteriiletei: képlékenyalakitasi eljarasok és
gyartasi folyamatok kutatdsa, fejlesztése, tervezése,
képlékenyalakito szerszamok fejlesztése, tervezése.

Dr. Kiss Antal, okleveles gépészmérndk, egyetemi ad-
junktus, nyugdijas (2009. december 30-tol).

Fontosabb szakteriiletei: képlékeny hidegalakitas, ala-
kithatdsag, cs6- és profilhajlitas, egyengetés, hegesz-
tett szerkezetek szilardsagtana: optimalas, mérés, mo-
dellezés.
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Kovacs Péter Zoltan, okleveles gépészmérndk, PhD
abszolutorium (2004), egyetemi adjunktus.

Fontosabb szakteriiletei: képlékeny hidegalakitas, ala-
kithatosagi vizsgalatok, alakitod eljarasok numerikus
modellezése.

Lukacs Zsolt, okleveles gépészmérnok, mérndktanar.

Fontosabb szakteriiletei: képlékeny hidegalakitas, kép-
Iékenyalakitd technologiak szamitogépes tervezése €s
végeselemes modellezése.

Dr. habil Tisza Miklés, okleveles gépészmérndk, a mi-
szaki tudomany doktora, egyetemi tanar, Széchenyi
Professzori Osztondijas (1998-2001), Gabor Dénes-di-
jas (1998), tanszékvezetd (1991-t6l), fejlesztési rektor-
helyettes (2000-2003).

Fontosabb szakteriiletei: a képlékenyalakitas elméleti
megoldasi modszerei, szamitogépes mérndki modsze-
rek, CAD/CAM/CAE és a mesterséges intelligencia
alkalmazasa a képlékenyalakitasban, szamitogépes
technologiai €s szerszamtervezés, alakitasi folyama-
tok fizikai modellezése és numerikus szimulacidja.

NEM-OKTATO MUNKATARSAK

Alexané Farkas Marianna: képesitett konyveld, pénz-
ligyi el6ado, gazdasagi ligyintézo

Barték Andras: szakmunkas, szakkozépiskolai érettsé-
gi, gépszereld, miliszaki szolgaltatd

Csukas Géza: villamosmérndk, miiszaki tigyintéz6

Csurillané Balogh Agnes: gimnaziumi érettségi, laboréns

Habzsanszki Rudolfné: szakmunkas, miiszaki szolgaltato

Kecskés-Kristof Sandor: forgacsolo technikus, miisza-
ki iigyintéz6

Kerekes Gabor: miiszaki menedzser, iigyvivo szakértd

Kovacs Ferencné: laborans, fomunkatars, gimnaziumi
érettségi, miiszaki rajzold, laborans tanfolyam, nyug-
dijas (2006-t6l)

Pajtok Laszlé: mithelyvezetd, gépipari technikus, felso-
foku hegesztétechnologus, nyugdijas (2009-t6l)

Petrovics Andras: szakmunkds, mindsitett hegeszto,
miszaki szolgaltato

Szanto Laszloné: szakoktatd, igazgatasi tigyintézo

Szegeczki Tiborné: tigyintézo titkar, igazgatasi tigyintézo

Szentpéteri Laszlo: gépészmérnok, miszaki tigyintézd

Vilk Janosné: 8 altalanos, miiszaki szolgaltatd
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AZ OKTATAS-KUTATAS INFRASTRUKTURALIS
ES ESZKOZHATTERE

Dr. Tisza Miklos'

A tanszék oktatasi-kutatasi programjait timogato inf-
rastrukturalis hattér, az elmult években folyamatosan
valtozo finanszirozasi hattérnek megfeleléen egyre in-
kabb hazai és nemzetkdzi projektek segitségével fejlo-
dott. Az iddszak jelentds eredményeként a kutatasfinan-
szirozasban egyre jelentdsebb szerepet kap a nemzetko6zi
egylittmiikodésben folyd programok finanszirozasa.

Az elmult 10 évben, hasonloan az el6z6 idészakokhoz
a tanszéki informatikai hattér folyamatosan fejlodott. A
tanszéken minden oktaté - kutatd rendelkezik megfeleld
szamitasi ¢és grafikus teljesitménytli szamitogéppel, illet-
ve allando Internet-hozzaféréssel. A tanszéki munkat sza-
mottevoen segitik a PC alapii UNIX szerverek, amelyek
lehetévé teszik a tanszéki Internet és ftp szolgaltatasok
széleskorli alkalmazasat, illetve a munkacsoportok ko-
zOtti adatcserét megkdonnyitod file-szerver mikodtetését.
Az id6szak soran a tanszéki informacid-aramlas szin-
te teljes egészében Internet, illetve e-mail alapuva valt.
Nagy segitséget nyujtott az ingyenes UNIX klon, a Linux
terjedése, nagymértékii koltségmegtakaritast téve lehetd-
vé, de Windows alapt szervereket is mikodtetiink.

Erételjesen novekedett a PC-s halozat is, amely a
UNIX szerverekre tamaszkodva minden oktatot — kuta-
tot bekapcsolt az informacidaramlasba. Ezt elsdsorban
a lokalis (tanszéki) LAN, illetéleg az egyetemi Internet
halozathoz valo csatlakozas teszi lehetévé.

Az elmult tiz év fontos eredménye a szoftver ella-
tottsag javulasa. Ezt jelzi, hogy az egyes szakcsoportok
kutatasi tertileteit lefedé programrendszerek keriilhettek
beszerzésre. Igy a képlékenyalakitasban a lemezalakito
AutoForm és a térfogatalakito DEFORM, a hegesztés-
hékezelésben a Systus+ és a Sysweld VEM rendszerek
alkalmazasat, illetve folyamatos licencelését kell meg-
emliteni.

Hasonléan fontos szoftveres fejlesztés a tanszéki CAD
labor kialakitasa, amelyben piacvezeté 3D testmodel-
lez6 CAD programok keriiltek installalasra. Tiz darab
SolidWorks licence a fejleszt cég altal kiirt palyazat
elnyerésével, mig Pro/Desktop licencek felsdoktatasi ta-
mogatassal keriiltek a tanszékre. Kari szintll tdmogatas
eredményeként a Gépészmérnoki és Informatikai Karon
a legszélesebb korben alkalmazott 3D-s CAD rendszer az
NX UniGraphics.

Az egyes szakcsoportok munkajat jelentésen segitették
a nem-szamitastechnikai jellegli beszerzések is.

Az anyagszerkezettel, anyagvizsgalattal kapcsolatos

! egyetemi tandr, tanszékvezetd, Miskolci Egyetem, Mechanikai

Technolégiai Tanszék, http://www.met.uni-miskolc.hu, e-mail: tisza.
miklos@uni-miskolc.hu

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

kutatasok infrastrukturalis feltételeit javitja a TESLA
gyartmanya Scanning electronmikroszkép (1. dbra), az
Axio Observer D1 kutatd és stemi 2000C sztereo mik-
roszkop, amelyek a tanszéki laborban keriiltek installa-
lasra. A berendezések lehet6vé teszik a szubmikronos
anyagszerkezet tanulmanyozasat. Részben erre épiilve
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1. abra. TESLA BS 343 scanning elektronmikroszkdp

Az 1. abran bemutatott, hordozhaté scanning elekt-
ronmikroszkop tipikus alkalmazasi teriilete az ipari
mindségel-lendrzési folyamatokban felmertild feladatok
megoldasa, vagy példaul toretfeliiletek vizsgélata, ka-
rosodasi folyamatok elemzése, mikro-méretli geometri-
ai jellemzOk meghatarozasa, stb. A berendezés helyhez
kotott, nagyméretli berendezések feliiletvizsgalatara is
alkalmas, igy példaul hengerelt lemezek, nagyteljesitmé-
nyl kazanok, hidak, atomerémiivi reaktor tartalyok he-
gesztett kotéseinek mindségellendrzésére is.

A feliilletmindsitések sordan alkalmazhato az SP15-jelt
karcvizsgald berendezés, amely szamitdgéppel dsszekot-
ve komplex vizsgalatokat tesz lehetové (2. abra).

2. dbra. SP15 karcvizsgalo berendezés
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A karcvizsgal6 kivaloan alkalmas bevonatolt feliiletek
tobbiranyt vizsgalatahoz. A kiilonféle feliileti rétegek,
PVD, CVD, ill. egyéb bevonatok karosodasi folyamata-
nak leirasara mindségi és mennyiségi mutatok hataroz-
hatok meg, pl. tapadd szilardsag, kopasi tulajdonsagok,
surlodasi egyiitthatd, vagy a karosodasi folyamat morfo-
l6giai jellemz6i.

Specialis keménységmérési feladatok (pl. atedzhetd-
ségi vizsgalatok, keménységeloszlas, fazisok, szovetele-
mek, vékony rétegek, bevonatok, foliak keménységének
meghatarozasa, keramiak torési szivossaganak meghata-
rozasa, stb.) végezhetdk fémes, keramikus és ivegproba-
kon a 3. abran lathatd, Mitutoyo tipusu mikro-kemény-
ségmérd be-rendezés segitségével.

3. dbra. Mitutoyo mikro-keménységmérs berendezés

A tanszék anyagvizsgald laboratoriuma a tanszék okta-
tasi és kutatasi tevékenységéhez kapcsolodo mechanikai
anyagvizsgalati igények kielégitése mellett szamos terii-
leten ny0jt sokrétli szolgaltatast az ipar és mas egyete-
mek, kutatointézetek szamara is.

4. abra. MTS 810 tipusu univerzalis anyagvizsgalogep

8 4. SZAM

A tanszéki anyagvizsgalati kutatasok kdzponti berende-
zése egy MTS gyartmanyu, szamitégéppel vezérelt, elekt-
rohidraulikus, univerzalis anyagvizsgaldé berendezés (4.
dbra), amelynek vizsgalati lehetdségei folyamatos fejlesz-
tés, korszeriisités révén allandoan boviilnek. A berendezés
szamitogéppel vezérelt méré- és kiértékeld rendszerrel,
0-250 kN terhelési tartomanyban, kis (-130°C-ig) és nagy-
hémérsékletii (1000°C-ig) vizsgalatok elvégzésére is alkal-
mas a mérndki gyakorlatban eléfordulo legkiilonb6zébb
fém, polimer, keramia és kompozit anyagti probatesteken.

A laboratorium a diagnosztikai és mikroszerkezeti vizs-
galatok, valamint a klasszikus, hagyomanyos roncsolasos
vizsgalatok (kvazi-statikus, torésmechanikai, faraszto-,
it6- keménységvizsgalatok) mellett olyan specialis szol-
galtatasokra is felkésziilt, mint a csdvezetékek és nyo-
mastartd edények szerkezetintegritasi vizsgalata. Ehhez
biztosit korszer(i vizsgalattechnikai hatteret a nyomastartd
rendszerek €s csévezetékek vizsgalatara szolgald, hazai
vonatkozasban egyediilalld komplex vizsgalorendszer,
amelynek elvi felépitési vazlata az 5. abran lathato.

5

18,90

HiATar vy
E.E'!" Midroulihgs szivoliyd
THz r Z G{
' L =
|
3 TEnEgE =
i' ﬁ Myt avodd .
3
ridrouliars oqregi ViFsgalt rendszer B
B |Wiserieli csdsxckoszh
IHE =X

5. abra. Nyomastarto rendszerek komplex szerkezet
integritasi vizsgalatara alkalmas berendezés elvi vazlata

Kiilonds jelentdségliek a valos méretli szerkezeti ele-
mek vizsgalatai (full scale tests). Ehhez biztosit kor-
szerll vizsgalattechnikai hatteret az 5. abran bemutatott
komplex vizsgalorendszer, valamint egy, a kdozelmultban
beiizemelésre keriilt biaxialis MTS tipusu szerkezetvizs-
gald berendezés (6. dbra), amely a szerkezetintegritas
témakoréhez kapcsolodo kiilonféle feladatok megoldasa-
ban, a szerkezetek és berendezések komplex élettartam
menedzselésében nyujt hatékony segitséget.

d. =t
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3

6. dbra. MTS 322 tipusu, biaxidlis szerkezetvizsgalo berendezés
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Folyamatos fejlesztés révén boviil a dinamikus vizsga-
latok végzésére alkalmas laboratoriumi egység, amely-
nek eredményeként a kisméretli milanyag és keramia
probatestektdl, a normal méretli fém probatesteken ke-
resztiil, az egészen nagyméretii probatestek miiszerezett
dinamikus (it6-, valamint miszerezett ejtésulyos vizsga-
lataira is lehetdség nyilik. Az iitévizsgalatok 150/3007,
illetve 2/15/25] maximalis terhelhetdségli berendezé-
seken, valtozo terhelési sebesség mellett végezhetdk.
Nemzetkozi vonatkozasban is kiilonleges lehetdség az
elektro- és mag-neses emisszios technikaval kiegészitett
miiszerezett itdvizsgalatok elvégzésének lehetdsége.

A mechanikai anyagvizsgaloé laboratorium kapcsan
meg kell emliteni, hogy a laboratorium Komplex me-
chanikai anyagvizsgalo laboratorium megnevezéssel a
Nemzeti Kutatasi és Technologiai Hivatal altal kiirt pa-
lyazaton SKI (Stratégiai Kutatasi Infrastruktira) ming-
sitést kapott.

A tanszék a mechanikai anyagvizsgalatok mellett szé-
leskorii szolgaltatast nyujt a kiilonféle roncsolasmentes
hibafeltar6 vizsgalatok (ultrahangos vizsgalat, radiolo-
giai vizsgalatok), valamint a mechanikai technologiak
(hegesztés, hokezelés, képlékenyalakitas) technoldgiai
vizsgalatai terén is.

A képlékenyalakitoé laboratorium eszkdzparkjanak
kialakitasakor és tovabb fejlesztésekor elsddlegesen a
szakcsoport oktatasi, kutatasi és ipari feladatainak meg-
oldasat tartottuk szem el6tt. Ennek megfeleléen talalunk
a képlékenyalakito laboratoriumban oktatasi demonstra-
cios célu berendezéseket, tudomanyos kutatashoz nél-
kiilozhetetlen eszkozoket és kdzvetlen, gyakorlati célu
alkalmazasokat lehetévé tevo berendezéseket egyarant.

A képlékenyalakitd laboratérium legujabb és egyben
legkorszeriibb berendezése egy komplex integralt le-
mezalakithatosagi vizsgalod rendszer, amely a Regiona-
lis Egyetemi Tudascentrum tamogatasaval beszerzett
elektro-hidraulikus, szamitogép vezérlésii lemezvizsga-
16 gépet és egy automatizalt optikai alakvaltozas-mérd
rendszerrel kiegésziilve, a legkorszer(ibb alakithatosagi
vizsgalatok elvégzését teszi lehetové.

7. abra. Optikai alakvaltozas mérd rendszerrel felszerelt
komplex lemezvizsgalo berendezés

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

A 7. abran lathatdé lemezalakithatdsagi vizsgald be-
rendezés a lemezanyagok alakithatosagi jellemzdinek
szamitogéppel vezérelt vizsgalatan tilmenden, alakitdsi
folyamatok alakitas kdzbeni elemzésére is alkalmas. E
komplex alakithat6sagi vizsgald berendezés mind a tu-
domanyos kutatasban, mind pedig az ipari megbizasok
szinvonalas teljesitésében fontos szerepet tolt be.

E korszerti alakithatosagi vizsgalo berendezés mellett a
képlékenyalakitasi kutatdsokhoz és az e témakorhoz kap-
csolodo oktatasi tevékenységhez mechanikus (DKS-25
és DKS-40 tipusti, DIGEP gyartmanyu) excenter prések,
PYE-63 tipusu, kettésmikddést hidraulikus mélyhtzo
prés, NC vezérlésii tdblaolld, valamint egy hengerkoordi-
natas alakito robotot és kiilonféle FESTO adagolo-eléto-
16 egységeket is tartalmazd, rugalmas alakit6 gyartocella
(8. abra) biztositja a sziikséges infrastrukturalis hatteret.

8. abra. Rugalmas alakito gydrtocella
a képlékenyalakito laboratoriumban

A 2000-2010. kozotti években a hegesztés témaju tar-
gyak élményszerz6 oktatasahoz és egyszerii megfigyelé-
sekhez, szemléltetésekhez a hegeszté laboratoériumunk-
ban végrehajtott fejlesztések biztositjak az dmlesztd- és
sajtolohegesztési alaptechnologiak bemutatasat, gyakor-
lasat, illetve hegesztési kisérletekhez sziikséges feltéte-
leket.

Bevontelektrodas hegesztésre alkalmas invertereket
allitottunk lizembe, amelyek digitalis kijelzovel, vala-
mint egyszerl beallitasi és polaritas valtasi lehetdséggel
rendelkeznek. Biztositva a hallgatok szamara az eljaras
gyakorlasat. A kornyezetvédelmi és egészségvédelmi
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kovetelményeknek 1j, nagyteljesitményii elszivd beren-
dezések lizembe allitasaval és also elszivasu demonstra-
cios asztalok beallitasaval tettiink eleget.

A hegesztd szakiranyos MSc, valamint a hegesztd
szakmérnok (EWE/IWE) képzés igényeihez igazodva
korszertibbre cseréltiik a programozhaté manipulatorral
ellatott ivhegeszt6 robot vezérlését (8. abra).

> o

9. abra. 3D-s palyavezérlésii ivhegeszto robot

Beszerzésre kertilt egy 160 kVA teljesitményti, progra-
mozhato, impulzus iizemre is alkalmas ellenallaspont- és
dudor-hegesztégép, amely a demonstracios célokon tul-

menden kiegészité miiszerezéssel (oszcilloszkop, erd- és
aramméro cella) tudomanyos kutatasokra is jol alkalmaz-
hatd. Az ellenallas hegesztés fejlesztése témaju kutatasi
projektiinkhez kapcsolodéan megvasaroltuk a gyarto leg-

ujabb vezérl6jét, amely az elektrodkopastdl és a kiilsé
zavarasoktol fiiggetlentil allando arammal, allando telje-
sitményszinttel és allandd energiaval képes egy-egy heg-
pontot meghegeszteni.

A foly6 TIOP palyazat keretében nyilott lehetdségiink
egy ESAB gyartmanyu lang-¢s plazmavago allomas (10.
abra) beszerzésére. A CNC vezérléssel rendelkezd, korsze-
rli lang- és plazmavagd berendezés portalrendszeri vago-
asztallal, 5000 mm palyahosszal ¢s 2000 x 3000 mm-es
lemeztabla vagasara alkalmas munkateriilettel rendelkezik.
A kiilonféle anyagokhoz tobbféle munkagaz alkalmazhato.
E berendezés ilizembe allitasaval a vagasi teljesitmény, a
vagasmindség ¢s a vagas gazdasagossaganak az eddigiek-
nél atfogobb kutatasara nyilik lehetdség. A berendezés re-
ményeink szerint a régidban hegesztést végzd cégekkel 1j
kutatasi-fejlesztési kapcsolatok kiépitését is lehetové teszi.

Tanszékiink tobb évtizede élenjard szerepet tolt be a
felilletmodosité  termokémiai  kezelések kutatasaban,
mindazok fejlesztésében, mind az eljarasok hazai beve-
zetésének elterjesztésében. A tudomanyos kutatasokat és
az ipari fejlesztést korszer(, kétkamras, cserélhetd retor-
tas hoékezeld berendezés tamogatja, amely nitridalasra,
nitrocementalasra és cementalasra egyarant alkalmas. A
kozelmultban keriilt sor a LINDE Kft-vel egyiittmiikod-
ve a nitridald rendszer 0ij gazelosztd és programszaba-
lyozo egységének kiépitésére, illetve modernizalasara.
Az egyetemi oktatashoz tartozé demonstracio feltételeit
és a kutato-fejleszté munka lehetségeit tobb altalanos
rendeltetésti kamras kemence beszerzésével javitottuk.

10. abra. ESAB gyartmanyu, CNC vezérlésii lang- és plazmavago berendezés
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OTVEN EVES A MAGYARORSZAGI
HEGESZTO SZAKMERNOK-KEPZES

Dr. Tisza Miklos', Dr. Torok Imre’

1. AZ ALAPITO ZORKOCZY BELA PROFESZ-
SZOR ELETUTJANAK ROVID BEMUTATASA

Hatvan évvel ezel6tt alapitotta meg az akkori Nehéz-
ipari Miiszaki Egyetemen (ma Miskolci Egyetem) a Me-
chanikai Technologiai Tanszéket Zorkoczy Béla profesz-
szor, akit a Vallas- és Kozoktatasligyi Miniszter 1950.
szeptember 15-1 hatéllyal nyilvanos rendes tanarnak ne-
vezett ki a Gépészmérndki Karra.

Dr. Dr. he. Zorkoczy Béla (1898-1975)

Zorkoczy professzor elfogadva az egyetemi tanari és
tanszékvezet6i kinevezést, hatalmas energiaval fogott
hozza a tanszék, illetve az oktatds szervezéséhez és
korabbi oktatasi és szakmai tapasztalatait felhasznalva
allitotta Ossze a tansz¢k tantargyainak tananyagait [1].

Zorkoczy professzor szakmai, tudomanyos tevékeny-
sége kezdetétdl fogva intenziven foglalkozott a hegesz-
tés hazai helyzetével, fejlesztésének kérdéseivel és rend-
re megfogalmazta javaslatait. Igy példaul , Mit nyijt,
és mit kivan az ivhegesztés?” cimii cikkében 1930-ban
meghatarozta elsoként a hegeszté szakmunkassal, he-

! egyetemi tandr, tanszékvezetd, Miskolci Egyetem, Mechanikai

Technologiai Tanszék, http://www.met.uni-miskolc.hu, e-mail: tisza.
miklos@uni-miskolc.hu

2 egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technolégiai Tan-
szék, http://www.met.uni-miskolc.hu, e-mail: metti@uni-miskolc.hu
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gesztd technologussal, hegeszté szakmérnokkel szem-
beni elvarasokat €s javaslatot tett a posztgradualis he-
gesztd szakmérnok-képzés bevezetésére is [2], tovabba
részt vett hazank képviseletében Hagaban az I. Nemzet-
kozi Hegesztési Kongresszuson és publikaciojaban [3],
[4] 6sszefoglalta annak tanulsagait.

Tudomanyos életrajzdban [1] Zorkdczy professzor az
alabbiakat irta: ,, Tudomdnyos munkam elso célkitiizése
volt, hogy a magyar gépipar miiszaki szakembereinek
vérébe beoltsam a metallogrdfia alapjan végzett tudatos
hokezeles elveit. Tudomanyos tevékenységem egy részet
ennek a célnak szenteltem. ... Tudomanyos munkam ma-
sodik célja a hegesztéstechnika hazai kifejlesztése volt.”

Részt vett a Vas- és Fémipari Kutatéintézet keretei ko-
z0ott 1952-ben megalakult Hegesztési Tanacsado Testiilet
munkajaban, a hazai Hegesztési Konferenciak szervezé-
sében. fgy Zorkéczy professzor szervezbje és eléadoja
volt a II. Hegesztési Konferencidnak, amely javaslatara
hatarozatot fogadott el, tobbek kozatt:

e a GTE-n beliil 6nallé Hegesztési Szakosztaly létreho-
zasaroél, valamint
e a hegesztd szakmérnok-képzés elinditasarol [5].

A Konferencia hatdrozatanak sikeres megvalositasa
érdekében a Hegesztési Szakosztdly elndki tisztségét
1958-1971-ig toltotte be és tiszteletbeli elndke volt hala-
laig: e tisztségében is ¢élére allt a hegesztd szakmérnok-
képzés megszervezésének [6]. Kezdeményezésére az
NME Gépészmérnoki Kara 1958. junius 5-én eléterjesz-
tést tett a Miivelédésligyi Minisztériumnak a hegesztd
szakmérnok-képzés meginditasara, és az 1960. majus
12-én kelt, 28066/1960. Miivel6désiigyi Minisztériumi
leirat kilatasba helyezte az 1960/61-es tanévben a képzés
beinditasanak lehetéségét [7].

2. A HEGESZTO SZAKMERNOK-KEPZES ELSO
IDOSZAKA (1961-1976)

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

A tanterv kidolgozasdhoz Zorkoczy professzornak,
mint a szakvezetd tanszék vezetdjének, sikeriilt meg-
nyernie a fiatal Gépészmérnoki Kar négy — a képzéshez
szakmailag elengedhetetlen — tanszékét és a tanszékek
legjobb erdit. Az oktatasban igy a kezdetektdl részt vett
az Elektrotechnikai, a Mechanikai, a Szallitoberendezé-
sek, valamint az Ipargazdasagtani Tanszék. Az elfoga-
dott tanterv részleteit mutatja be az /. tablazat.
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1. tablazat A NME Gépészmérndki Kar Hegeszté Szakmérndéki Szak tanterve és targyjegyzoi (1960/61)

Tantargy Orik szdma félévente
Sorszdam neve 1 2 3 4
L. Mechanika I-1L.; Dr. Salyi Istvan 20k20 | 10k 10
2. Hegesztés villamos alapismeretek; Urai Vilmos 20k 10
3. Hegesztési anyagismeret; Pogany Miklos 16k 14
4. Hegesztéstechnologia I-1I-III-1V.; Dr. Zorkoczy Béla 20k 0 30k20 | 37k20 | 32k28
5. Hegesztett szerkezetek tervezése I-11.; Vankd Richard 22k8 | 24k16
6. Kézi hegesztégépek; Urai Vilmos 12k 8
7. Ellenallashegeszté gépek; Urai Vilmos 13k 10
8. Hegeszt6 automatak; Urai Vilmos 20k 10
9. Hegesztés anyagvizsgalata; Dr. Zorkoczy Béla 15k 15
Orak 6sszesen 120 120 120 120

Az 1960-ban elfogadott tanterv a mérnoki alaptargyi
ismeretekre (mechanika, anyagtudomany, villamossag-
kezetek gyartasat, vizsgalatat €s tervezését megfeleld
mélységben ¢€s terjedelemben tartalmazta a képzéshez.
A 480 oras, diplomaterv készitéssel zaruld képzés célja
olyan hegeszté szakmérnokok képzése volt, akik alapos
elméleti és gyakorlati ismeretekkel rendelkeznek a heg-
esztéstechnoldgiaban, a hegesztett szerkezetek tervezé-
sében, tovabba a hegesztés eclektrotechnikai ismerete-
iben egyarant. Ez a tanterv akkor az egyik legkorsze-
riitbbnek volt tekinthet6 [8], [9].

A Nehézipari Miiszaki Egyetem magyar nyelvii kdzlemé-
nyei az elinduld képzésrol igy ir: ,, 1961. februdr 13.: Unne-
pélyes keretek kozott indult meg az egyetem elsé szakmér-
nok-képzé tanfolyama, a hegesztd szakmérnoki szak.,, [10]

A négy érintett tanszék akkori vezetdje a feladat fon-
tossagara tekintettel felvallalta kezdetektdl a szak épi-
tésének nem kis terheit, annak reményében, hogy egy
szakmailag fontos teriiletre képez a kar szakembereket.
A szakvezet6 tanszék személyi allomanya, a képzés el-
indulasakor nem tette lehet6vé az oktatasi feladatok tel-
jes kort ellatasat, ezért Zorkoczy professzor az oktatasi
szinvonal biztositasahoz egy-egy témakor eléadasara
felkérte az orszagban elérhetd legfelkésziiltebb szak-
embereket, akik az oktatashoz sziikséges jegyzetek,
tanagyagok elkészitésében is részt vettek. gy a tanszék
kezdeményezésére bekapcsolodott az oktatasba tobbek
kozott Pogany Miklos, okleveles vegyészmérndk, Dr.
Buray Zoltan, a FEMKUT osztalyvezetdje, Becker Ist-
van, az EROKAR laborvezetdje, Molnar Léaszl6 és Dr.
Tury Aladar, mindketten a VASKUT munkatarsai.

A hegesztd szakmérnok-képzés eldkészitése soran
rogzitésre kertilt, hogy az eléaddok az eléadasok anyagat
hétrél-hétre leirjak és a helyi jegyzetsokszorositod tizem-
ben lesokszorositva oktatasi segédletként keriil a hallga-
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tosag kezébe [7]. Az igy kiadott segédletek gyijteménye
lett a késobbi jegyzetek alapja, és elkésziilt a képzés so-
ran az a ma is alapmiinek szamit6 tananyag, amely a ko-
vetkez6 kozel két évtized oktatasat hatékonyan segitette
¢és szamos témakorben ma is szakmailag meghatarozo.

A t6bb mint 2000 oldal terjedelmi tananyag, amely
szinte az elsé képzési ciklus végére elkésziilt és a hall-
gatdk rendelkezésére allt, biztositotta a korszeri képzés
feltételeit, nem csak a Miskolci, hanem az id6k6zben
(1962) a Budapesti Miiszaki Egyetem Mechanikai Tech-
nologiai Tanszékén is beindult képzéshez.

A hegeszt6 szakmérnok-képzés els6 id6szakaban 6sz-
szesen a 10 évfolyamon 147 f6 hegesztd szakmérnok
végzett.

3. A HEGESZTO SZAKMERNOK-KEPZES
MASODIK IDOSZAKA (1977-1992)

A hegeszt6 szakmérnok-képzés els6 reformjat az tet-
te sziikségessé, hogy a gépészmérndk képzésben 1974-
ben megindult a szakiranyos agazati képzés, tovabba a
hegesztés teriiletének igen dinamikus fejlédése ered-
ményeként Gjabb technologiak, Gj gyartasi modszerek,
korszerti hegesztégépek és mindezekhez kapcsolodo
szamitastechnikai ismeretek megjelenése mind a kor-
szerlsités sziikségességének iranyaba hatottak [8].

Ezt a helyzetet figyelembe véve — az idokozben a tan-
sz€k élérél nyugallomanyba vonult Zorkdczy professzort
valto — Romvari Pal professzor iranyitasaval a tanszék
korszertsitette a hegesztd szakmérnoki képzés tantervét
[8]. Megtartva a négy féléves képzés egyenletes 120-120
oras Orakeretét, a képzésbe bekeriilt a korszerli szami-
tastechnikai ismeretek oktatasa is [11].

A hegesztd szakmérnok-képzés masodik iddszakaban
két évfolyamon 41 f6 hegeszté szakmérnok végzett.
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Dr. Romvari Pal (1929-2008)

A Gépipari Tudomanyos Egyesiilet Hegesztési Koz-
ponti Szakosztalya — amelynek Zorkdczy professzor ala-
pit6 elndke és halalaig tiszteletbeli elndke (1958-1975)
volt — megalakulasanak 25. évforduldja alkalmabol
(1983-ban) [12] Zorkdczy Béla Emlékérmet alapitott ,, A
HEGESZTES FEJLESZTESEERT” elismerésére.

Tanszékiink 1990-ben a Hegeszté Szakmérnok-kép-
z¢€s teriiletén végzett munkaja elismeréséért kapta meg
az alapit6 professzorarol elnevezett Emlékérmet.

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

Id6kdzben 1étrejott az Eurdpai Hegesztési Szovetség
— European Welding Federation (EWF) — amely 6 fel-
adatanak tekintette a hegesztd szakemberek egységes
képzési-, vizsgaztatasi- és mindsitési rendszerének ki-
dolgozasat, azaz egy olyan tantervi ¢és tananyag mini-
mum kdvetelmény meghatarozasat, amelynek oktatasa
egyenértékiivé teheti a tagorszagokban a hegesztés terii-
letén szerezhet6 diploméakat.

Az EWF els6 harmonizalt iranyelve a hegeszt6 szak-
mérndk-képzésre vonatkozott, mivel jelentds eltérés
volt tapasztalhat6 a tagallamokban a képzés idejében és
tartalmaban (pl. 180 -1350 oras képzési id6) [13]. A ki-
dolgozott minimum koévetelmények elfogadasara 1991-
ben keriilt sor. A tanszék 1993-ban moddositott tantervét,
amely az EWF (Doc.02-409-93) elvarasait maradéktala-
nul kielégitette, igy ez alapjan inditotta el a képzést.

E harmadik idészakra kidolgozott tanterv is megtar-
totta a 480 kontaktoras képzést és diplomaterv készitési
kotelezettséget a hegesztd szakmérndki diploma meg-
szerzéséhez, amely kielégiti — és korabban is jo egye-
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z0séggel fedte le — az EWF minimum kovetelményéhez
rendelt 446 6ras képzési id6t [14].

Az érintett id6szakban (1993-2008) induld 7 évfolyam
soran dsszesen 97 6 szerzett hegeszté szakmérndki ok-
levelet.

5. A HEGESZTO SZAKMERNOK-KEPZES
NEGYEDIK IDOSZAKA (2009-)

Az Eurdpai Unidhoz torténd csatlakozast megelézéen
a Bologna-folyamatra val6 attérés, amely a felsGoktatas
harmonizaciojanak megteremtésével biztositja az egy-
séges europai fels6oktatasi rendszerbe valo illeszkedést,
atalakitotta a hazai miiszaki felsGoktatas struktarajat.
Kiépiilt a bolognai rendszer mindharom szintje: alap-
képzés (7 féléves BSc), mesterképzés (4 féléves MSc),
doktori képzés (PhD). Mivel az EWF tagorszagai don-
t6 hanyadaban az EWE képzés bemeneti feltételeként a
BSc diploma meglétét kérik, ezért hazank is kezdemé-
nyezte a bemeneti feltétel modositasat, amelyet a Nem-
zetkozi Felhatalmazo Testiilet (International Authorisa-
tion Board, IAB) 2007-ben elfogadott [15, 16].

fgy a tanszék 2009-ben elbterjesztést készitett — az
intézményi Szendtus tamogatd dontését kdvetéen — a
Fels6oktatasi Regisztracios Kézpont felé az 0j képzési
¢és kimeneti kdvetelményekre épitd sajat tanterv alapjan
szervezett szakiranyu tovabbképzés nyilvantartasba vé-
telére: ,, Nemzetkozi Hegeszto Szakiranyu Tovabbkeépzési
Szak” — ME megnevezéssel; ennek mintatantervét a 2.
tablazat tartalmazza [17, 18].

Az 1j rendszerli Szakiranyu Tovabbképzési Szakon
résztvevo, azt sikeresen teljesitd jeloltek a korabbi kur-
zusokat elvégzokhoz hasonldan kelld eséllyel vehetnek
részt az EWE/IWE irasbeli és az azt kovetd kozos szo-
beli zarovizsgan [18].

A 2010 februarjaban elindult 0j rendszeri képzésben,
amely sorrendben a 20. évfolyam, jelenleg 21 f6 folytat
tanulmanyokat.

6. A HEGESZTO SZAKMERNOK-KEPZES
MISKOLCI SAJATOSSAGAI

A négy idoszakra tagolhato, 50 éve folyd képzésben
napjainkban a 20. évfolyam folytatja tanulmanyait. A
kiilonb6z6 iddszakokban valtozd szerkezetben folyd
képzések k6zos jellemzoi koziil kiemelést érdemelnek
az alabbiak:

e a hazai hegeszt6 szakmérnok-képzés felvételi (be-
meneti) kdvetelménye egyetemi (gépész-, villamos-,
épitd- és kozlekedésmérndki) végzettség és két éves
lizemi gyakorlat volt 2008-ig,

e a képzés minden esetben 5 féléves, mintegy 500 kon-
taktoras, 14-16 kollokviummal, diplomaterv készités-
sel és zarovizsgan lefolytatott diplomaterv védéssel
zarult,
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2. tablazat. Nemzetkozi Hegeszto Szakiranyu Tovabbképzési Szak tanterve és targyjegyzoéi (2009-)

Tantargy Ordk szama félévente (kredit)
sorszdma neve 1 2 3
1. Anyagszerkezettan Dr. Nagy Gyula 27k (5)
2. Hegeszt6 eljarasok 1. Dr. Balogh Andras 40k 5 (8)
3. Hegesztd berendezések Kristof Csaba 26 k (5)
4. Hegeszthetdség 1. Dr. Komodcsin Mihaly 42k (7)
5. Hegesztési gyakorlat L. I1. III. Dr. Székely Ferenc 30 (3) 20 (2) 10 (1)
6. Hegesztd eljarasok II. Dr. Torok Imre 30k 6 (7)
7. Hegeszthet6ség I1. Dr. Torok Imre; Dr. Béres Lajos 40k (7)
8. Hegesztett kotések vizsgalata Dr. Gal Istvan; Dr. Székely Ferenc 34k 6 (6)
9. Hegesztett kotések szilardsagtana Dr. Balogh Andras 34k (6)
11. Hegesztett szerkezetek tervezése Dr. Farkas Jozsef 26k (5)
12, Hc?gesztett szerkezetek gyartasa, mindségbiztositas Dr. Gremsperger 44K (8)
Géza
13. Automatizalas, robotok Dr. Komocsin Mihaly; Dr. Jarmai Karoly 30k (7)
14. Esettanulmanyok Dr. Toérok Imre 34 £(5)
16. Diplomatervezés 26 £ (8)
Orak 6sszesen 170 170 170

e az oktatasban résztvevo oktatdk, iparban dolgozo és az
oktatasba bevont szakemberek felkésziiltsége, tudo-
manyos fokozata (mindsitése) mindenkor biztositotta
a magas szintli szakmai képzést és annak folyamatos
fenntartasat, amelyet mind a hazai,mind pedig a kiil-
foldi fejlesztésben, gyartasban dolgozd szakmérnoke-
ink sikerei, elismertsége igazoltak, igazolnak,

e a képz6 intézmény mindenkor biztositotta a kelld szin-
vonalu tananyagokat, kezdetekben irasos formaban
(jegyzetek, oktatasi segédletek), a késdbbiekben, CD
formaban, amelyet atadott a képzésben résztvevoknek,

e az intézmény végzett szakmérndkei szamdra bizto-
sitotta a folyamatos tovabbképzést, a szakmai kon-
zultaciot és egylittmiikddést és igényelte a visszacsa-
tolas lehetdségét a képzés tovabbfejlesztésére,

e a tanszék az EWF minimumkévetelményeinek figye-
lembevételével elkészitette az 01j rendszerii Nemzet-
kozi Hegeszt6 Szakiranyt Tovabbképzesi Szak harom
féléves, a BSc bemeneti feltételre épiilé tananyagat,
igy a képzés 2010 februarjatol e tanterv és tananyagok
szerint folyik.
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Nemzetkozi Hegeszt6 Szakmérnok
szakképzettséget ado képzés indul
a MISKOLCI EGYETEMEN
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K NEMZETKOZI HEGESZTO SZAKIRANYU
st TOVABBKEPZESI SZAK
keretében

A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kara kell§ szamu jelentkezés esetén rend-

szeresen inditja a Nemzetkozi Hegeszt6 Szakirdnyu Tovabbképzési Szakat. A képzés 3 féléves,

diplomaterv készitéssel €s zardvizsgaval végzddik, amelyen a jeloltek — sikeres vizsga esetén —
nemzetkozi hegeszt6 szakmérnok oklevelet szerezhetnek.

A hegeszt6 szakmérnoki képzés tanterve és tananyaga az EWF (Eurdpai Hegesztési Szovetség)

s

altal elGirt kovetelményeket maradéktalanul kielégiti, ezért a résztvevik a

NEMZETKOZI HEGESZTOMERNOKI DIPLOMAT (EWE/IWE)

is megszerezhetik.

A hegeszt6 szakmérnok képzés célja, hogy a hegesztés és rokoneljardsai teriiletén megfeleld
mélységli szakmai, tudomanyos €s gyakorlati ismereteket adjon a kovetkez6 témakorokben:
* anyagtudomany (anyagismeret €s hegeszthet8ség, anyagvizsgalat)

* hegeszt6eljarasok és berendezések,

* hegesztett szerkezetek tervezése,

* hegesztett szerkezetek gyartdsa és minGségbiztositasa.

A képzés onkoltséges, a tandij félévente 400 e Ft/f6 (1étszamfiiggd), ami magaba foglalja a
képzési, a gyakorlati munka, a diplomatervezés konzultilasi és tananyag atadas dijat.
A zéarévizsga és nemzetkozi hegesztémérnoki egyiittes vizsga dija 160 e Ft/f6.
A képzésben résztvevdk félévenként négy alkalommal 5-5 napot toltenek az egyetemen,
az els6 idGszak varhatéan 2011. szeptember mésodik fele.

A képzésre a bemeneti feltétel: gépészmérnoki (f6iskolai, BSc, MSc szintii) diploma és két éves
gyakorlat. Tovabbi informécidkkal a tanszék készséggel all rendelkezésre.

A képzésre jelentkezni lehet: Miskolci Egyetem, Felndttképzési Regionalis Kézpont
3515 Miskolc-Egyetmvaros http://www.felnottkepzes.uni-miskolc.hu
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A MISKOLCI EGYETEM MECHANIKAI
TECHNOLOGIAI TANSZEKE ANYAGVIZSGALO
SZAKCSOPORTJANAK KUTATASI TEVEKENYSEGE
A 2001-2010 KOZOTTI IDOSZAKBAN

Dr. Lukdcs Janos', Cserjésné Sutyak Agnes?, Dr. Gal Istvan?,
Koncsik Zsuzsanna®, Koritarné Fotos Réka’, Dr. Marosné dr. Berkes Maria®, Dr. Nagy Gyulad’,
Szavai Szabolcs®, Dr. Toth LaszIo?

1. BEVEZETES

A Szakcsoport kutatasi és oktatasi munkajanak kozép-
pontjaba — az el6z6 10 esztendében is — a szerkezetek
integritasat, élettartam gazdalkodasat allitotta. E téma-
korben kialakult a Tanszék egyik, hazai téren elismert és
a nemzetkozi szakmai életben is elfogadott ,,arculata”.
Ugyanakkor, és ezen beliil, jol megfigyelhetd néhany
hangsuly eltolodas, illetve témakdr megjelenés, amelyek
a korabbi idészakra nem, vagy csak kisebb stllyal voltak
jellemzoek. Ilyen az anyagmindség paletta szélesedése
(keramiak, kompozitok sulyanak névekedése), a proba-
testes vizsgalatok mellett a szerkezeti elemeken, szerke-
zeteken foly6 vizsgalatok aranyanak novekedése, vagy a
valos igénybevételek mind teljesebb megkdzelitése, ter-
mészetesen egymassal szoros Osszefiiggésben.

A Szakcsoportban folyo kutato munka harom f6 targy-
kor koré csoportosithato:

— szerkezetintegritas, élettartam gazdalkodas;

— karesetek elemzése, karosodasi folyamatok vizsgalata,
terhelhetdséggel 0sszefiiggd elemzések;

— anyagtulajdonsagok meghatarozasa, kiilonds tekintettel

a torésmechanikai mennyiségekre.

A kozlemény célja a 2001-2010 kozotti idészakban
végzett kutatomunka és eredményeinek rovid bemutata-
sa, a terjedelmi korlatok miatt a teljességre vald torekvés
igénye nélkiil.

2. SZERKEZETINTEGRITAS,
ELETTARTAM GAZDALKODAS

A szerkezetintegritassal, élettartam gazdalkodassal
foglalkozo kutatasok tobb dimenzidban folytak, atfogtak

! egyetemi tandr, szakcsoportvezetd, e-mail: janos.lukacs@uni-mis-
kolc.hu

? tanszéki mérnok, e-mail: mechsagi@gold.uni-miskolc.hu

3 egyetemi adjunktus, e-mail: metgal@uni-miskolc.hu

4 tandrsegéd, e-mail: metkzs@uni-miskolc.hu

’ tandrsegéd, e-mail: metkfr@uni-miskolc.hu

¢ egyetemi docens, e-mail: metmar@gold.uni-miskolc.hu

7 egyetemi docens, e-mail: metnagyg@gold.uni-miskolc.hu

8 egyetemi adjunktus, e-mail: szavai.szabolcs@bay-logi.hu

? egyetemi tandr, e-mail: tlaszlo@bzlogi.hu

" Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai Tanszék, www.met.

uni-miskolc.hu
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a konkrét szerkezeti elemtdl a teljes rendszerig terjedd
skalat. A legdsszetettebb feladatokat — ebben a targykor-
ben is — a csdvezetékek teriiletén oldottuk meg.

A fém-polimer hibrid csdvek élettartam gazdalkodasa
targyu kutaté munka célja a fém-polimer hibrid csévek
ciklikus, a kiilonboz6 terhelésekbdl adodo faraszto igény-
bevétellel szembeni ellenallasanak meghatarozasa, tovab-
ba a csovek élettartamanak becslése volt. Irodalomkuta-
tast végeztiink kiilsé és belsé megerdsitésti hibrid csévek
témakdrben, kitérve az anyagmindségek, a megerdsitési
technologiak, a karosodasi mechanizmusok, a karosodas
detektalasi lehetdségek és a méretezési (€lettartam becs-
lési) modszerek kérdéseire. Anyagjellemzdket és anyagi
mérdszamokat gytijtottiink a kisérleti és a numerikus sza-
mitasi feladatok megoldasahoz, kiegészité anyagvizsga-
latokat végeztiink hianyz6 mennyiségek meghatarozasara
[1, 2]. Faraszto- és repesztd vizsgalatokat végeztiink poli-
mer matrixu kompozittal megerdsitett kisérleti csészaka-
szokon (1. dbra), elemeztiik a tonkremeneteli folyamato-
kat [3]. Osszhangban a kisérleti munkaval, végeselemes
modelleket alkottunk megerdsités nélkiili és megerdsitett
csOszakaszokra, folyamatosan pontositottuk azokat [4,
5], a kisérleti eredményeket Osszevetettiik a szamitasok
eredményeivel [6, 7]. A szamitasokkal egyuttal kialakul-
tak a méretezési (¢lettartam becslési) modszerek is. Ki-
dolgoztuk a hibrid csovek karosodasa kovetésének tech-
Polimertechnika Tanszéke, tovabba a Széchenyi Istvan
Egyetem (Gy6r) Alkalmazott Mechanika Tanszéke és In-
formatika Tanszéke vett részt (OTKA T 049126).

1. abra. Polimer matrixu kompozittal megerdsitett hib-
rid csoszakasz faraszto- és repeszto vizsgalat utan.
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A polimer matrixi kompozittal erdsitett hibrid csdvek
integritasa targyu — az OTKA kutatashoz szorosan kap-
csolodd — munka keretében tobb szakaszban végeztiik el
a kitlizott feladatokat. Ezek a kovetkezok voltak: adatba-
zis fejlesztések, az alapanyagok vizsgalati feladatainak
megfogalmazasa, vizsgalatok alapanyagokon; hibrid
csovek vizsgalati feladatainak megfogalmazasa, hiba-
kat nem tartalmazé hibrid csdvek vizsgalata, karosodott
és megerdsitett hibrid csovek készitése; karosodott és
megerdsitett hibrid csdvek vizsgalata,; méretezési, élet-
tartam becslési €s optimalizalasi algoritmusok leirasa, a
karosodas kovetésére alkalmas technologia kidolgoza-
sa; ellenérzd szamitasok és vizsgalatok, a hibrid csovek
sa; disszeminacios konferencia [8], tananyagfejlesztés.
A kutaté munkaban a Tanszék, a ME Anyagmozgatasi
¢és Logisztikai Tanszéke, a BME Polimertechnika Tan-
széke, Gép- és Terméktervezés Tanszéke, a SZE Alkal-
mazott Mechanika Tanszéke, Informatika Tanszéke, a
Budaplast Mianyagipari és Kereskedelmi Zrt., valamint
a POLINVENT Fejleszto, Kivitelezé és Ertékesitd Kft.
vett részt (GVOP-3.1.1.-2004-05-0215/3.0).

Dontéselokészité tanulmanyt készitettiink a Csdve-
zeték Integritas Iranyitasi Rendszer (Pipeline Integrity
Management System = PIMS) hazai bevezetésére. En-
nek keretében bemutattuk a téma fontossagat ¢és idésze-
riségét; attekintettilk és dsszehasonlitottuk a napjainkra
jellemz6 nemzetkdzi és hazai szabalyozasi hatteret és
gyakorlatot; javaslatot tettiink a MOL Rt. Foldgazszalli-
tasnal bevezetendé PIMS tartalmara (2. abra) ugy, hogy
bemutattuk a PIMS feladatat, helyét és szerepét a szerve-
zetben és annak miikkddésében, elemeztiik a nemzetkozi
szakirodalomban talalhato PIMS modelleket, 6sszegez-
tik a MOL Rt. Foldgazszallitas lizemeltetési gyakor-
lataban meglévd és az onnan hidnyzé PIMS elemeket,
tovabba kitértiink a PIMS bevezetésének varhatd kovet-
kezményeire, végezetiil pedig vazoltuk a PIMS bevezeté-
séhez sziikséges tovabbi feladatokat és javaslatot tettiink
a bevezetés menetrendjére [9].

A témat — évekkel kés6ébb — folytattuk, akkor harom
kérdéskorre fokuszalva: a PIMS korabban javasolt kon-
cepcidjanak attekintése a vonatkozo nemzetkdzi és egyes
hazai dokumentumoknak valé megfeleléség vonatkoza-
saban; a sulyos balesetek megel6zési iranyelvei, illetve a
sulyos balesetek megel6zési dokumentuma meglétének,
sziikségességének vizsgalata, tartalmuk kidolgozasa; a
belsé szabalyzatok miiszaki tartalmanak elemzése, ko-
herencidjanak vizsgalata az Gjabb EU-s kivanalmakkal,
illetve a PIMS korabbiakban javasolt tartalmaval [10].
Az 0Osszehasonlitasokat, elemzéseket referencia matri-
xok segitségével végeztiik el. A referencia matrixokkal
azt vizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6 szempontok hogyan
jelennek meg a mértékadonak tekintett dokumentumok-
ban, vagyis milyen a gondolkodas, illetve a megvalodsitas
kapcsolata a kiilonbz6 rendszerekben.

A munka soran a kdvetkezd referencia matrixokat
készitettiik el és alkalmaztuk: irdnyitasi rendszer, hiba,
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adatgytijtés, adatelemzés és adatrendezés, valosziniiség,
illetve miiszaki allapot, kovetkezmény és iranyitasi rend-
szer referencia matrix.

Integrated Management System

ISO 9000

2. abra. A PIMS elhelyezkedése az integralt iranyitasi
rendszerben és kapcsolatai mdas iranyitasi rendszerekkel

Mar a PIMS hazai bevezetésével foglalkozé kutatasok
is hordoztak kockazatelemzéssel, illetve kockazatbecs-
léssel kapcsolatos részeket. Ez a tevékenység — kiilon-
b6z6 egylittmiikddések formajaban — megjelent az atom-
eromiii szerkezeti elemek kockazat alapti elemzése targy-
korében is [11, 12].

A csétavvezetékek egyik fontos elemével, a kdrvarra-
tokkal, kiilon kutaté munka keretében is foglalkoztunk.
Ennek soran javaslatot tettiink a korvarratok, illetve a
korvarratokban 1évo eltérések elemzésére és megvizsgal-
tuk az EPRG (European Pipeline Research Group) irany-
elveinek hazai bevezethet6ségét. A kutatd munkat hat
kérdéskor koré csoportositva végeztikk: az EPRG irany-
elvek szakmai hatterének és indoklasanak bemutatasa; a
hazai rendszer korvarratairdl rendelkezésre allo adatok
Osszegyujtése és feldolgozasa, matematikai-statisztikai
modszerekkel valo elemzése; a kiilfoldi tizemeltetéknél
eléfordult varrathibak adatainak, tovabba az irodalom-
ban talalhaté repesztéses/robbantasos vizsgalatok ered-
ményeinek dsszegylijtése és elemzése; a hazai vezetékek
korvarrataiban el6forduld hibak értékelése az EPRG
iranyelvek alapjan; az EPRG iranyelvek alkalmazasa-
hoz sziikséges alapvetd vizsgalatok elvégzése; az EPRG
iranyelvek bevezethetd szintjének kijeldlése, illetve an-
nak vizsgalata, hogy milyen teendék elvégzése utan ve-
zetheté be mindharom szint (MOL Rt. Foldgazszallitas)
[13,14].

Alkalmazott kutatasi feladat volt a Tiszatjvaros-
Szazhalombatta kozott késziild termékvezeték épitési
problémainak és tovabbi lizemeltethetdségének az elem-
zése. Ennek soran sokoldaluan vizsgaltuk az épitéshez
felhasznalt csoveket, a vezeték kivitelezés szempont-
jabdl egyedi és sajatos jellemzoéit, a vonali kdrvarratok
hegesztésénél alkalmazott hegesztés-technologiakat; a
varratok értékelésére vonatkozo és alkalmazott eldira-
sokat, egyszerisitett ellenérzést végeztiink faradasra,
tovabba faraszto- majd repeszto-vizsgalatokat végeztiink
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,megfelelt” és ,,nem megfelelt” korvarratokat tartalmazo
kisérleti cs6szakaszokon (MOL Rt.)[15].

3. KARESETEK, KAROSODASI FOLYAMATOK
VIZSGALATA, TERHELHETOSEGGEL OSSZE-
FUGGO ELEMZESEK

Folytatva a Tanszék és szakcsoportjai alapitasuk ota
végzett tevékenységét, a Szakcsoport az elmult 10 évben
is szamos kareset elemzésében, okainak felderitésében
¢és késébbi, hasonld karesetek megel6zésére vonatkozo
javaslatok megfogalmazasaban vett részt. Ilyenek voltak
a kiillonb6z6 méretii (DN 200 — DN 800) csotavvezetéki
csoveken és hegesztett kdtéseikben, miitargy keresztezé-
seknél, kiilonféle tarold tartalyokban, lubrikatorcsévon,
kompresszorok pulzacios edényében, vezérmii tenge-
lyén és gorgdin (MOL csoport), gazkutak fétolozarjaban
(Zsanai Foldalatti Gaztarolo Uzem), szallito csiga ten-
gelyén (3. abra, Ventifilt Kft.) [16], csétavvezetékek he-
gesztésénél, Németorszagban (KVV Kdéolajvezetéképitd
Zrt.), egyengetd hengereknél (Thyssen Krupp Silco-Inox
Ltd.), tovabba réz sziikitében (Eszak-Zalai Viz- és Csa-
tornamii Zrt.) bekovetkezett karesemények.

3. dbra. Szallito csiga karosodott tengelye.

A karosodasi folyamatok elemzése targykorben a
csOtisztitd szerszamok fejlesztése témakort emeljiik ki.
Ennek keretében attekintettiik és jellemeztiik a f6ldgaz-
szallito tavvezetéki rendszer relevans muszaki sajatossa-
gait; bemutattuk a nemzetkozi és a hazai gyakorlatban
hasznalatos vezetéktisztitd eszkozoket, azok — fém és
polimer anyagu — kopd tomito-tisztitd tarcsait, valamint
Osszefoglaltuk a vonatkozo iizemeltetdi tapasztalatokat;
meghatdroztuk a tisztitd gorények tarcsai igénybevéte-
leinek jellegét; Osszegeztiik a kopd tomito-tisztitd tar-
csakkal szemben tdmasztott kovetelményeket, végezetiil
pedig definidltuk a kopd tomitd-tisztitd tarcsak elvart,
illetve kivanatos paramétereit, paraméter-tartomanyait
(Foldgazszallitd Zrt.) [17].

A terhelhetOséggel Osszefliggd elemzéseink egyike a
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terepi cs6hajlitasok szilardsagi méretezése volt. Ennek
soran — kiilonb6z6 forrasok adatai alapjan — feldolgoz-
tuk a minimalis hajlitasi sugar-cséatméré kapcsolatokat,
a szénhidrogénszallitd csétavvezetékeknél jaratos atme-
rokre; megallapitottuk a kiilonb6zd elvekre épiildé adatok
jO egyezését és hatarértékeket jeldltiink ki. Szilardsagi és
alakhibara (ovalitasra) vonatkozo ellendérzéseket végez-
tiink, amelyekbdl megallapitottuk, hogy azok a kijeldlt
hatarértékek alkalmazhatosagat nem korlatozzak. Az
alkalmazhatdsag érdekében szamitasokat végeztiink ru-
galmas alakvaltozast, vagyis 6nhajlé esetekre, becsatla-
kozasokra, figyelembe véve a megrendeldi gyakorlatban
eléforduld esetek tartomanyait, az eredményeket terve-
z¢si segédletbe illeszthetd modon foglaltuk 6ssze (MOL
Rt. Foldgazszallitas) [18].

Egy masik, terhelhetdségi elemzés polimer matrix
kompozit anyagl tet6tartd elemekre vonatkozott. A te-
totartd elemeket tobb hémérsékleten, nyomo- és szaki-
tovizsgalatnak (4. dbra) vetettiik ala, a szerkezetben be-
épitett terhelési feltételeket kovetd (modellezé) modon.
A vizsgalatok célja nem a hagyomanyos (szabvanyos)
anyagvizsgalati mérészamok meghatarozasa volt, a kivi-
telezésbol kovetkezéen nem is lehetett az, hanem arrél
szerettiink volna informaciot kapni, hogy a kétféle mo-
don terhelt szerkezeti elem tonkremenetele milyen folya-
mat szerint zajlik le, tovabba karakterisztikus mérdsza-
mokat kerestiink a tonkremenetel jellemzésére. Utobbiak
— természetesen — lehet6vé teszik a mas anyagmindségii
¢és/vagy részben eltéré konstrukcioju szerkezeti elemek-
kel valo Osszehasonlitast is, tehat egyfajta bazis adatul
is szolgalnak, illetve szolgalhatnak (ME MAK Polimer-
mérndki Tanszék, Lindab Kft.).

4. abra. Polimer matrixii kompozitbol késziilt tetétarto
elem nyomovizsgalat utan.

Egy harmadik terhelhet6ségi elemzés — amely mar 1¢é-
nyegében atvezet az élettartam gazdalkodas targykorébe
— a vezeték lyukadasok javitdsanak témakore volt. Az
iizemel6 foldgazszallitd csévezetékek életkoranak no-
vekedésével mind nagyobb szerepe van az acélcsdvek,
valamint azok hegesztési varratai iizem kozbeni javita-
sanak. Az lizembiztonsagot csokkenté meghibasodasok
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megeldzése a fenntartasi ,,filozofia” alapja, azonban a di-
agnosztikai modszerek mind szélesebb korti alkalmazasa
mellett is eléfordulhatnak vezeték lyukadasok. A lyuka-
dasok elharitasara iizem kozben — elsdsorban ideiglenes
jelleggel — kerill sor, gyakran ennek eszkdze az adott
helyre-méretre az elharitas keretében gyartott ideiglenes
csobilincs. A feladat ideiglenes javitasra alkalmazhato
egyedi, ,,sajat” gyartasu (oldhato kotésekkel felhelyezhe-
td) csobilincsek kialakitasara, a szerkezetre és a tomitd
rendszerre vonatkozo, szilardsagi méretezésre alapozott
miiszaki javaslattétel, majd — ennek elfogadasa utan — a
megoldas megfeleldségének kisérletekkel valo igazolasa
volt (5. abra). A kisérletek tapasztalatait is felhasznalva
el kellett tovabba késziteni és engedélyeztetni kellett a
gyartasi tipusterveket (MOL Rt. Foldgazszallitas) [19].

5. abra. Csévezeték lyukadas iddszakos javitasara szol-
galo csobilines (In memoriam Balogh Gabor)

Mas jellegli — és anyagfejlesztést is magukba fog-
lald — terhelhetdségi elemzések kothetok az orvosi
implantatumokhoz. Az emberi szervezetben leggyakrab-
ban a csipd-, a térd- és a vall-iziiletek kopnak, ezekre az
iziiletekre nagy mozgastartomanyban, nagy erékarokkal,
jelentds terhelések hatnak. Ha az iziileti porc kopasat
nem sikeriil megallitani, a porc a csontos alapig is el-
kophat és sziikségessé valik a mutétes terapia (leginkabb
protézis beiiltetés). Az eljaras 1ényege, hogy eltavolitjak
a degeneralddott, egyenetlen iz-felszineket, ¢és a helytikre
fém, illetve mianyag komponensekbdl késziilt protézist
iiltetnek. A miitéti beavatkozasok folyamatos fejlodése
0j mindségi elvarasokat tamasztanak a protézisek anyag-
mindségeivel szemben, amelyek koziil legfontosabbként
a ,,szovetbarat” tulajdonsagot, a biokompatibilitast kell
kiemelni. Az 0j anyagmindségek kivalasztasanal tovabbi
fontos kovetelmény az iziileti terhelések pontos ismere-
te. Az elmult évek soran biomechanikai elemzésekre (6.
abra) és terhelhet6ségi vizsgalatok eredményeire épitve
javaslatokat dolgoztunk ki az uj, korszerli anyagmind-
ségek alkalmazasara, tamogatva ezzel az orvostech-
nikai implantditumok hazai gyartasanak fejlesztését is
(Protetim Orvosi Miiszergyartd Kft.).
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6. abra. A térdprotézis oldalhajlitasa — a térd oldalhaj-
lasanak modellezése.

4. ANYAGTULAJDONSAGOK MEGHATAROQZASA

A kisciklust faradas, a nagyciklust faradas és a fara-
dasos repedésterjedés — amely teriileten az elsd hazai
vizsgalatot a Tanszeék végezte — kozotti kapesolat feltér-
képezése érdekében faradasos repedésterjedési sebesség
vizsgalatokat végeztiink SiC részecske, illetve C szal
erdsitésii fém matrixi kompozitokon, E-iiveg szal erd-
sitésli polimer matrixa kompoziton és ultra nagy szilard-
sagt (UHSLA) acélon [20]. A vizsgalatok alapjan alap-
adatokat hataroztunk meg faradasos repedésterjedésre
érvényes tervezési gorbékhez. Kapcsolatot talaltunk a
kisciklust faradas, a nagyciklust faradas és a faradasos
repedésterjedés kozott, anyagszerkezettani alapokon.
Meghataroztuk a Manson-Coffin sszefliggés kitevdje,
a Basquin 0sszefiiggés kitevdje és a Paris-Erdogan 6sz-
szefliiggés kitevdje kozotti kapcesolatot, a vizsgalt anyag-
csoportokra [21]. A k6z0s anyagszerkezettani alap €s az
anyagi mérészamok segitségével ,tonkremeneteli feli-
let”-et értelmeztiink ismétlddd igénybevételek esetére.
Megallapitottuk, hogy a ,tonkremeneteli feliilet”-ek se-
gitségével a kiilonbozo anyagi mérdszamok atszamitha-
tok egymasba (OTKA T 034503).

Eromtii szerkezeti elemek élettartam gazdalkodasanak
tamogatasa céljabol alap- és alkalmazott kutatasi felada-
tokat egyarant megoldottunk. Az alapkutatasi feladatok
korében elemeztiik a homérséklet folyasi hatarra, sza-
kitoszilardsagra és rugalmassagi moduluszra gyakorolt
hatasat (08X18HI10T, 15Mo3, mikrootvozott acél ka-
zandobhoz, 22K alapanyagok, SzV-10H16N25AM6 he-
gesztd hozaganyag), a hdmérséklet és a kozeg befolyasat
ugyanezen anyagok faradasos repedésterjedéssel szem-
beni ellenallasara és Klc torési szivossagara, valamint
vizsgalati és értékelési technikakat tanulmanyoztunk a
korben bemetszett hengeres (CRB) probatest Klc torési
szivossag vizsgalatokhoz vald alkalmazasa céljabol. Az
alkalmazott kutatasi feladatok korében faradasos repe-
désterjedési sebesség vizsgalatokat végeztlink korr6zios
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kozegben, kiilonbozé névleges homérsékleteken (anyag-
mindségtdl fliggden 100 °C, 296 °C, 300 °C, illetve 325
°C) [22], Klc torési szivossag vizsgalatokat végeztiink
korr6zios kozegben, kiilonbozé névleges homérséklete-
ken (szintén anyagmindségtdl fiiggden 100 °C, illetve
300 °C, tovabba korrozids kozeg nélkiil 260 °C, illetve
410 °C) [23]. Tovabbi faradasos repedésterjedési sebes-
ség vizsgalatokat végeztiink korr6zios kozegben, két kii-
16nb6z6 hémérsékleten (100 °C, illetve 300 °C), 3 oras
statikus terhelés kozbeiktatasaval, valamint két kiilonbo-
76 hémérséklet (296 °C, illetve 325 °C) kozott négyszog
fliggvény szerint valtozo homérsékleteken, ugyancsak
anyagmindségtol fliggden 7. dbra). Az értelmezhetd
torésmechanikai mennyiségek meghatarozasa mellett
kritikus repedésméretek szamitottunk egy-egy ismert,
fogdzvezetékre, illetve kazandobra alkalmazhato szerke-
zeti elem modell alapjan (CORWELD Kft.).

7. dbra. Hegesztett kotés osszeolvaddsi vonalan terjedd
faraddasos repedés terjedési sebességének vizsgalata
novelt homérsékleten, injektalt korrozios kézegben

A Si3N4 alapu keramiak torésmechanikai és tribologiai
jellemzdinek javitasa, vizsgalata és modellezése téma-
korben kiilonféle sziliciumnitrid alap keramiak dinami-
kus igénybevétellel szembeni és tribologiai viselkedésé-
nek elméleti és kisérleti tanulmanyozasara, a karosodasi
folyamatok anyagszerkezeti hatterének vizsgalatara, va-
lamint a mechanikai, torésmechanikai és mikroszerkezeti
jellemzok, illetve a kopasi tulajdonsagok és az anyag-
technologiai paraméterek kapcsolatanak vizsgalatara
kerlilt sor. Miszerezett (itdvizsgalatokat végeztiink,
elektro-emisszidos méréssel kiegészitve, monolitikus és
C-nanocsdvel erdsitett Si3N4 keramidkon a KId torési
szivossag meghatarozasa sebességfiiggésének elemzése
¢és a dinamikus torési folyamat jellemzése céljabol. Pin-
on-disc kopasvizsgalatokat végeztiink (8. dbra), kiilon-
féle mechanikai, mikroszerkezeti és fraktografiai (SEM)
vizsgalatokkal kiegészitve, C+ és N+ ionnal-implantalt,
illetve utohbkezelt Si3N4 keramiakon, monolitikus
Si3N4-en és Si3N4/SiC/grafit nanokompozitokon [24].
Sor keriilt tovabba iivegek feliileti rétegében kialakult
gyartasi marad6 fesziiltségek elemzésére is (OTKA T
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046467). A monolitikus és karbon nanocsdvel erdsitett
Si3N4 keramia kompozitok mechanikai (statikus és dina-
mikus) és tribologiai viselkedésének vizsgalata kétoldalt
(KFKI MFAKI) [25, 26], az livegek marado fesziiltségé-
nek elemzése, a karcvizsgalat ¢és a digitalis képelemzés
kapcsolatanak kutatasa pedig haromoldalt (DE Informa-
tikai Intézet, ME MAK Anyagtudomanyi Intézet) egylitt-
miikddés keretében folytatodott, illetve folytatodik [27,
28].

A Szakcsoport tagjai a modellezés és szimulacidé az
anyagtudomanyban ¢s az anyagtechnologiakban targy-
korhoz  kapesoléoddéan inhomogén anyagszerkezetek
repedéskeletkezési és repedésterjedési  sajatossagait
elemezték [29], tovabba fémes és nemfémes anyagok
adatainak gyujtését, elemzését és feldolgozasat végez-
tek el, végeselemes modellezd szoftverek igényei szerint
(OTKA T 037437, OTKA NI 61724) [30, 31].

8. dbra. Pin-on-disk kopdsvizsgalat elve és elrendezése

5. OSSZEFOGLALAS

A kozlemény bemutatta a Miskolci Egyetem 60 éves
Mechanikai Technoldgiai Tanszéke Anyagvizsgalo Szak-
csoportjaban, az elmult 10 esztendében folytatott kutato
munka legfontosabb clemeit és eredményeit. A terjedel-
mi korlatok még az érintett targykorok esetében sem tet-
ték lehetvé a teljes korli ismertetést, az egyes részletek
az irodalomjegyzékben felsorol forrasmunkakban meg-
talalhatok.

Szilard meggy6z6désiink, hogy korszerli egyetemi ok-
tatas szinvonalas és sokrétl kutatas nélkiil nem képzelhe-
t6 el. A Szakcsoport tagjai alkot6 mddon jarultak hozza
a Bologna-rendszerii képzésre valo atallas folyamatahoz,
részesei voltak a teljes képzési struktara, kiillondsen pe-
dig a tanszéki BSc és MSc iranyok képzési szerkezete
kialakitasanak. Az elmult 10 esztenddben, lényegében
folyamatosan, részt vettiink olyan oktatasfejlesztési pro-
jektekben, amelyek célja a — bemutatott kutatasi ered-
ményeket is magukba foglalo — tartalomfejlesztés, isme-
retmegujitas és modszertani fejlesztés volt, jellemzden
parhuzamosan. A kapcsolddo oktatasfejlesztési projektek
a kovetkezdk voltak:
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* Modularis rendszeri virtualis gépészmérnokképzés
(Apertus Kozalapitvany K1124/2001): Torésmechani-
kai virtualis laboratoérium témakor;

 Advanced Engineering — Korszer(i miiszaki ismeretek an-
golul (Phare HU0008-02-01-0071): Engineering Lifetime
Management — Miiszaki Eletciklus Menedzsment modul;

» Tobbnyelvii e-learning tananyagok és kurzusok fej-
lesztése és tesztelése a korszerii mérnoki tudomanyok
teriiletén, Ujrafelhasznalhatd elemek, masodik genera-
ciés e-learning kornyezet és modszertan felhasznala-
saval — e2ngineering (Leonardo da Vinci HU/04/B/F/
PP-170029): IT in Materials Sciences modul;

* Miskolci Térségi Integralt Szakképzé Kozpont
(MISZK) létrehozasa (HEFOP 3.2.2-P.-2004-10-0011):
Elettartam gazdalkodas és Laboratériumok akkreditala-
sa cimil tananyagok;

* Modularis rendszeri CAD/CAM/FEM kompetencia
kurzusok fels6foku végzettséggel rendelkezok at-, il-
letve tovabbképzésére (HEFOP-3.3.1-P.-2004-06-012).
A felsoroltak mellett a Szakcsoport tagjai részt vet-

tek a Life-time management of engineering structures

(Siemens Eromitechnika Kft.), a Hegeszté szakmérnok

(EWE/IWE), valamint a Nemzetkdzi hegesztett szerke-

zet tervezd (IWSD) képzésekben.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A Szakcsoport tagjai — ez uton is — koszonetiiket feje-
zik ki a kdzleményben felsorolt projektek nyujtotta tamo-
gatasokért, amelyek segitségével a bemutatott kutatasi
feladatokat elvégezhették, illetve az eredményeket elér-
hették. Kiemelt koszonetet mondunk azért, hogy egyes
témakorok a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001
jelti projekt részeként — az Uj Magyarorszag Fejlesztési
Terv keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eu-
ropai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval folytatddhat-
tak, illetve folytatodhatnak.
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A MISKOLCI EGYETEM MECHANIKAI
TECHNOLOGIAI TANSZEK HEGESZTO
SZAKCSOPORTJANAK KUTATASI TEVEKENYSEGE
A 2001-2010 KOZOTTI IDOSZAKBAN

Dr. Balogh Andras’, Dr. Béres Lajos’, Juhdsz Krisztina®, Juhdsz Daniel’,
Dr. Komocsin Mihaly’, Meilinger Akos®, Dr. Torék Imre’

1. BEVEZETES

A szakcsoport szakmai és tudomanyos tevékenységé-
nek célja az, hogy egyetemi kutatohelyi jellegébdl ere-
déen alapvetden a hegesztés tudomanyteriiletének a le-
hetd legteljesebb lefedése, ugyanakkor egy-egy szlikebb
szakteriileten olyan mélységli tudomanyos munka vég-
zése, amely lehetévé teszi, hogy a Szakcsoport a korab-
bi években kivivott hazai és nemzetkodzi elismertségét
megorizze, ill. tovabb erdsitse.

A kutatasi fejlesztési munkak kapcsan kiemelést érde-
mel, hogy a szakcsoport tagjai elsésorban ipari megbi-
zasokhoz kapcsolodoan igyekeznek masok altal kevésbé
mivelt teriiletekkel is foglalkozni.

A Szakcsoport széleskorii szakmai, tudomanyos te-
vékenységébdl, a teljességre vald torekvés nélkiil ki-
emeliink néhany kutatasi teriiletet, ahol az elért ered-
ményeink konyvek, konyvrészletek, szakcikkek, PhD
értekezések, diplomaterv, szakdolgozat TDK dolgozatok
formajaban rendelkezésre allnak.

2. A HEGESZTESI FOLYAMATOK
MODELLEZESE

A hegesztési teriilet miiveléi tudomanyos kutatomun-
kajukban a gyakorlati megfigyelési, a kisérleti és a mo-
dellezési modszerekre hagyatkozhatnak. A tanszéken
foly6 hegesztési kutatasok soran mi is e harmas egység
minél elénydsebb kombinacidjara toreksziink.

A szakcsoport tagjainak ipari kapcsolatai és a gyakor-
lati feladatokban vald tevékeny részvétele teszi lehetové
az empirikus tapasztalatok érvényesiilését. A nélkiiloz-
hetetlen kisérleti tevékenység terén az utobbi évek nem-
zetkozi torekvéséhez kapcsolodva a koltséges kisérleti
munka mennyiségi korlatozasara, eredményességének
javitasara és jo el6készitésére toreksziink. Ennek érde-
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kében szamos esetben hatékonysagnoveld kisérleti (ki-
sérlettervezési és statisztikai kiértékelési) modszereket
alkalmazunk, matematikai optimalizalast és szamitoge-
pes modellezést végziink [1, 2, 3].

Az elmult évek szamitastechnikai beszerzései megte-
remtették a felsorolt technikak alkalmazasanak hardwa-
re és software hatterét. A kidolgozott modszereket a kii-
16nb6z6 szintli oktatasi tevékenységiinkbe is beépitjiik
[4, 5].

3. JAVITO- ES FELRAKO HEGESZTES

Tanszékiink az elmult hat évtized soran — hazai és
nemzetkdzi viszonylatban egyarant - meghatarozo jelen-
tdségli és iskolateremtd kutatohelye lett a javito- és fel-
rako hegesztés szakteriiletének, amely teriileteken elért
eredmények folyamatosan beépiiltek egyrészt az oktatas
tananyagaba, masrészt kidolgozott javito- és felrako he-
gesztési technologiak révén az ipari gyakorlatba. Mind a
felrako-, mind pedig a kdtéhegesztés teriiletén gyakran
alkalmaznak ausztenites szovetszerkezetli varratokat,
kiilonbozo Osszetételii acélokon. A megvalosult kotés
szovetszerkezete azonban gyakran eltér a Schaeffler féle
diagram alapjan elére becsiilhet6tol. A kutatasok soran
tisztaztuk a varratok tisztan ausztenites kristalyosoda-
sanak feltételét a kiilonbozo acélok hegesztésekor és
az eredmények alapjan keriilt sor a Schaeffler-diagram
pontositasara.

A kutatasokbol levont tapasztalatok alapjan foltartuk
az 6tvozéelemeknek az Ms hémérsékletre gyakorolt ha-
tasat és erre alapozva kidolgoztunk egy olyan altalanos
érvényli Osszefiiggést, amelynek felhasznalasaval az
acélok Ms homérséklete a gyakorlat szamara megfeleld
pontossaggal szamithato. Az Osszefiiggés ismeretében
meghatarozhat6 az erésen 6tvozott melegszilard acélok
martenzites hegesztésekor fellépo és eddig véletlensze-
riinek tartott repedésérzékenységének oka és elharitasa-
nak lehetdsége [6, 7, 8, 9].

4. IVHEGESZTO ELJARASOK ANYAG-
ATVITELI FOLYAMATAINAK KUTATASA

A hegeszté eljarasok korében az omlesztd hegesztd
eljarasok aranya dominans, ezen belill is a fogyoelektro-
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das ivhegesztések meghatarozdak. Ebbdl kiindulva, ele-
meztiik az egyes eljarasokat, keresve azt a kdzos elemet,

amelynek ismeretében és felhasznalasaval az eljarasok
fajlagos teljesitménye ugy ndvelhetd, hogy a hegesztett
kotések mindsége ne romoljon, ellenkezdleg, ha lehetsé-
ges javuljon. Az elemzések azt mutattak, hogy szamot-
tevé eredmény érhetd el az aram-atjarta huzalszakasz
célszerli megvaltoztatasaval, a bevont elektrodas ivhe-
gesztés esetében annak csokkentésével, a fogyodelektro-
das ivhegesztések esetében a huzalszakasz novelésével.
A magyar ipar igényeire tekintettel, részletesebben a
CO, ¢és az Ar+CO, védbégazas fogyoelektrodas ivhegesz-
tést vizsgaltuk.

Ennek kapcsan vizsgalatokat végeztiink a hegesztés
adatainak a frocskolés mértékére gyakorolt befolyasa-
nak megallapitasara, porbeles elektrédahuzalos, tomor
huzalos, a hagyomanyos ¢s impulzus-ives kevertgazas
fogyoelektrodas ivhegesztéskor. A leolvadas, a frocsko-
1és, a beolvadasi profil vizsgalata igényelte az anyagatvi-
teli folyamat alaposabb tanulmanyozasat. A kiilonb6z6
anyagatviteli modok elemzése utan nagy zarsebességili
videokameraval tobb, mint szaz kiilonboz6 kisérleti be-
allitas mellett felvételeket készitettiink a leolvadasi és
az anyagatviteli folyamat tanulmanyozasahoz, kevert
védogazas fogyoelektrodas ivhegesztésnél. A kialakitott
ujszerll vizsgalattechnika révén gyorsan és kis koltség-
gel lehet az anyagatvitelt vizualisan is tanulmanyozni.
A munka soran olyan felvételekhez jutottunk, amelyek
segitenck megérteni a hozaganyag leolvadasakor, az
iven valo athaladasakor és a fiirdébe jutasakor végbe-
mend folyamatokat. Doktori kutatomunka keretében
keriilt sor a vizsgalatok eredményeinek feldolgozasara
¢és Osszefoglalasara. Az anyagatvitel tanulmanyozasa ki-
terjedt az impulzus v, valamint a forgoivii védégazas
fogyoelektrodas ivhegesztésre is [10].

Az anyagatviteli folyamatok kutatasa keretében
folytak és folynak kutatasok aluminium és otvozetei
hegesztésével kapcsolatosan. Ennek kapcsan AWI,
VFI és impulzus VFI eljarassal készitett kotések tu-
lajdonsagainak &sszehasonlitdé vizsgalatara keriilt sor,
meghataroztuk az elézékben felsorolt eljarasoknal a
hegesztett kotések jellemzden eléforduld hibait, ele-
meztiik a hibak okait, elharitasuk lehetdségeit. Kisér-
leti eredményekre és irodalmi adatokra tdmaszkodva
modulokbdl felépiild szamitogépes programokat dol-
goztunk ki aluminium és 6tvozetei hegesztési techno-
logidjanak tervezéséhez [11, 12].

5. A SZAKASZOS ENERGIA-BEVITELLEL
VEGZETT HEGESZTES KUTATASA

A hegesztogépek erésaramt egységének (aramforra-
sanak) és kiilondsen vezérlésének rohamos fejlédése le-
hetdséget biztosit a szabalyozott energia bevitel hegesz-
tési céli alkalmazasara. Szabalyozott energia bevitellel
a hegeszt6 eljarasok hofolyamatai nagy pontossaggal a
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kivant irdnyba befolyasolhatok, fogyoelektrodas hegesz-
téseknél pl. lehetové valik a kis héaram - finomeseppes
gesztéseknél, ahol az anyagatmenetnek nincs Kkitiinte-
tett szerepe, vagy egyaltalan nincs hozaganyag, a varrat
hossztengelyére vagy pontkétések kdzéppontjara vonat-
koztatott hdmérséklet gradiensek csokkentése érhetd el.
Kozismertek ezen a teriileten az impulzuslézerekben
rejld lehetdségek, amelyek a szokasos mm-es lemezvas-
tagsagoktol a nanométeres tartomanyig bévitik az alkal-
mazasi teriiletet. Néhany ivhegesztési eset vizsgalatan
talmenden az ezredforduldt kovetden a figyelmet elso-
sorban a finomlemezek ellenallaspont- és dudorhegesz-
tésére koncentraltuk.

Az ellenallas-ponthegesztés teljesiti mindazon mér-
noki, gazdasagossagi, esztétikai, mindségi, kornyezet-
védelmi és automatizalhatosagi szempontokat, amelyek
a mai, korszer(i tomeggyartashoz elengedhetetlenck. Az
eljaras kompetitiv elényei kovetkeztében varhatdan még
tobb évtizedig nélkiilozhetetlen lesz a személy- és teher-
auto, a replilégép, a vasuti személyvagon és a haztartasi
tomegcikkek gyartasanal.

A korszerli tomegtermelés automatakbol, robotokbol
és célgépekbdl allo gyartdberendezéseket igényel, a ter-
melékenység novelése pedig az atfutasi idok minima-
lizalasat kivanja meg. A gyartas soran egyre gyorsabb
mozgast végzdé gépek a tomegcsdkkentés fontossagat
szem el6tt tartva kedvezd szilardsag/tdmeg viszonnyal
rendelkez6, nagyszilardsagu szerkezeti anyagok ¢s szer-
kezeti megoldasok alkalmazasat igénylik.

Jelen kutatasi periddusban a figyelmet a kdvetkezo
résztémakra koncentraljuk.

» Az energetikai paraméterek (aramerdsség, fesziiltség),
a mechanikai paraméter (elektroderd) és az (elektrod-
hoz kotott) geometriai paraméter valtozasanak feltér-
képezése korszerii vezérlével ellatott, programozhato
ellenallas-hegesztogépen [13, 14, 15].

Moadszer kidolgozasa a welding lobe felvételéhez, az
elektrodkopas és egyéb tényezdk okozta tartomany-
stabilitasi problémak feltarasahoz és tanulmanyozasa-
hoz [16, 17, 18, 19].

A munkatartomanyon beliili optimalis beallitds meg-
talalasa és stabilitas-vizsgalata szakaszos energia be-
vitellel végzett hegesztéseknél. A tobb szempontu op-
timalizalas tegye lehetové tobb, egymastol akar jelle-
gében is kiillonb6z6 elvaras figyelembevételét, kiillonds
tekintettel a nehezen hegesztheté modern szerkezeti
anyagok (fémotvozetek és fémmatrixu kompozitok)
hegesztésére [20, 21, 22].

A hegesztési folyamat végeselemes analizise, az ener-
giafolyamat optimumanak megkeresése és az ered-
mények kisérleti ellendrzése. A szakaszos hdbevitell
ellenallas-ponthegesztési folyamat kapcsolt termikus-
mechanikus-elektromos modellezése, a szimulacid
révén kapott és a kisérletekbdl szarmazo eredmények
Osszevetése, elemzése [23, 24].
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6. TECHNOLOGIAI FOLYAMATOK
OPTIMALIZALASA

A sokvaltozos technologiai (koztiik a hegesztési) fo-
lyamatok tervezésének legkedvezébb modja a folyamat
optimalizalasat kivanja meg. Az optimalizalds nehéz-
sége egyrészt abbol fakad, hogy ezek az optimumok a
legritkabb esetben vezethetok vissza egy matematikai
fliggvény szélsoértékének meghatarozasara, mivel a
globalis szélséértékek (maximumok vagy minimumok),
ha léteznek is, ritkan esnek a folyamatparaméterek beal-
litasi tartomanyaba. A masik nehézség, hogy a folyamat-
paraméterek nem matematikai, hanem sokkal inkabb
valoszinliségi valtozoként viselkednek, amelyek fix ér-
tékre valo beallitasa tobbnyire megoldhatatlan.

A technologiai folyamatok optimalizalasanak jelleg-
zetessége, hogy a kivant cél egy jellemzodvel altalaban
nem irhatd le, ezért un. osszetett célfiiggvények kidol-
gozasara van sziikség. Az Osszetett célfiiggvények a cél-
valtozokon kiviil kiilonféle konstansokat (egyiitthatokat,
kitevoket, stb.) tartalmaznak, vagyis komplex igények
kifejezésére jol alkalmazhatok.

A tobb szempontl optimalizalas lehet6vé teszi a mér-
noki, mindségi, ¢élettartamra vonatkozd és a gyartasi
koltségeket is figyelembe vevé szempontok egyiittes ér-
vényesitését és az adott szempontrendszernek legjobban
eleget tevo technologiai valtozat kivalasztasat.

A sajtolohegesztések kozé tartozo szilard-fazist he-
gesztés kutatasanak, ezen beliil az ellenallas ponthe-
gesztés és a dorzshegesztés kutatasnak tobb évtizedes
multja van a tanszéken, amelyek elméleti és alkalmazott
technologiai célzattiak. A kutatasi tevékenység soran
eldszor minden esetben a hegesztési technologia mate-
matikai hatterii optimalizalasaval, az adott esetben elér-
hetd legkedvezdbb tulajdonsagh kotések elkészitését cé-
lozzuk meg. Az optimalizalast egy vagy tobb szempontt
célfiiggvénnyel végezziik [24, 25].

Az utobbi években diplomatervek és PhD értekezés
készitése kapcsan kutato/fejlesztd tevékenység folyik a
kis hébevitelii (Cold Metal Transfer) — CMT eljaras val-
tozat alkalmazasi korének tisztazasara a hore fokozot-
tan érzékeny anyagok (pl. ferrites korr6zioallo acélok)
esetén.

A hazankban alkalmazott korszerli hegesztés tech-
nologidk felhasznalasaval hegesztési kisérleteket vé-
geztiink a kotéstulajdonsagokat befolyasold tényezdk
elemzésére aluminium és 6tvozetei hegesztésekor. Vizs-
galtuk a hegesztett kotések tulajdonsagait, repedéssel
rendelkez6 szerkezeti elemek ismétlodo igénybevétellel
szembeni viselkedését. Szamos alapanyag és hegesztési
technologia felhasznalasaval késziilt hegesztett kotése-
ken 6sszehasonlitd vizsgalatokat végeztiink az ismétlo-
dé igénybevétel hatasanak elemzésére tovabba a repe-
déskeletkezési, illetve terjedési koriilményeinek leirasa-
ra [26, 27].
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7. NAGYSZILARDSAGU ACELOK
HEGESZTHETOSEGENEK KUTATASA

Napjainkban egyre tobb hegesztett szerkezetet gyar-
tanak korszerii, nagy szilardsagu, kis karbontartalmi
acélbol. A nemesitett és/vagy termo-mechanikusan
kezelt acélok hegesztése tobb vonatkozasban eltér a ha-
gyomanyos, ferrit-perlites 6tvozetlen, vagy csak csekély
mértékben 6tvozott acélokétol. Mindaddig, amig kel-
16 felhasznaloi tapasztalat nem gyitilik Ossze, fejlesztd
munka sziikséges az ilyen acélok megfelelé hegesztési
technoldgiajanak kidolgozasahoz.

Az elmult években elsésorban nappali és szakmérnok
hallgatok diplomatervei formajaban 690...960 MPa fo-
lyashataru acélokon készitett sarok- és tompavarratos
kotések hegesztési technologigjat készitettiik el. Torekvé-
siink az, hogy az elkovetkezendd években a hazai alkal-
mazasra keriild nagyszilardsagti acéloknal hegesztés ha-
tasara bekovetkezd valtozasokat megismerjiik és fémtani
alapokon nyugvo ismeretek birtokaban megfelelé hegesz-
tési technologiak kidolgozasara késziiljiink fel [26, 27].

A vazolt témakorok bemutatasaval jelezni kivantuk,
hogy a tanszék az elmult évtized kutatasaiban igyekezett
figyelembe venni a nemzetkdzi és hazai kutatasi iranyo-
kat, igényeket €s szerény eszkozhatterével hozzajarulni
a hegesztés fejlodéséhez. Szandékolt torekvésiink az,
hogy az elért eredmények az elméleti megallapitasokon
tal gyakorlati alkalmazast is kapjanak.
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UJ EREDMENYEK A MELEGSZILARD ACELOK
VEGYES KOTESEINEK HEGESZTESE TEREN

Dr. Balogh Andras’, Dr. Béres Lajos’

1. BEVEZETES

A Mechanikai Technolégiai Tanszéken 2000. és 2010.
évek kozott tovabb folytatddott a mintegy 25 éves mult-
ra visszatekintd, A melegszilard acélok hegesztése ¢s a
kotések iizemi viselkedése c. kiemelt kutatasi projekt dr.
Béres Lajos egyetemi docens vezetésével és dr. Balogh
Andras egyetemi docens kozremikodésével. Az utdbbi
tiz évben a kutatas elsdsorban a hagyomanyos gyengén
6tvozott acélok mellett az erésen 6tvozott, 1j mindségek
hegesztéssel létrehozott tin. vegyes kotéseire és ezek lize-
mi viselkedésére dsszpontositott.

Az 1d6kdzben nemzetkozive boviilt kutatasi programban
részt vett az Otto von Guericke Universitit, Magdeburg
(Prof. Irmer Werner), University of Bath (research fellow
Chris S. Kirk), Berlin, Technische Universitit (Institut
fiir Schweisstechnik), Braunschweig, Matrai Erémi Zrt.,
Visonta, Tiszai Vegyi Kombinat NyRt., Tiszatjvaros,
Kiskunfélegyhazi Vegyipari Gépgyar. A kutatasi eredmé-
nyeinket nemzetko6zi €s hazai konferencidkon mutattuk
be, valamint olyan tekintélyes folyodiratokban publikal-
tuk, mint a Welding Journal (Miami), Schweissen und
Schneiden (Diisseldorf) Schweisstechnik (Wien), Sudura
(Temesoara) és a Hegesztéstechnika (Budapest) [1, 2].

2. MELEGSZILARD ACELOK CSOPORTOSITASA

A melegszilard, vagy masképpen kuszasallo acélokat
els6sorban a héerémiivekben, a gaz és olajfeldolgozo

iparban, valamint fiitémiivekben, hdcseréldkben alkal-
mazzak, tilnyomo részben csovek formajaban.

Az igénybevételek hasonlosagabol kovetkezéen az
acélok vilagszerte, jo kozelitéssel kozel azonos, vagy ha-
sonlo csoportokba sorolhatok, az /. tablazat szerint.

3. A MELEGSZILARD ACELOK
ELOMELEGITESE ES HEGESZTEST KOVETO
MEGERESZTESE

Az [. tablazatbol jol 1athato, hogy az egyes csoportok-
ba tartozo acélok hegesztése egymastol eltéré hokezelé-
seket igényel.

Az F+P csoportba tartozo acélokat csak 15...20 mm
falvastagsag folott melegitik eld 150...250°C-ra és a he-
gesztést kovetéen 600...650°C-on fesziiltségesokkentd
hékezelés ajanlhato.

A B+M csoportba tartozo acélok elomelegitést igé-
nyelnek. Az elémelegités célja az, hogy a hohatasovezet
g-a atalakulason atesett részei €s a varrat a hegesztési
ciklus kdzben 300 HV-nél ne legyen keményebb.

A martensites (M) csoportba tartozoé acélok hegesz-
téséhez leggyakrabban az un. ,,martensites hegesz-
tést” alkalmazzak. A hegesztést ugy végzik, hogy
ezeknek az alacsony karbontartalmu acéloknak a ko-
téseiben a martensit-tartalom az 50%-ot ne haladja
meg.

Régota ismert az, hogy az Ms homérséklet alatt a
martensit szovet részaranya az I. abra szerint valtozik.

Kémiai osszetétel tomegszdzalékban Uzemi hé-
Acélcsoport Osszetételi acéltipus . mérséklet
C Mn Cr Mo Ni oC
Ferrit-Bainites | 0.15C 0.8Mn 0,12-025 | 0,40-1,20 0.20.0.40 430
F+P 0.15C 0.8Mn 0.3Mo | 0,12-0,20 | 0,40-1,00 ’ ’ 500
Bainit-Martensites 0.15C 0.6Mo 0.3V 0,10-0,20 | 0,40-0,70 | 0,30-0,60 | 0,40-0,70 560
BAM 0.15C 1.1Cr 0.6Mo | 0,10-0,20 | 0,40-0,70 | 0,70-1,30 | 0,40-0,70 560
0.15C 2.2Cr 1Mo 0,07-0,18 | 0,40-0,70 | 2,00-2,50 | 0,80-1,20 560
Martensites 0.10C 5.0Cr 0.6Mo | 0,08-0,14 | 0,30-0,60 | 4,50-6,50 | 0,45-0,65 600
M 0.20C 12Cr 1.0Mo 0,17-0,25 | 0,40-0,70 | 10,0-12,5 | 0,80-1,20 600
0.10C 9.0Cr 1.0Mo | 0,07-0,14 | 0,40-0,70 | 7,50-9,50 | 0,80-1,10 600
Austenites 0.06C 16Cr 13Ni 0,04-0,10 | 0,80-1,50 | 15,0-17,0 1.50-2.00 12,0-13,5 750
A 0.06C 16Cr 16Ni 0,04-0,10 | 0,80-1,50 | 15,0-17,0 | ’ 15,0-16,5 750
" egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai Tan-
szék, www.met.uni-miskolc.hu, balogh.andras@uni-miskolc.hu
2 egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai Tan-
szék, www.met.uni-miskolc.hu, e-mail: beres.lajos@uni-miskolc.hu)
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1. abra: Kiilonbozd vegyi dsszetételii acélok martensit-
tartalma az Ms alatti hémérsékleteken

Az Ms-Mf hékoz legalabb 90%-ara érvényes) kozeli-
tést, amely szerint

M, =M, —126°C

igy az elémelegités hémérséklete:

T =M, —60°C

A Schaeffler diagramban az A és az A*M mez6 ha-
tarvonala az adott osszetételi acélok Ms homérsékleté-
nek, az A+M és az M mez6é az adott Osszetételli acélok
Mf hémérsékletének tekinthetd. Kutatasaink eredménye
alapjan az acélok Ms homérséklete jo kozelitéssel sza-
mithato.

A legfeljebb 0,35 % C tartalmi melegszilard acéloknal
ez az Osszefiiggés a kdvetkezo:

M =454-210 -C +4’—C2 —27-Ni—7,8 Mn—

—9,5(Cr+Mo+1,58i+W +V)—21-Cu

E szamitas segitségével a hegesztésre keriilé acéladag
Osszetételébol az Ms hdmérséklet mintegy 10°C pontos-
saggal szamithat6, amelynek ismeretében az elémelegi-
tés homérséklete ugy tervezhetd, hogy a hegesztés min-
dig azonos martensit-tartalmu acélokon folyjon. Az eld-
z0kbol kovetkezik, hogy a gyartdk altal ajanlott (konkrét
adagosszetételtdl fiiggetlen) elémelegitési homérsékleti
intervallumon beliil az acél martensit-tartalma akar 30-
40%-kal is valtozhat, ami kell6 magyarazat az eseten-
ként megfigyelt repedésérzékenység okat illetden.

A hegesztés befejezése utan a kotést az Mf hdmérsék-
let ala kell hiiteni (k6zbensd lehiités), hogy az austenit
martansitté alakuljon, majd a szokasos magas homér-
sékletli megeresztést kell alkalmazni.

Az austenites melegszilard acélok (A) hegesztése az
austenites korrozioallokéval azonos.
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4. DIFFUZIOS RETEGEK A HETEROGEN
KOTESEKBEN

Az erémiivekben elkeriilhetetlen, hogy a csévekben
aramlo kozeg eltéréd homérsékletének megfelelden kii-
16nb6z6 Osszetételi anyagmindségeket kelljen 0sszehe-
geszteni. [lyenkor a két alapanyag Osszetétele eltér egy-
mastol, a hegesztd anyag pedig preferaltan austenites
Ni-Cr 6tvozet (pl. 70 % Ni+20 % Cr), vagy olyan edz8do
acél, amelynek Osszetétele az egyik alapanyagéval azo-
nos, vagy a két alapanyag kozotti. Ezek az anyagukban
heterogén, roviden n. heterogén kotések.

Az egymastdl eltérd Osszetétell varrat €s alapanyag
kozott az osszetételbeli kiilonbség és a hdmérséklet no-
vekedés hatasara egyre gyorsuld diffuzios folyamatok
indulnak meg. Ennek soran elssorban a C atomok dif-
fazidja a meghatarozd, amely az alacsonyabb Cr tartamt
anyagrészektdl a nagyobb Cr tartalmuak felé iranyul. Ily
modon a C-ban elszegényedd részek ferritessé valnak,
a C-ban dusult részben pedig apro karbidszemcsék to-
mege jelenik meg. A diffuzids folyamat eredményeként
a varrat-h6hatasovezet hatarfeliilet egyik oldalan ferrit
réteg, a masikon pedig karbidokban dus réteg alakul ki.
A diffuzios folyamat kovetkeztében a ferrit réteg me-
legszilardsaga erésen csokken, a karbidokban dus réteg
keménysége megnd, ami a kotés id6 eldtti tonkremene-
teléhez vezet.

Ilyen kotést mutat a 2. dbra, amelyet a kutatasi progra-
munkat segité Bundesanstalt fiir Materialforschung und
Priifung, Berlin készitett.

2. dabra. Melegszilard acélok heterogén hegesz-
tett kétését jellemzé mikroszkopi kép. Alapanyag:
0,15 C-1,1 Cr-0,6 Mo. Elektréoda: 20 Cr-10 Ni. Hohatas:
600 °C/50h. Mardszer: kirdlyviz.

A diffuzios rétegek novekedési sebességének meg-
hatarozasara iranyuld kisérleteink azt mutattak, hogy
egy adott lizemi hdmérsékleten az austenites hegesztd-
anyaggal készitett kotéseknél pl. a karbidokban dus ré-
teg vastagsaga a 3. dbra, a ferritrétegé a 4. dbra szerint
novekszik.
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3. abra. A karbidokban dus réteg vastagsaga 550 C-os
izzitas utan. Alapanyag: 0,15C 1,1Cr 0,6Mo. Hozag-
anyag: 8: 18Cr 8Ni; 20: 22Cr 20Ni; 35: 20Cr 35Ni; 70:

70Ni 20Cr
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4. abra. A ferritréteg vastagsaga kiilonbo-
z6 homeérsékleteken végzett, 100 h-s idotartamu
hontartas utan. Alapanyagok: C: 0,15C 0,8Mn; Mo:
0,15C 0,8Mn 0,3Mo,; MoV: 0,15C-0,5Cr-0,6Mo-0,3V;
1: 0,15C-1,1Cr-0,6Mo; 2: 0,15C-2,2Cr-1Mo;
5:0,1C-5Cr-0,6Mo.
Hozaganyag: minden esetben 70Ni -20Cr

A 3. és 4. abrabol az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

a.) A varrat Ni tartalmanak novekedésével a rétegvastag-
sag novekedése erédteljesen lassul. A mas hémérsék-
leten is elvégzett kisérletek eredményei azt mutatjak,
hogy kb. 300°C iizemi hdémérsékletek folott csak a
70 % Ni + 20 % Cr tartalmu hegesztéanyagok hasz-
nalata ajanlhato.

b.) A diffazios utak névekedése kovetkeztében a rétegek
novekedési sebessége csokken. A 10 000 6rés ellendr-
70 kisérleteink szerint a legmagasabb iizemi homér-
sékletnek az a hdmérseklet ajanlhatd, amelyen 100 ora
elteltével a réteg kialakulasanak megindulasa a 250x-
es nagyitasu mikroszkopi képen mar megfigyelhetd.

A diffuzios rétegek mikroszerkezetét az 5. és 6. abra
illusztralja. A 6. abran jol lathat6, hogy az ajanlhato
iizemi homérséklet fol6tt, mintegy 600-650°C-on kb.
160.000 6ran at iizemel6 kotésben, a karbidokban dus ré-
tegben, a C-tartalom akar 3% fo61é is emelkedhet (Techn.
Univ. Braunschweig)

MHV 50g
198
Weld 190
198
205
219
339
183
Carbide-rich 184
layer
o 183
185
Base metal

191
B

5. abra. Elozetesen 35 000 h-t iizemelt f6 gézgytijtocso
heterogen hegesztett kétését jellemzd mikroszkopi
kép keménységeloszlassal. Alapanyag: 0,15C-0,5Cr-
0,6Mo 0,3V. Hozaganyag: 70Ni-20Cr. Uzemi kériilmé-
nyek: 520 C hémerséklet és 120 bar nyomds. Maroszer:
kiralyviz. Nagyitas: 250x

Az alapanyag osszetételi Az alapanyag A varrat Ajanlott iizemi hémérséklet
tipusa Cr tartalma, Cr tartalma, (legnagyobb érték)

tomegszazalék tomegszazalék °C
0.15C 2.2Cr IMo 2,2 9 490
0.15C 0.8Mn 0.3Mo 2,2 11 490
0.15C 2.2Cr 1Mo 2,2 S 560
0.10C 9.0Cr 1.0Mo 9,0 5 600
0.20C 12Cr 1.0Mo 12,0 5 590
0.10C 9.0Cr 1.0Mo 9,0 2,2 560
0.20C 12Cr 1.0Mo 12,0 2,2 540

2. tablazat Az alapanyag és a varratanyag Cr tartalmanak hatdasa az ajanlott iizemi homérsékletre
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6. abra. A diffuzios réteg karbontartalmanak illusztra-
lasa 0,3% C tartalmu acél 20Cr/10Ni tipusu austenites
acél heganyaggal készitett kétésében

A kiilonb6z6 Cr tartalmt alapanyagok és hozaganyag-
ok parositasaval végzett kisérleteink eredményeibdl a
gyakorlatban eléforduld anyagparositasokra az ajanlott
tizemi homérséklet kelld biztonsaggal kijeldlhetd (2.
tablazat). Az alapanyag-hozaganyag kombinacidjanal te-
kintettel kell lenni a hegesztést kovetd magas homérsék-
letti megeresztés (HTT) homérsékletére is: az elkésziilt
kotés csak olyan acélfajtakbol allhat, amelyek mindegyi-
kére kedvez6 a megeresztési homérséklet. Ennek az elv-
nek megfelelden hegesztett kotést semmiképpen se ké-
szitstink pl. 0,15 C-1,1 Cr-0,6 Mn és 0,10 C-9 C-1,0 Mo
tipusu acélok kozott, mert az el6z6 eldirt megeresztési
hémérséklete 680+20°C, az utdbbié¢ pedig 750+20°C.
Ilyen esetekben a két acélcs6 kozé célszerli betervezni
egy kb. 3-4 m hosszu, 0,15 C-2,2 Cr-1 Mo 6sszetételli
csovet, mert ebben az esetben ennek egyik oldalan a ko-
tés megeresztési hdmérséklete pl. 700°C, a masik olda-
lan pedig 750°C lehet.

5. OSSZEFOGLALAS

1. A mindségbiztositas alapelveibdl kovetkezik, hogy
a hegesztett kotéseket barmely id6ben reprodukal-
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hatdéan és a legjobb mindségben kell elkésziteni. A
melegszilard acélok homogén kotéseinél ez annyit je-
lent, hogy az alapanyagokat a vegyi dsszetételiik altal
meghatarozott elémelegitési homérséklet-tartoman-
nyal kell meghegeszteni. Fontos, hogy a repedésérzé-
kenység minimalis legyen hegesztés kozben, mivel a
hegesztést koveté megeresztés nem képes kiegyenlite-
ni a kotés kiillonbozo részeinek keménység-eltéréseit.

2. A jelentds Cr koncentracio kiilonbség miatt erds dif-
fuzidés mozgas megy végbe a varrat és a héhatasovezet
kozott. Ez a diffuziés folyamat felgyorsul, amennyi-
ben a kotést az ajanlottnal magasabb tizemi hdmérsék-
leten miikodtetik. Mind a ferrites, mind a karbidokban
dus rétegek nemkivanatosak a hegesztett kotésben,
mivel hozzajuk jelentds repedésérzékenység kapcso-
l6dik. Az alapos metallografiai vizsgalatok alapjan
kivanatosnak tartjuk, hogy koriiltekintéen irjuk el6 a
varratra és a hohatasévezetre vonatkozd kovetelmé-
nyeket ¢s modszereket, hogy megelézhetdk legyenek
a heterogén kotések lizemi repedései.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutatomunka a TAMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként
— az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az
Eurdépai Unio6 tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.

7. IRODALOMJEGYZEK

[1] BALOGH A., BERES L.: A legiijabban kifejlesztett
martensites melegszilard acélok ajanlott elémelegité-
si hdmérséklete, Gépgyartas, 2001. 11. 18-23.

[2] BALOGH A., BERES L., IRMER, W.: Welding of
Martensitic Creep-Resistant Steels. (The relation-
ship between preheat and Ms temperatures was in-
vestigated) (in English), Welding Journal, 2001. 8.
191-195. p.

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



HEGESZTESTECHNOLOGIAI VALASZOK AZ UJ
SZERKEZETI ANYAGOK KIHIVASAIRA

Juhdsz Daniel', Dr. Balogh Andras’

Az ellenallas-pont- és dudor-hegesztéssel készitett
pontkdtéseket eldszeretettel alkalmazzak a vékonyle-
mezes konstrukciokban. Az alkalmazasi toplistat a sze-
mélyauto-gyartas vezeti, egy-egy onhordd autdkarosz-
szériaban akar 5000-6000 kotés is eléfordul.

A tomegcsokkentés kovetelményeinek a személygép-
kocsi-gyartok egyrészt nagyszilardsagt acélelemek fel-
hasznalasaval, masrészt konnyifém karosszéria-elemek
alkalmazasaval tesznek eleget. Egy modern személy-
gépkocsi karosszériajaban megtalalhato anyagokra mu-
tat példat az 1. abra.

B 1agyacél
B tailored blanks
[ ] nagyszilardsagu acél
. ultranagyszilardsagu acél
B aluminium

1. abra. Modern autokarosszériaban
elofordulo anyagok

1. SZABALYOZOTT ENERGIABEVITELU
HEGESZTES - MEGOLDAS A KORSZERU
ANYAGOK HEGESZTESERE

A szabalyozott energia-bevitellel végzett hegesztés az
anyagba torténd hdenergia bevitelének kiilonleges mod-
ja. Lényege, hogy az egyesitendé darabok hegesztéséhez
sziikséges hdenergiat nem folyamatosan, hanem eldre
tervezhetd adagokban juttatjuk a hegesztés helyére. El-
lenéllas-ponthegesztés soran a munkadarabok hegesz-
téséhez sziikséges hdenergia magaban a hegesztendd
munkadarabban keletkezik.

Az adagokban torténd energia-bevitellel, a sziinetek
kozbeni hdelvezetés hatasat kihasznalva, a folyama-

! PhD hallgaté, e-mail: juhasz.daniel@uni-miskolc.hu
2 egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technolégiai Tan-
szék, www.met.uni-miskolc.hu, balogh.andras@uni-miskolc.hu
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tos hoébeviteli (ami mas nézOpontbdl egyimpulzusos
hegesztésnek tekinthetd) ponthegesztéshez képest, a
hegesztendd anyagba anélkiil tudunk tobb energiat be-
juttatni, hogy a hegesztés soran az anyagot helyileg tul-
hevitenénk.

Mind a nagyszilardsagl acélok, mind az aluminium-
otvozetek ellenallas-ponthegesztése a szokasos lagy-
ac¢llemezekhez képest joval dsszetettebb feladat.

A nagyszilardsagii anyagok a kedvezé mechanikai tu-
lajdonsagaikat tobbnyire kiilonleges gyartastechnoldgiak
(termomechanikus hengerlés, hokezelés), illetve kiilonbo-
706 6tvoz0 elemek révén nyerik el, hegesztésiik, hegeszté-
si tartomanyuk (Welding Lobe) ezaltal a lagyacélokéhoz
képest joval sziikebb teriiletre koncentralodik. Sorozat-
hegesztéskor a sziik tartomanyon beliil 1év6, stabil mun-
kapontot add paraméter-kombinacié az elektrodok ko-
pasabdl, illetve szennyezddésébol kovetkezden kdnnyen
eltolédhat. Ez csokkent szilardsagh kotés kialakulasdhoz
(hideg hegedés), kotéshibahoz (kifrocecsenéshez) vezethet,
ami a nem megfelelé/nem elfogadhato kotések szamat, igy
a gyartas koltségét is nagymértékben noveli.

Az emlitett hegeszthetdségi problémakra valaszt a sza-
balyozott energiabevitellel valoé ponthegesztés jelenthet.

F, kN
A
I, kA
kovécsolo erd
elektroderd ~\
‘ kovécsolas ké J
f d
2.en- 3.en-
1. en.-imp. imp. imp. 4. en.-imp. hegeszto
f—m] [ 4—‘% aram
i /\ A {\ /\ /\ i) -
vy BRI ts
I ®© © T ., .
elészori S S S utanszori-  |sziinet
tsi ido B} o B} tési ido id6
X ~ -
- " lefutasi
felfutési hegesztd ido6

ido 6ido
ponthegesztési ciklus

2. abra. Szabalyozott energiabevitelii ponthegesztés
ciklusdiagramja

2. SZABALYOZOTT ENERGIABEVITEL
HATASA A HEGESZTESI TARTOMANYRA

Az ellenallas-ponthegesztés munkatartomanyanak is-
merete egy ponthegesztési feladat sikeres megvaldsita-
sanak elengedhetetlen feltétele.

Az automatizalt gyartasi folyamatok, illetve a nehezen
hegesztheté anyagok esetében a folyamat-stabilitas kér-
dése kulcsfontossagi, a hegesztési tartomany alakjaval
¢és méretével fligg 6ssze. A technologiai folyamat stabi-
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3. abra. a.: Folyamatos- és szakaszos energiabevitel oszcilloszkoppal felvett aram-ido diagramja
b.: Hegesztési tartomany folyamatos- és szakaszos energiabevitel esetére

litdsanak javitdsa a tartomanyok szélesitésével és/vagy
bovitésével biztosithato.

3. SZABALYOZOTT ENERGIA-BEVITEL
HATASA A SZOVETSZERKEZETRE

A nagyszilardsagu anyagok a kedvezd mechanikai
tulajdonsagaikat tobbnyire kiilonleges gyartastechno-
logiak, illetve kiilonb6zd 6tvozd elemek révén nyerik
el.Hegesztéstik, hegesztési tartomanyuk (Welding Lobe)

ezaltal a lagyacélokéhoz képest joval sziikebb teriiletre
koncentralodik. Sorozathegesztéskor a sziik tartoma-
nyon belill 1év6, stabil munkapontot add paraméter-
kombinacio az elektrodok kopasabol, illetve szennye-
z0désébol kovetkezden kdnnyen eltolodhat. Ez csdkkent
szilardsagu kotés kialakulasahoz (hideg hegedés), és/
vagy kotéshibahoz (kifroccsenéshez) vezethet, ami a
nem megfeleld/nem elfogadhaté kotések szamat noveli.
Ez sz6 szerinti ismétlés az els6 oldalrél! Modositando!
A nagyszilardsagu acélok ponthegesztésekor, a fo-
lyamatos htuitésti atalakulasi diagramot jobbra told ot-
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. abra. Keménységeloszlds a ponthegesztett kitésben folyamatos- és szakaszos energia-bevitel alkalmazasa melle
4. abra. K loszl th tett kétésb [ 1 k bevitel alkal llett
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vozéelemeik miatt fokozottan kell tigyelni a hegesztési
héciklus idébeli lefolyasara is.

\§ Energia- Energiaimpulzu- | Hegeszto
¥ | impulzusok | sonkénti hegesztési daram
& | szdama (N) idd (s) (kA)

1 1 0,6 9,0

2 2 0,3 8,9

1. tablazat. A ponthegesztési paraméterek

4. OSSZEFOGLALAS - KOVETKEZTETES

Kisérleteink eredményei alapjan arra a kovetkezte-
tésre jutottunk, hogy a kedvezdbtlen hiilési sebességbol
eredd rideg allapot szabalyozott energiabevitellel (sza-
kaszos energiabevitel) kivédhet6 (4. dbra).

5. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutatomunka a TAMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelti projekt részeként
— az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az
Eurdpai Unio6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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Szakértelem
és kivalé min6ség

a legmegfeleldbb mUszaki gaz kivalasztasaban, valamint a technolégia ki-
dolgozdsaban nyujtanak segitséget partnereinknek.

Az ipari gazokat igényl6 hegesztés- és vagastechnoldgidk, valamint a felulet-
modosito kezelések (fémszords, bevonatolds, hékezeld eljdrdsok) teljes palet-
tajaval, és az dltalunk fejlesztett technoldgidk adaptalasaval és megvaldsitd-
saval dllunk partnereink rendelkezésére.

Tovabbd tevékenységunk kiterjed a helyszini technoldgia szaktandcsaddstol a
gdzelldto rendszer megtervezésén at az oktatdsi feladatokig. Az oktatdst seqiti
az a hegesztéstechnolégiai laboratdrium, ahol vevdink részére folyamatosan
ismeretmeqgujité bemutatdkat, tanfolyamokat tartunk a gazok alkalmazhaté-
s3gat vizsgdlva. Ehhez kilonboz6 hegesztd, és kiegészit6 berendezések, he-
gesztémunkahelyek, vizsgald eszkozok allnak rendelkezésunkre, valamint eb-
ben a laboratdriumban eqy specidlis eszkozzel a fogydelektrodas ivhegesztés
anyagatmenetét is tanulmanyozni tudjuk. Sok éves tapasztalattal rendelkezink
a hegesztok, forrasztok mingsitése tertleténis (111, 131, 135, 136, 141,311
eljdrasokra). Nagy raktarkészlettel rendelkezunk kulonboz6 - a hegesztéstech-
nikdhoz, a gazelldtdsokhoz tartozd - tartalék, ill. fogyd,/kopo - alkatrészekbdl,
a nyomdsszabalyzo berendezéstdl a hegesztd anyagokig.

Linde Gaz Magyarorszag Zrt.
www.lindegas.hu, linde-gas@hu.linde-gas.com

4. SZAM 35



PONTHEGESZTETT KOTES HOHATASOVEZETENEK

MODELLEZESE

Juhdsz Krisztina', Juhasz Daniel’, Dr. Torok Imrée®

1. BEVEZETES

A mérnoki gyakorlatban egy-egy szerkezet, vagy folya-
mat tervezése kapcsan szinte mindennapossa valt a kiilon-
boz6 végeselemes modellezd szoftverek hasznalata.

Segitségiikkel, a mai szamitégépek teljesitménye mel-
lett, bonyolult, hagyomanyos analitikus médon csak
nehezen, vagy egyaltalan nem megoldhat6 feladatok is
megbizhatéan kezelhet6k, megoldhatok. Hasznalatuk-
kal a sokszor hosszu, id6- és koltségigényes kisérletek
szdma nagymértékben redukalhat6, a tervezési- és/vagy
kutatasi folyamat sordn a legkedvezdbbnek talalt meg-
oldasi valtozat kisérleti eredményekkel torténd dsszeha-
sonlitasa altalaban elegendo.

eKtromagneses
analizi

o Joule-hd veszteség o Homérséklet

Termikus
analizis

o Latens ho
o Fazisatalakula
Metallurgiai
analizis

o Homérseklet

o Vegyi dsszetétel

- energia
o Kivalasok

o Homérséklet //

o Alakvaltozasi

o Fesziiltségek

6nall6 folyamatokként, hanem kapcsoltan, interaktiv mo-
don is. A termikus eljarasok soran, példaul hegesztéskor,
az anyagban rendkivill &sszetett, komplex valtozasok
mennek végbe. A munkadarabban, a rajta végrehajtott
héciklus kovetkezményeként, hétagulas-zsugorodas és
fazisatalakulas(ok) jatszodnak le. A legtobb hegeszté-
si feladat soran a héfolyamat kdvetkeztében kialakuld
alakvaltozas gatolt, ez a darabban marad¢ fesziiltségeket
¢és deformaciokat okoz, amelyhez a fazisatalakulas(ok)
bol szarmazo strukturalis fesziiltség is hozzaadodik, az
alkatrészek élettartamat, lizemeltethet6ségét rontva. A
SYSWELD végeselemes programrendszer felépitését
mutatja be az /. dbra, mig egy ponthegesztési folyamat
modellalkotasat szemlélteti a 2. dbra.

10

>l

6 A

-

20

9,5

Homérséklet

AN

Fazisatalakuasok

Diffuzio - kivalasok —— | Mechanikai analizis I

o Vegyi Osszetétel
o Kivalasok

1. abra: A SYSWELD felépitése

A SYSWELD végeselemes programrendszer alkalmas
a termikus folyamatok komplex hatasainak elemzésére.
Segitségével a kiillonbozé hegesztési-, hokezelési-, dif-
fuzios-, és kiilonbozoé termomechanikus folyamatok, in-
dukcids- és 1ézeres feliileti kezelések, termikus szorasok,
egyéb feliileti kezelések jol modellezhetdk. A program az
anyagban lezajlo fazisatalakulasok, szemcseméret és ké-
miai dsszetétel-valtozasok kezelésére is képes, nemesak

! mérnoktandr, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technologiai Tanszék
www.met.uni-miskolc.hu, e-mail: hallg.krisztina@uni-miskolc.hu

2 PhD hallgaté, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai Tanszék
www.met.uni-miskolc.hu, e-mail: juhasz.daniel@uni-miskolc.hu

3 egyetemi docens, szakcsoportvezetd, Miskolci Egyetem, Mechanikai
Technologiai Tanszék, www.met.uni-miskolc.hu, e-mail: metti@uni-
miskolc.hu
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2. dbra: Modellalkotds, geometridja

2. PONTHEGESZTESI FOLYAMAT
VEGESELEMES ANALIZISE

Modellezett feladat:

Folyamatos energia-bevitel, szinuszos valtakozo aram
Vastagsag: s=1 mm;

Anyag: DC 04 (MSZ EN ISO 10130:2007);

Viltozo hegesztési paraméterek:
Hegeszt6 aram: I, [kA]
Hegesztési id6: t, [s]

Elektrod erd: F, [kN]

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.
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aram- és eré terhelés

hévezetés
vizhiitéssel
hévezetés
léghiitéssel

3. abra: Halo generdlasa a modellhez

3. A VEGESELEMES SZAMITAS EREDMENYE

hé és és éri é
hovezetés és _—
érintkezés

hévezetés
léghlitéssel

lemezek
érintkezése
hévezetés és érintkezés hévezetés
léghiitéssel
hévezetés
vizhiitéssel

aram- és er6 terhelés

4. abra: Peremfeltételek illesztése a halohoz

e A sorozat: e B sorozat: e (Csorozat:
1,=8,0 KA , , F=2,0kN | , , F=2,0 kN , ,
(=02 5 allando 602 s allando 1,=8.0 kA allando

F~=1,5kN F=3,0kN F=5,0kN

Ih:7,4 kA

Ih:8,7 kA

4. A VALOS ES SZAMITOTT EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA

* A sorozat: .

B sorozat:

e ( sorozat:

5. OSSZEGZES

A modellezéssel kapott- és a kisérletekbdl nyert ered-
mények egymassal j6 egyezést mutatnak. A héhatasove-
zet mérete és tulajdonsagai ezek alapjan becsiilheto.
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A MISKOLCI EGYETEM MECHANIKAI TECHNOLO-
GIAI TANSZEKE HOKEZELO SZAKCSOPORTJANAK
KUTATASI TEVEKENYSEGE: 2001-2010

Kocsisné dr. Baan Maria', Dr. Frigyik Gabor’, Kovacs Ferenc®, Szabo Endre?

1. BEVEZETES

A hokezel6 szakcsoport tobb évtizede nemcsak regio-
nalisan, de orszagos szinten is a termokémiai kezelések
(cementalas, nitridalas, boridalas) kutatas-fejlesztésének
meghatarozé szerepléje. Kutatasi tevékenységében a
sulyponti teriiletet az elmtlt id6szakban is e szaktertilet
képezte. E kutatdsok zome az ipari tizemekkel vald szo-
ros egylttmiikddésben valosult meg, konkrét gyakor-
lati feladatok megoldésat szolgalja. Az elmult években
a Tanszék hokezeld szakcsoportja jelentds volumenti,
kozvetlen ipari megrendelésre végzett szolgaltatast tel-
jesitett, s az ipari igények varhatéan a valsagot kdvetd
idészakban jelentésen boviilni fognak. A szakcsoport
kivalo ipari kapcsolatai bizonyitékul szolgalnak arra,
hogy versenyképes, a gyakorlatban is hasznosithato tu-
dast és technologiakat fejlesztenek.

A hdkezel6 szakcsoport személyi dllomanya az elmult
évtizedben jelentds valtozdson ment keresztiil: az iskola-
teremt6 szakemberek — Lizak Jozsef halala, Schaffer Jo-
zsef és Szabo Endre nyugalloméanyba vonulasa indokolja
a generacio-valtas sziikségességét, fiatal szakemberek
bevonasat.

A generaciovaltas nemcsak a személyi allomanyt te-
kintve valt iddszertivé: a technoldgiai fejlesztések, a
hatékonysag és a kornyezetvédelem kovetelményeinek
fokozott figyelembevétele egyre korszeriibb megoldaso-
kat igényelnek. Az elmult 10 éves id6szakban a kutatéasi
eszkoz allomany bdvitésére sajnos nem sok lehetdség
volt. A kdzelmultban benytjtott Kutatoegyetemi palya-
zat TIOP szegmense tartalmaz egy szerény Osszeget,
amelynek révén nemzetkozi egyiittmiikddésben, a ma-
rosvasarhelyi Plasmaterm céggel kozdsen meg kivanjuk
valdsitani egy plazmanitridalé berendezés megépitését.

A szakcsoport tevékenységét 2000-2004 kozott Schéffer
Jozsef, majd 2005-2009 kozott Frigyik Géabor irdnyitotta.
Tagjai ezen iddszakban is eldadasok tartasaval, szakcik-
kek irdséaval, szakmai egyesiiletekben végzett aktiv mun-
kaval folyamatosan részt vettek a szakmai kozéletben.

! egyetemi docens, szakcsoportvezetd, Miskolci Egyetem, Mechani-
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A szakcsoport fontosabb kutatasi teriiletei az elmult

iddszakban a kdvetkezdok voltak:

1. Termokémiai kezelések

2. Termo-mechanikus kezelés

3. Duplex és szuperduplex korrozidallé acélok ujrakris-
talyosodasanak vizsgalata

4. Szamitogépes hokezelés-technologiai tervezés

5. Lézeres feliiletkezelés

6. PVD bevonatok vizsgalata

2. TERMOKEMIAI KEZELESEK

Nitridalas teriiletén, a tanszéken elsGsorban ipa-
ri kezdeményezési kutatasok folynak, amelyek rovid
idotartam alatt hozzak meg a megrendeldknek a kivant
eredményt. Az ilyen jellegli kutatasok altalaban egy-
egy acélmindségre vonatkozo technoldgia kidolgozasat
jelentik. Az adott anyagmindségtdl és az elvart tulaj-
donsagoktol fliggden a kidolgozott technoldgia lehet
nitridalas, vagy karbonitridalas. Ipari megrendeldink,
partnereink koziil az elmult 10 évben a legjelentdseb-
bek: Andritz Kft., Knorr-Bremse Kft., Hajda Zrt., Hi-
Tech Fémmegmunkalo Kft., Ross-Mould Kft., TIGEP
Kft., Ramp Formen Kft., Di6ésgyori Fogazé Kft., D&D
Droétaru ZRt., Technoplast McD Kft., Caroflex Kft,
CERTA Kft., Civis-Acél Kft., Toolstyle Kft.

A HAJDU Autotechnika Ipari ZRt. szamara végzett
kutatas soran hidegalakitd szerszamelemek kiilonb6z6
sorozatnagysagokra vonatkozo anyagmegvalasztasi kér-
déseit vizsgaltuk. A vallalat tobb évtizede folytatja a te-
vékenységi korébe tartozo ipari alkatrészek eléallitasara
alkalmas lemezalakitd szerszamok gyartasat. A jelento-
sen megndvekedett sorozatszamok miatt az aktiv alakito
szerszamelemek két élezés kozott gyartott alkatrész da-
rabszama a legalapvetébb szempont, amit az anyagmeg-
valasztas soran figyelembe kell venni. A masik jelent6s
elvaras a szerszamelemek eléallitasaval fiigg Ossze. A
lemezalkatrészek aktiv szerszamelemeit szerszamacél-
bol készitik, az alakadas utan, ami altalaban forgacsolas,
ezeket edzeni kell. Ezen szerszamelemek az edzés soran
a kész méretek tiirését meghaladdé mértékben vetemed-
nek, ezért elallitasuk egy nagyolassal, majd az edzést ko-
vetd készre munkalassal oldhaté meg. A készre munkalas
(simitas) soran viszont a forgacslevalasztast mar edzett,
nagy keménységli allapotban végzik, ami nagy igénybe-
vételt jelent a forgacsolo szerszamokra. Ezért az anyagva-
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lasztas fontos kritériumanak tekintettiik a javasolt szer-
szamanyag lehetdség szerinti legkisebb vetemedését. Az
eredmények tekintetében kijelenthetd, hogy a javasolt 0j
szerszamanyag a kozép- ¢és nagysorozatok tekintetében
gazdasagosan alkalmazhato.

A tanszeki kollégak hosszabb id6 ota rendszeresen vé-
geznek technologia-fejlesztést szilard kozegii boridalas
témakorében az Andritz Kft. (korabbi nevén TIGEP)
részére. A CrMoV ¢és Mo 6tvozésli melegszilard acélbol
késziilt Siemens gazturbina vezérlogorgdk feliiletkezelé-
se soran az eldirt rétegvastagsag és rétegszerkezet figye-
lembevételével optimalizalni kellett a porkeverék ossze-
tételét, gazdasagi és fémtani szempontokat mérlegelve
kellett megvalasztani a boridalasi hémérsékletet és az
eltéré otvozottségli alapanyagokban a rétegndvekedés
sebességét figyelembe véve, a szemcseszerkezet eldur-
vulasanak megakadalyozasat is szem el6tt tartva kellett
meghatarozni a hékezelés idotartamat. A boridalas utan
eldirt magas edzési hémérsékletli nemesités rétegkaro-
sodas nélkiili végrehajtasat egy ipari partnerrel egyiitt-
miikddve, vakuum hékezeléssel valdsitottuk meg [1].

1. abra Borldalt reteg mlkroszkopl képe (200x, Nital)
a) 21CrMoV571; b) 16Mo3

Tovabbi, a termokémiai kezelések kombinacidjara
¢épiild kutatasi feladatunk a ndvelt igénybevétell hajto-
miu-alkatrészek duplex termokémiai kezelése volt. A ki-
valasosan keményedd Cr, Mo és V 6tvozést betétedzésti
acélok betétedzését kdvetden magasabb megeresztési
hémérsékleten végezhetd nitridalas sordn a magszilard-
sadgot gyakorlatilag nem befolyadsolva, megfelel6 kéreg-
tulajdonsagok hozhatok létre, az elegendé mennyiségii
nitridképzé 6tvozo jelenlétének koszonhetden [2, 3]. A
kisérleteket diplomaterv keretében is folytattuk. A keze-
1¢és folyamén az 6tvozéelemek mennyiségétdl és milyen-
ségétdl valamint a technoldgiai paraméterektdl fiiggden
Osszetett fémtani jelenségek jatszodnak le és alakitjak ki
a kéreg marado fesziiltség eloszldsan és a kéreg-, illetve
magszerkezeten keresztiil az igénybevétel szempontja-
bol mértékadd tulajdonsagokat. Az optimalizalas, illetve
a gyakorlati felhaszndlds torésmechanikai, fogaskerék
modell, fogaskerék teszt és lizemi vizsgalatokat igényel.

3. TERMO-MECHANIKUS KEZELES
A termo-mechanikus kezelések alkalmazasanak ter-

jedését az utdbbi évtizedekben szadmos koriilmény eld-
segitette: az acélszerkezetek, olaj- és gaztavvezetékek
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anyagaival szemben megnyilvanulé fokozott elvarasok,
a stulycsokkentés lehetdségének bovitése, a gazdasago-
sabb technologiak fejlesztésének és alkalmazasanak
kovetelménye egyre inkabb rairanyitotta a figyelmet
ezeknek a technologiai megoldasoknak az elényeire. A
termo-mechanikus kezelések 1ényege, hogy a hengerlés
homérsékletének csokkentésével, s az utolsd szOrasok
alakitasi mértékének valtoztatasaval a szilardsagi és
alakvaltozasi mérészamok novelhetdk ugy, hogy az at-
meneti hdmérséklet alacsonyabb hofok felé toloédik. Ez
iranyt kutatbmunkankat névelt szilardsag mikro-6tvo-
z0Ott, valamint austenites szovetszerkezetli korrozioalld
ac¢lokra terjesztettiik ki. A kutatomunkat a Moszkvai
Acél és Otvozetek Intézetével, valamint a Dnyepro-
petrovszki Vasipari Kutatdintézettel kdzdsen végeztiik.
Laboratériumi koriilmények ko6zott kapott kedvezd
eredményeink alapjan tizemi kisérleteket is végeztiink.
Az itt nyert tapasztalatok egyértelmiien igazoltak a ter-
mo-mechanikus technoldgia bevezetésének lehetdségét
a mar meglévo hengersorokon azok potlolagos kiegészi-
tésével. [4, 5, 6]

4. DUPLEX ES SZUPERDUPLEX
KORROZIOALLO ACELOK
UJRAKRISTALYOSODASANAK VIZSGALATA

A duplex és szuperduplex acélok a korszerii korrozio-
allo acélok fejlett orszagokban gyorsan terjedd tipusait
képviselik. A tanszéki kutatdmunka célja, hogy a szo-
vetszerkezet vizsgalataval, illetve az Gjrakristalyosoda-
si diagramok felvételével ujabb ismereteket és adatokat
szolgaltassunk ezen acélok metallografiai jellegzetessé-
geirdl [7]. A kutatas eredményeként e témaban szamos
szakcikk s egy doktori disszertacio is sziiletett.

5. SZAMITOGEPES HOKEZELES-
TECHNOLOGIAI TERVEZES

Tanszékiink munkatarsai a személyi szamitogépek
megjelenése ota folyamatosan aktiv szerepet jatszanak
a szamitastechnika mérnoki alkalmazasainak fejleszté-
sében. A korabbi években kidolgozott C-gorbe elemzd
program modularis felépitése lehetévé teszi a folyama-
tos tovabbfejlesztést, ujabb programrészek kidolgozasat
és az alkalmazasok korének bovitését. A program sok-
oldaltian tdmogatja az anyagkivalasztast, a hokezelési
technologiak tervezésénél lehetéséget nytjt az egyes
ac¢lok tényleges atalakulasi viselkedésének figyelembe-
vételére, csakligy, mint az anyagmindsitésre.

A program leglijabb modulja a folyamatos hilésii
C-gorbék informaciodira épitve alapadatokat szolgaltat
a hémérsékletvaltozassal jard folyamatok végeselemes
modellezéséhez komplex mérn('jki problémék szimu-

crs

technologlal eljarasok soran lejatsz6do folyamatok meg-
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értésében, szemléltetésében, valamint konkrét gyakorla-
ti feladatok megoldasaban is [8].

m Megeresztés

2. abra Anyagvalasztas eléirt magszilardsag alapjan

6. LEZERSUGARAS FELULETTECHNOLOGIAK

A Mechanikai Technoldgiai Tanszéken az elmult év-
tizedben szamos kutatasi program valosult meg a 1ézer
ipari alkalmazasi lehetségeinek elemzése céljabol. A
1ézeres anyagtechnologiak koziil a legjelentsebb ered-
mények a lézeres feliilettechnologiak teriiletén sziilettek.
A BAY-ATI intézettel kialakitott egyiittmtikddés révén
megvalositott 1ézeres kutatasaink terén mind volumen-
ben, mind id6tavlatban a feliiletedzésre vonatkozo kuta-
tasok, a technologiai paraméterek optimalis tartomanya-
nak kivalasztasara vonatkozo végeselemes modellezés
¢és ezek validalasat célzd kisérletek a legjelentésebbek.
A SYSWELD rendszerben késziilt modellezés lehetdsé-
get kinal az Osszetett hatasok kezelésére és optimalasi
feladatok megoldasara. A kidolgozott modell segitségé-
vel végso soron lehetdség van a bonyolult geometriaja
munkadarabok, illetve atlapolédasok héfolyamatainak
¢és fazisatalakulasainak modellezésére és szimulacidja-
ra, igy az adatok visszacsatolasaval egy virtualis szaba-
lyozasi kort lehet 1étrehozni [9, 10].

ldimérsékier
hémérsékier

évolsag

szélesség

g
homérsékier ) i

3. abra Lézeres edzés egyedi nyomvonalanak
hémérséklet eloszlasa

méivség
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A 1ézeres feliilettechnolégiak egy masik, izgalmas és
még szamos kutatasi feladatot kinalo teriilete a feliileti
rétegek raolvasztasanak lehetésége — az un. cladding,
amely a felrakod hegesztéssel rokon technologia. Kiilon-
b6z6 alapanyagokra, kiilonb6z6 technoldgiai berende-
zésekkel és kiilonbozo technologiai paraméter kombi-
naciokkal készitett bevonati rétegek esetén vizsgaltuk
a keveredés mértékét, a bevonat geometriajat, hibamen-
tességét ¢s a keménységeloszlast [11].

—

0,02 mm

4. abra Stellit6 bevonat korrozioallo, martenzitesen
edzddd acél szubsztrat feliiletén — a bevonat- alapanyag
dtmenet, keménységmeérési nyomokkal[11]

7. PVD BEVONATOK VIZSGALATA

A feliilettechnologiak egy masik korszeri, és az ipa-
ri alkalmazasat tekintve igen jelentds teriiletén szintén
egymast kovetdé nyari gyakorlatok ¢és diplomatervek
keretében folytattunk vizsgalatokat fizikai gdzfazisu
bevonatolas témakorében [12, 13]. A TS Magyarorszag
(korabban HTS Kft.) magnetron porlasztasos vakuum-

Ty | T
HV: 25.0 kv
Satellite ©Tescan

s >
DET: BSE Detector L1

DATE: 04/21/05 100 pm

5. abra PVD eljarassal késziilt TIAIN
bevonat karcvizsgalata — a karcnyom SEM
(pasztazoelektronmikroszkopos) felvetele [12]
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plazma bevonatold berendezésével készitett, kiilonbozé
anyagu, illetve eltérd feliileti minéségl alapfémre fel-
vitt bevonatok adszorpcios kotéserdsségét a Mechani-
kai Technologiai Tanszék karcvizsgald berendezésével
mértiik, mig a rétegvastagsag meghatarozasahoz a cég
gombsiivegkoptatd berendezését alkalmaztuk.

8. OSSZEFOGLALAS

A hokezeld szakcsoport a kozelmult éveiben bekovet-
kezett generacio-valtast kdvetéen tovabb kivanja folytat-
ni a hékezelés ¢és feliilettechnologiak terén eddig sikeres
legfontosabb szakteriiletek — kiemelten a termokémiai
kezelések €s a 1ézeres feliilettechnologiak — kutatasait. E
két témateriilet részletesebb bemutatasat jubileumi kiad-
vanyunk két tovabbi cikke tartalmazza.

9. KOSZONETNYILVANITAS

A Szakcsoport tagjai ez Gton is kdszonetiiket fejezik ki
a kozleményben felsorolt projektek altal nyujtott tamoga-
tasért. Kiilon koszonetet mondunk azért, hogy egyes té-
makorok a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii
projekt részeként — az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv
keretében — az Europai Unio tamogatasaval, az Europai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval folytatodhatnak.
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LEZERES FELULETTECHNOLOGIAK KUTATASA
A MECHANIKAI TECHNOLOGIAI TANSZEKEN

Kocsisné dr. Baan Maria', Rowshan Reza’

1. ABSTRACT

Napjaink egyik legnagyobb jelentdségti kérdése a tech-
nolégia és tudastranszfer hatékonysaganak novelése, s
ennek révén a gazdasagi versenyképesség fokozésa. Cik-
kiink rovid attekintést kivan adni arrél, hogy egy sokolda-
I, korszerti technologiai lehetdség, a 1ézerek ipari alkal-
mazasa témakorében hogyan valosul meg a felsdoktatas
¢és a kutatointézetek egytittmikodése, a kutatdsi ered-
ményeknek az oktatasi programokba torténd hatékony
bevezetése, milyen sokoldalu kélcsonhatast gyakorolhat
a nemzetkozi egytittmiikodés a felsdoktatas moderniza-
cidjara. A Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai
Tanszéke az elmult masfél évtizedben szamos lézeres ku-
tatasi és tananyag-fejlesztési programban vett részt, me-
lyek a tanszék szakteriileteit szinte kivétel nélkiil lefed-
ték — vagas, hegesztés, feliiletkezelés — jollehet a harom
szakteriilet 1ézertechnoldgiai kutatasai kozel sem tekint-
hetdek egyenszilardsagtinak. Osszefoglalonk hangstlyt
helyez annak bemutatdsara, hogy e kutatasok hallgatéink
(koztiik kulfoldi diakok) aktiv részvételével (TDK dolgo-
zatok diplomatervek, PhD disszertacid), és a Bay Zoltan
Anyagtudomanyi és Technologiai Intézet (BAY-ATI) Lé-
zertechnologiai osztalyaval kialakitott szakmai tudoma-
nyos egylittmiikddés keretében valosultak meg.

A lézerrel kapcsolatos tanszéki kutatomunkak legje-
lentésebb eredményeit a feliilettechnoldgiak terén mu-
tathatjuk fel, a feliileti tulajdonsadgok befolyasolasanak
mindkét alapvetd lehetdségét: a felillet-modositast és a
feliilet-bevonast egyarant alkalmazva. EIobbi esetben a
lézeres feliiletedzés a lang- és indukcios edzéshez ha-
sonldan a feliiletre korlatozott austenitesités és 6nedzo-
dés révén eredményez novelt élettartamot, a kifaradassal
szembeni novelt ellenallas és a kopasallosag fokozasa
kovetkeztében. A masik esetben a 1ézer segitségével
igen valtozatos anyagparositasokkal a tombfémtdl eltérd
anyagu Uj réteget vihetiink fel a szubsztrat feliiletére. A
kiilonb6z6 anyagmindségeken, kiilonbozé technologi-
ai paraméterekkel végzett kezelések eredményességét
minden esetben csiszolatokon végzett mikroszkdpi és
mikro-keménységi vizsgalatokkal ellendriztiik.

! egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai Tan-
szek, www.met.uni-miskolc.hu, e-mail: m.kocsis.baan@uni-miskolc.hu
2 Assistant Director of Laboratories, New York University Abu Dhabi
(NYUAD), Egyesiilt Arab Emirség, e-mail: reza.rowshan@nyu.edu)
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2. LEZERES FELULETEDZES KiSERLETI
VIZSGALATA ES MODELLEZESE

A lézeres feliiletedzés a lejatszodo extrém folyamatok
miatt napjainkig igen bonyolult és nehezen algoritmizal-
haté mérnoki feladatot jelent. A végeselemes modelle-
z¢s lehetdséget nyujt az Osszetett hatdsok kezelésére és
optimdlasi feladatok megolddsara. A SYSWELD rend-
szerben késziilt modellezés eredményeinek validalasa
céljabol, valamint a technoldgiai paraméterek optimalis
tartomanyanak kivalasztasa és szabalyozasa érdekében
kisérleteket végeztiink a BAY-ATI Lézertechnoldgiai
Osztalyanak TRUMPF TLC 105 tipusa CO, lézerével:
a feliiletedzés kiilsé hiitokdzeg nélkiil, valamint az ab-
szorpcios tényezd javitasa érdekében a kezelést megeld-
z0en alkalmazott grafit-felszorassal tortént.

Az els6 kisérletsorozat egyedi nyomvonalak vizsga-
latara iranyult: C15-6s acélmindségre kiilonbozo telje-
sitmény és eldtolasi sebesség mellett vetettilk 0ssze a
haromdimenzids termo-metallurgiai végeselemes mo-
dell hdeloszlas eredményeit a probadarabokon mért ke-
ménységeloszlas adataival [1]. Ezt kdvetden haromféle
acélmindség lézeres edzésének (C45, C60, S100) egyedi
nyomvonalait vizsgaltuk a modellezés verifikalasa cél-
jébdl [2]. A modellezés soran a hdeloszlas metszeti és
haromdimenzids &brazolasa mellett tetszélegesen ki-
valasztott pontokra hdéfok-idé diagramokat szdrmaztat-
tunk, a fazisok mennyiségét és a keménységértékeket
szamitottuk (1. dbra).
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1. dbra Szamitott és mért keménysegértékek lézeres
feliiletedzés nyomvonalanak keresztmetszetében
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A modellezés soran arra is valaszt kerestiink, hogyan
befolyasoljak az eredményeket az energia closzlas jel-
legére (Gauss-féle vagy kupos closzlas), illetve az ab-
szorpciods egyiitthato értékére vonatkozo becsléseink.

A lézeres feliiletedzés egyik alapvetd problémdja,
hogy a nagy energiasiirliségli 1ézersugarral egyideji-
leg csak viszonylag keskeny savokban tudjuk felhevite-
ni az acélt, amely a 1ézersugar tovahaladasat kdvetéen
martensitesre edzédik, a hideg belsé tomeg hovezetéssel
megvalosult hiitéhatasanak kovetkeztében. Nagyobb ki-
terjedésii felilletek kezelése egymas utan felvitt nyom-
vonalak segitségével torténhet, ahol az elsédleges kér-
dés a nyomvonalak k6zotti tavolsag, azaz az atlapolodas
mértékének megvalasztasa. Tovabbi kisérletsorozataink
ennek vizsgalatara iranyultak [3, 4, 5, 6], hasznositva a
korabbi, egyedi nyomvonalak vizsgalata soran nyert ta-
pasztalatokat is. A kisérletek célja az eldtolasi sebesség
¢és a teljesitmény optimumanak megvalasztasa volt kii-
16nb6z6 mértékii atlapolodas alkalmazasaval, kiilonféle
acélmindségekre.

Az egymast kovetd nyomvonalak hébevitele esetén a
feltiletedzésnél tobb hatasra is figyelemmel kell lenni, hi-
szen bizonyos zénakban igy kétszeres edz6dés, mig mas
zonakban megeresztddés jelensége fordulhat eld. Egy
masik tapasztalt probléma a hétorlodas jelensége, ami
akar feliileti megolvadashoz is vezethet, vagy az anyag-
ban felhalmozodott hd a nem kellé mértékii héelvonast
eredményezheti — azaz a martensit kialakulasat veszé-
lyezteti. Az atlapolédas eredményeként a megeresztés
hatasat mind a mikroszkopi képeken, mind a kemény-
ség-closzlasi gorbéken egyértelmiien észlelni lehetett.

A modellezés eredményeinek ellendrzését célzo ke-
ménységeloszlas vizsgalati modszerét sziikségesnek
itéltiilk alkalmasabba tenni az inhomogén szerkezet
megbizhato leirasara. A vizsgalattechnikai modszerek
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optimalizalasa egy progressziv halo megalkotasaval egy

Ujabb diplomaterv témaja volt [7].

A kisérletekkel parhuzamosan egyre Osszetettebb
problémak megoldasara alkalmas szimulacios modellek
kifejlesztésével folytatodott a munka egy PhD kutatas
keretében [8], melynek fobb célkitlizései az alabbiak
voltak:

*a szimulaciok hétani eredményeinek segitségével
megfeleld kapcsolat teremtése a kimend €s a bemend
paraméterek kozott, tovabba a 1ézeres feliiletedzés op-
timalis paramétertartomanyainak meghatarozasa kva-
zi-statikus allapotok esetén,

* a lézeres feliiletedzési folyamatok soran alkalmazhato
uj optimalis szabalyozasi stratégia kidolgozasa, amely-
nek lényege, hogy a bemend 1ézer energiat szabalyoz-
zuk az el6irt hdmérséklet intervallum elérése, vagy a
munkadarab barmely pontjan egy adott, allandé ho-
mérséklet elérése érdekében,

* a lézeres feliiletedzési eljarasok atlapolodasi jelensége-
inek részletes vizsgalata, figyelembe véve a lehetséges
fazisatalakulasi és megeresztési folyamatokat.

Szimulaciés eljarasokkal elséként 1ézeresen feliilet-
edzett egyedi nyomvonalak allandosult allapotu szaka-
szaira hataroztuk meg az optimalis paramétertartoma-
nyokat (2. abra), igy barmely mélységben kivalasztott
pontra az olvadas elkeriilése mellett biztosithatd a be-
edzddés.

A SYSWELD VEM szoftverhez kapcsolédd Rendszer
Interfész Nyelv (SIL) hasznalataval a tovabbiakban egy
olyan homérsékletszabalyozasi stratégiat dolgoztunk
ki, amelynek alkalmazasaval a bevitt 1ézerenergia tigy
szabalyozhatd, hogy akar egy allandé homérséklet inter-
vallum, vagy akar egy allanddé hémérséklet biztosithato
a munkadarab barmely kijel6lt pontjan, tekintet nélkil
a folyamat allapotara és a geometria komplexitasara. A
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2. abra A lézersugar radiusza és a teljesitmeny fiiggvényében szamitott miikodési teriilet C45 acélok lézeres feliil-
etedzésekor, kiilonbozo eldtolasi sebességeknél
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program egy tetsz6legesen kivalasztott pontra ellenérzi,
hogy a szamitott hdmérséklet az optimalis intervallum-
ba esik-e. Amennyiben ez nem teljesiil, akkor a meg-
adott matematikai képletek alapjan a rendszer modositja
a héaram-siirliséget (q ), vagyis a lézer teljesitményét, és
ezt alkalmazza a kovetkezd csomopont esetében kiindu-
lasi adatként.

w0 —+ Homérséklet, °C

| 1ow — Homérséklet, °C
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3. abra A hémérsékletszabalyozasi stratégia alkalmaza-
saval az ék alaku munkadarab feliiletén allando hémer-
séklet biztosithato.

A bonyolult geometriaji munkadarabok, illetve at-
lapolodasok hoéfolyamatainak és fazisatalakulasainak
kovetésével és az adatok visszacsatolasaval lényegében
egy virtualis szabalyozasi kort lehet 1étrehozni, melynek
segitségével a kivant mélységli és kiterjedésii, az adott
lehetdségeken beliil egyenletes keménységeloszlast
eredményezhet a feliiletkezelés [ 9, 10].

A numerikus szamitasokra alapozott optimalis mi-
kodési paramétertartomany meghatarozhatosaga hozza-
jarulhat a Iézeres feliiletedzési folyamatok sokkal haté-
konyabb ¢és szélesebb korli alkalmazasahoz. A hémér-
sékletnek a teljes folyamat soran torténd szabalyozasa
hatasos eszkoz lehet arra, hogy elkertiljiik a feliilet meg-
olvadasat, mialatt biztositjuk az ausztenitesitési hdmér-
sékletet a munkadarab feliiletének kivant mélységében.

V=300 mm/min V=450 mm/min

3. LEZERES BEVONATOLAS - CLADDING

Amikor az alapanyag feliilletén egy, az adalé¢kanyag
olvadaspontjat meghaladd hoémérsékletli eljaras so-
ran, hozzaadott anyag raolvasztasaval ugy hozunk 1ét-
re egy uj réteget, hogy az csak nagyon kis mértékben
keveredjen az alapanyaggal, bevonatolasrol (cladding)
beszéliink. A 1ézeres bevonatolas lényegében a felrako
hegesztéssel rokon eljaras. E technologiahoz kapcsolodo
elsé kutatasi programunkban C45-6s acélon vizsgaltuk
az atlapolodas nélkiili, egylépéses technologiaval létre-
hozott lézeres bevonatokat.

Probatestenként 6t kiilonbozo sebességgel (300 — 900
mm/min), azonos teljesitmény mellett felvitt bevonato-
kat vizsgaltunk, a kisérletet hat kiilonb6z6 teljesitmény-
érteken (1,5 — 2,5 kW) megismételve térképeztiik fel a
kialakulo bevonati tulajdonsagokat. A hozaganyag Co-
bazist 45-75um szemcseméretii Deloro Stellite 6 jelzé-
st por volt, minden probatestnél azonos mennyiségben
adagolva. Meghataroztuk a teljesitmény és az el6tolasi
sebesség valtozasanak hatasara bekovetkezd geometri-
ai €s elegyedési adatokat, kivalasztottuk a megengedett
elegyedési mérték (3-6 %) elérését biztositdo paraméter-
kombinaciokat. A keménységértékek elemzése soran
megfigyelhetd volt, hogy a bevonat alatti héhatasovezet-
ben nagy szilardsagu martensitesen atalakult réteg jon
1étre [11].

A tovabbi kutatasok soran X46Crl3 mindségli kor-
rozidvallo, martenzitesen edz6d6 szubsztratumra felvitt
rétegeket vizsgaltunk. Ez esetben az el6tolasi sebesség
allandosaga mellett a teljesitményt és a por adagolas
mértékét (5-11 g/min) valtoztattuk. A bevonatolashoz
Nd:YAG lézert alkalmaztunk, védégazként Ar szolgalt.
Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a bevonatok
repedés- és porusmentesek voltak, a poradagolas novelé-
sével a keveredés mértéke csokken, igy adott lézertelje-
sitményhez kijelolhetd az a poradagolas, amely optima-
lis keveredést biztosit [12].

4. KUTATASI EREDMENYEK BEVEZETESE
AZ OKTATASBA

Tanszékiink kiemelt jelentdséget tulajdonit a kutata-
si eredményeknek az oktatasi programokba valo koz-
vetlen beintegralasara. Egymast kovetd, EU palyazati
tamogatassal megvalosult nemzetkdzi projektjeink ke-
retében tobbnyelvil, a hokezelés és feliiletkezelés téma-
korében fejlesztett tananyagok kidolgozasaban vettiink

V=600 mm/min

V=750 mm/min V=900 mm/min

4. abra Az elbtolasi sebesség hatasa a bevonat geometriajara 1,5 kW teljesitmény esetén [11].
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részt — a szakmai szinvonalra az IFHTSE (International
Federation of Heat Treatment and Surface Engineering)
meghataroz6 szerepe biztositott garanciat [13, 14].
Kiemelést érdemel ezen projektek kozott a MinSE —
European Master in Surface Engineering — ERASMUS
projekt, amelynek keretében egy mester szintii, nemzet-
kozileg elismert, akkreditalt képzési program kidolgo-
zasa ¢és tesztelése valosult meg, tobbnyelvii, e-learning
kiegészit6 elemekkel tamogatott formaban.

2 Th I bas

5. abra A MinSE projekt oktatasi portalja

Egy masik, befejezéshez kozelitd, magyarorszagi pro-
jekt keretében szintén digitalis tananyagelemeket fej-
lesztiink. A ,,Korszerli anyag-, nano- ¢s gépészeti tech-
nologidkhoz kapcsolodd miszaki képzési teriileteken
kompetencia alapt, komplex digitalis tananyag modu-
lok létrehozasa €s on-line hozzaférésiik megvalositasa”
cimii TAMOP projekt egyik moduljdban egy olyan in-
terdiszciplinaris ismeretanyagot dsszefoglalo tananyag
sziiletett, amely a felhasznalot eldszor megismerteti a
lézerfizika alapvetd ismeretanyagaval, majd arra épitve
a gépészetben alkalmazott technikak — diagnosztikai és
gyartdberendezések — jelentds hanyadat egységes szer-
kezetben targyalja.

5. OSSZEFOGLALAS

A Mechanikai Technologiai Tanszéken az elmilt mas-
fél évtizedben szamos kutatasi program valosult meg,
amely a lézer ipari alkalmazasanak lehetdségeit ele-
mezte. A BAY-ATI intézettel kialakitott egyiittmtikodés
keretében folytatott kisérleteken tulmenden ezeknek az
Osszetett folyamatoknak a megismeréséhez nagyban
hozzéjarul a modellezés lehetésége is. Amint azt az eld-
z6kben bemutatott kutatasi programok ¢és eredményeik
is jol illusztraljak a lézer egy rendkiviil sokoldalt anyag-
megmunkald eszkoz, amely igen komplex miiszaki
szemléletmodot igényel, szamos izgalmas kutatasi témat
tartogatva a jovo mérnokeinek.

6. KOSZONETNYILVANITAS
A Szerzok ez titon is kdszonetiiket fejezik ki a kozle-

ményben felsorolt projektek altal nyujtott tdimogatasért.
Kiilon koszonetet mondunk azért, hogy egyes témako-

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

rok a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii pro-
jekt részeként — az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv
keretében — az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval folytatodhatnak.
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BETETEDZESU ACELOK KARBONITRIDALASA

Biro Andrea’, Szabd Endré®, Dr. Tisza Miklos®

1. BEVEZETES
1.1. A gazkozegii karbonitridalas technologiaja

Az acélok kopasallosaganak novelésére az egyik leg-
hatékonyabb moddszer a nitriddlds. Osszehasonlitva a
masik legjelentésebb termokémiai eljarassal - a betét-
edzéssel — azt mondhatjuk, hogy a nitridalt kéreg maga-
sabb hémérsékletig 6rzi meg kedvez6 kopasi tulajdonsa-
gait, mint a cementalds soran eléallitott feliileti réteg. A
kisebb technoldgiai hdmérséklet csokkenti a mérettor-
zulast. Rdadasul ez a mérettorzulas a technologia pon-
tos szabalyozhatosaga miatt jol tervezhetd, szamithato
igy a nitridalando alkatrész mar nitridalas el6tt készre
munkalhatd. A mag sziikséges tulajdonsagai pedig a
nitridalas el6tt a kivant értékre — altalaban normaliza-
lassal vagy nemesitéssel — beallithatok [1].
hogy igen hosszl a technologiai id6. A réteg kialakula-
sanak idésziikséglete két tényezotdl fiigg: az egyik, az
aktiv/reakcidképes nitrogénatom megkotddésének (ad-
szorpcidjanak) sebessége, a masik az adszorbealddott

Karbonitridalassal felgyorsithatd a nitrogénatom ad-
szorpcidja. Nitridalas soran a gaztérbe vezetett ammo-
nia részlegesen disszocial az egyenlet szerint:

2NH, > 3H,+2N,, n

A képzoédott atomos reakcioképes nitrogén atomok
egy része adszorbealodik a nitridalandé darab feliiletén,
mig a tobbi molekulava alakul és tavozik a feliilettol.
Karbonitridalas soran az ammonia mellé széndioxidot
adagolnak. A technologia hémérsékletén széndioxid
nem stabil, igy szénmonoxidda alakulds kdzben az am-
monia bomlasakor keletkezett hidrogéngazt vizgéz for-
majaban megkdti az egyenlet szerint.

CO,+H, = CO+H,0 ?

Ennek koszonhetéen az ammonia bomlasterméke
gyorsabban tavozik el a darab feliiletérdl, ezaltal fel-
gyorsul az adszorpcio. Ahogy arra az eljaras elnevezése
is utal, a h6kezelés soran karbon is diffundal a feliiletbe
—amely komplex karbonitrideket alkotva - ,tovabb néve-
li a feliileti keménységet

! PhD hallgaté, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technologiai Tanszék,
www.met.uni-miskolc.hu, e-mail: biro.andrea@uni-miskolc.hu

2 egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technolégiai
Tanszék, www.met.uni-miskolc.hu

3 egyetemi tandr, tanszékvezetd, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tech-
nologiai Tanszék, www.met.uni-miskolc.hu, e-mail: tisza.miklos@,
uni-miskolc.hu)
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1.2. A kialakult réteg szerkezete

A nitridalassal kialakitott igen bonyolult szerkeze-
ti kéreg optikai mikroszkopon is jol megkiilonbdz-
tethetd két részbdl all, nevezetesen a feliiletig terjedd,
nitridekbdl (mikroszkopos vizsgalatnal fehérnek latszo
vegylileti zonabol) és az alatta 1évo diffuzios zonabol
(belso nitridalasi zona).

Szobahémérsékletre lehiilve a vegyiileti zona a feliile-
ten X fazisbol all. A feliilettdl tavolabb kétfazisu: K és X
fazisokat talalunk. A karbonitrid X fazis kevésbé rideg
€s nagyobb kopasallosaggal rendelkezik, mint az Knitrid
[1].

A bels0 nitridalasi zéna a szilard oldatbdl és az alap-
fém, valamint az 6tvozé elemek nitridjeibdl all. Ezért
tulajdonsagait a matrix tulajdonsagai és a nitridek mi-
nésége, mennyisége, mérete, alakja, eloszlasa hataroz-
za meg. Ennek megfeleléen tobb lehetdség van a belsd
nitridalasi zona tulajdonsagainak valtoztatasara. Példaul
adott acél nitridalasi hémérsékletének és idejének meg-
felel6 varialasaval kiilonb6zé allapotban rogzithetjiik a
kivalasi folyamatokat, s ennek megfeleléen kiilonbozo
tulajdonsagokat kapunk. [1].

2. KARBONITRIDALAS
2.1. A Kkisérlet leirasa

Mivel a nitridalas — és igy a karbonitridalas — sok he-
lyen a betétedzés helyettesitd eljarasa ezért célszerti a
kisérleteket betétedzésti acélokon elvégezni. Az 1. tab-
lazat tartalmazza a kisérletekhez felhasznalt 3 acélmi-
ndség Osszetételét.

A karbonitridalast gazkozegben végeztiik. A beveze-
tett gazkeverék: 250 1/h NH, + 10 /h CO, + 50 I/h N,. A
kisérlet soran nitridalt darabok méretei: BE1: 18x17x4,5
mm, BE2: 14x10x8 mm, BE3: 12x8x8 mm.

A karbonitridalast, allando homérsékleten — 570 és
620 °C-on — végeztiik, idétartama rendre 10-20-30-40-
50 ora volt. A nitridalds utan a darabokat nitrogéngaz-
dramban hutottiik 200 °C-ig, majd szobahdémérsékletig
levegon.

A hdkezelés utan a darabokat egy erre a célra rend-
szeresitett késziilékbe fogtuk. Annak érdekében, hogy a
tovabbi el6készités sordn a kemény, rideg feliileti réteg
ne sériiljon, egy rézlapot tettiink a darabok mellé. A ké-
regmélység meghatarozasahoz a darabokat koszoriilés
utan megcsiszoltuk, majd polirozas utan 2%-os Nitéal-lal
marattuk.

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



1. tablazat: A kisérlet soran hasznalt anyagmindségek kémiai osszetétele

G % Mn, % Si, % Cr, % Mo, % V, % Al, %
BEI 0,2 0,7-1,2 0,4-0,8 0,8-1,0 0,2-0,3 - -
BE2 0,16-0,2 1,5-1,7 0,6-0,9 1,0-1,4 0,3-0,6 - -
BE3 0,11 0,4 0,3 2,1 0,35 0,1 0,5

Ezek utan a kéregmélység meghatarozasahoz min-
den darabon 3-3 keménységmérést végeztiink, mikro-
Vickers eljarassal, 100 g-os terhelderdvel, 10 méasodper-
ces terhelési idovel. E harom mérési sorozat atlagaval
késziiltek a késdbbiekben bemutatott keménység-elosz-
lasi diagramok.

A vegylileti réteg meghatarozdsa a mikroszkopi kép
alapjan egyértelmiien elvégezhetd volt, mig a diffuzids
zona mélységét a keménységmérések eredménye alap-
jéan, az alapszdvetnél 50 HVO0,1-el nagyobb keménységi
értékhez tartozoé tavolsagnal hataroztuk meg.

2.2. Az eredmények
570°C-os nitridalasi homérséklet

A BEIl, BE2, BE3 anyagmindségeken mért kemény-
ségeloszlast mutatja rendre az /. dbra.
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1. abra A BEI anyag keménységeloszlasa kiilonbozo
karbonitridalasi ido utan, 570°C

A BE2 anyagmindségen mért keménység-eloszlast
mutatja a 2. dbra.
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2. abra A BE2 anyag keménységeloszlasa kiilonbozé
karbonitridalasi ido utan, 570°C

A BE3 anyagminéségen mért keménységeloszlast mu-
tatja a 3. dbra.

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

A diagramokon jol lathato, hogy a karbonitridalasi id6 no-
vekedésével a kéregvastagsag mindharom esetben novekszik.
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3. dbra A BE3 anyag keménységeloszlasa kiilonbozo
karbonitridalasi idé utan, 570°C

A harom anyagmindséget 6sszehasonlitva (4. dbra), az
is lathato, hogy a BE1 és BE2 jelti anyag hasonld 6ssze-
tétele hasonld keménységeloszlast eredményez.
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4. abra A harom anyagmindség kéreglefutasa 50h
karbonitridalas utan, 570°C

A BE3 jeli anyag joval nagyobb aranyban tartalmaz
nitridképzoket, amelyek egyrészt novelik a diffuzios zo-
na keménységét, masrészt ez az oka a kéreg és az alap-
anyag hataran 1évo hirtelen keménységcsokkenésnek.

A mikroszkopi képen jol elkiilonithetd vegyiileti, Gn.
fehér réteg vastagsaganak alakulasat a kiilonb6z6 anya-
goknal az 5. dbra mutatja.
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ido fiiggveényében
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A vegyiileti kéreg esetében ,tul-nitridalas” (vagyis
tal sok nitrogén felvétele) esetén prozitas fordulhat eld,
amely jelentésen rontja a kopasallosagot. Ennek oka az,
hogy a feliileten olyan sok nitrogén kotédik meg, amely
mar nem képes diffuzioval a belsobb rétegek felé halad-
ni, hanem a feliilet kdzelében molekulava alakul, poru-
sokat hozva Iétre. Jelen esetben egyik probatesten sem
volt megfigyelhetd porozitas a vegyiileti rétegben. A
porusmentes vegyiileti réteg nagymértékben javitja a fe-
lillet kopasallosagat igy ndveli az alkatrész ¢lettartamat.
A diffzids zona mar rosszabb kopasi tulajdonsagokkal
rendelkezik, mint a vegytileti réteg, azonban a kopasal-
l6sagot ez a zdna is javitja. Az abrabol ismét jol lathato,
hogy a BEI és BE2 anyagok kozel azonosnak mondha-
tok nitridalas szempontjabol, mig a BE3-as anyagming-
ségen joval kisebb a vegyiileti kéreg.

A difftizios zoéna mélységét a nitridalasi idé fliggvé-
nyében abrazolja a 6. dabra a harom kiilonb6z6é anyag-
mindségnél.
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6. abra A diffuzios zona mélysége, mm
A 7-9. abran, 50h karbonitridalas alatt képzodott feli-
leti rétegek mikroszkopi képei lathatok.
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7. abra A feliileti réteg mikroszkopi képe, BEI, 50h,
570°C

8. abra A feliileti réteg mikroszkopi képe, BE2, 50h,
570°C

A képeken is lathatok a hasonlosagok a BEI és BE2
anyagmindség kozott, valamint a BE3 anyagmindség
esetében a joval kisebb nitridalasi mélység.

Hagyomanyos nitridalassal altalaban 40 ora alatt ér-
het6 el 0,4 mm-es réteg [2, 3]. A kapott eredményekbdl
lathato, hogy karbonitridalassal mindharom anyag-mi-
néségnél ugyanennyi id6 alatt nagyobb rétegvastagsag
volt elérhetd.

620°C-os nitridalasi homérséklet

A nitridalas szokasos hémérséklete 590°C alatt van,
amely a vas-nitrogén allapotabraban az eutektoidos re-
akcio hémérséklete. Masodik kisérleti sorozatunkban e
hémérséklet folé mentiink, s megnéztiik, hogy milyen
hatasa van a magasabb homérsékletnek a kialakulo ké-
regre.

A harom anyagmindség keménységtraverzét mutatja
a 10-12. abra. Amellett, hogy a karbonitridalasi id6 no-
vekedésével novekedett a rétegmélység, az is jol lathato,
hogy a feliileti keménység az id6 novekedésével nem-
igen valtozott.
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10. abra A BEI anyag keménységeloszlasa kiilonbézo
karbonitridalasi idd utan, 620°C

Fontos elmondani, hogy minden esetben porozus volt
a vegyiileti kéreg. E porusos réteg aranya olykor meg-
haladta a vegyiileti kéregmélységének felét. E porozus
rész eltavolitasa utan a vegyiileti kéreg képes biztositani
a kopasallosagot, s igy novelni az élettartamot
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9. abra A feliileti réteg mikroszkopi képe, BE3, 50h, eletiolmert favoisag, mm
570°C 11. abra A BE2 anyag keménységeloszlasa kiilonbozo
karbonitridalasi idd utan, 620°C
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12. abra A BE3 anyag keménységeloszlasa kiilonbozo
karbonitridalasi idd utan, 620°C

A 13. abra mutatja mindharom anyag kéreglefutasat
50h nitridalas utan.
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13. abra A kéreglefutas alakulasa 50h, 620°C
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Az abrak alapjan elmondhato, hogy a kéreglefutas jel-
lege ezen a hémérsékleten is hasonld volt, azonban a ké-
regkeménység értékében — természetesen — kiillonbségek
adodtak:

* A feliilleten mérhetd maximalis keménység csokkent.
Ennek oka, hogy a nagyobb homérsékleten gyorsabb
difftizi6 kovetkeztében a feliilet kozelében kevesebb
nitrogén maradt.

* A kéregmélység nagyobb. Oka azonos az elézdekkel.

* A minimalis keménység csokkent, melynek oka a ma-
gasabb homérseklet.

Az eredmények igazoltak az elézetes elvarasainkat.
Varhat6 volt, hogy a magasabb hémérséklet kedvezd lesz
a diffuzié szempontjabdl, s igy a kéregmélység noveked-
ni fog. Mivel az alapanyag betétedzésii acél, amelynek a
magkeménysége igen alacsony, igy bar lehetett szamita-
ni a mag lagyulasara ezen a hdmérsékleten, de nem tul
szamottevé mértékben.

Az elérhet6 rétegmélységet a /4. abra mutatja.

Lathatd, hogy az elérhet6 rétegmélység nagyobb, mint
570°C-on. Viszont ilyen magas hémérsékletli nitridalas
esetén fontos figyelembe venni azt is, hogy a mag je-
lentdsen kilagyulhat. Féleg abban az esetben kell, ezzel
szamolni, ha nem ilyen kis karbontartalmu és gyengén
0tvozott anyagrol van szo.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.
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14. abra A rétegmélység alakulasa 620°C-os
karbonitridalaskor

3. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott eredmények alapjan megallapithato,
hogy a karbonitridalas eredményesen alkalmazhato el-
jaras betétedzésli acélok esetében. A kialakitott kéreg-
ben a vegyiileti zéna csak 570°C-on volt pérusmentes,
620°C-on porozitas jelent meg. A kisérleti eredmények
azt is igazoltak, hogy a karbonitridalassal eléallitott
kéreg mélysége meghaladja az ugyanannyi id6 alatt
hagyomanyos nitridalassal elérhetd kéregmélységet.
Mivel a kopasallosag egyértelmii 6sszefliggésben van a
keménységgel, ezért az is kijelenthetd, hogy a vizsgalt
anyagok kopasallosaga karbo-nitridalassal javithato. A
kopasallosag pontosabb értékelése, mindsitése érdeke-
ben célszerl atfogo kopasvizsgalatokat is végezni.

4. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutatomunka a TAMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jeléi projekt részeként
— az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az
Eurépai Unio tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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AZ ME MTT KEPLEKENYALAKITO SZAKCSOPORT
KUTATASI TEVEKENYSEGE A 2001-2010 KOZOTTI
IDOSZAKBAN

Dr. Tisza Miklos', Dr. Gal Gaszton?, Dr. Kiss Antal’,
Kovdacs Péter Zoltan®, Lukacs Zsolt, Dr. Sarvari Jozsef®

1. BEVEZETES

A képlékenyalakité szakcsoport kutatasi tevékenysége
az elmult 10 évben is — a korabbi évekhez hasonldan —
els6sorban a képlékenységtani alapkutatasok, valamint
a gépipari alkatrészgyartd eljarasok, technologiak terii-
letére terjedt ki. A 2001-2010 kozotti idészakban végzett
kutatasok ennek megfeleléen az alabbi f6 témacsopor-
tokba sorolhatok:
1. Hagyomanyos alakit6 technolégiak fejlesztése, speci-
alis alakit6 technologiak és szerszamaik kidolgozasa
2. Képlékenyalakitasi technologidk és szerszamaik sza-
mitogépes tervezése
3. Alakitasi technologiak modellezése €s numerikus szi-
mulacidja

4. Korszerl anyagok képlékenységi jellemzoéinek elmé-
leti leirasa, alakithat6sagi vizsgalatok fejlesztése

5. Innovativ 1j alakito eljarasok vizsgalata.

E 6 témacsoportokhoz kapcsolddo sokoldalu palyaza-
ti tevékenység, OTKA, NKTH (OMFB), EU FP6, EU-
REKA programok jelentésen hozzjarultak a tanszék,
ezen beliil a képlékenyalakitd szakcsoport eszkdzparkja-
nak tovabbfejlesztéséhez is. A beszerzett szamitogépek,
software-ek, programozhat6 logikai vezérlok (PLC) és ki-
sebb miiszerek a korabban beszerzett eszkdzokkel egytit-
tesen tovabb javitottdk az oktatasi-kutatasi feladatok
megoldasanak feltételeit, valamint a kutatds nemzetkdzi
vérkeringésébe valo intenziv bekapcsolodas lehetdségeit.

A kovetkezokben roviden osszefoglaljuk az egyes ku-
tatasi programok legfébb célkitiizéseit, eredményeit.

2. HAGYOMANYOS TECHNOLOGIAK
FEJLESZTESE, SPECIALIS TECHNOLOGIAK
ES SZERSZAMAIK KIDOLGOZASA

A hagyomanyos technologidk fejlesztése terén el-
sOsorban konkrét ipari megbizasok kapcsan felvetddo,
elméleti és kisérleti vizsgalatokat is igénylé problémak
megoldasat végeztiik el. Az ipari jellegli fejlesztések el-
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2 egyetemi adjunktus, email: metgalga@uni-miskolc.hu
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6 Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai Tanszék http://www.
met.uni-miskolc.hu
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sOsorban a kiilonféle lemezalakité technologidkhoz ko-
tddtek, amelyek keretében specialis vago-lyukaszto, haj-
litd, mélyhtizo és alaksajtold szerszamokat terveztiink,
gyartasi technoldgiakat dolgoztunk ki. Az /. dbran ipari
megbizas keretében végzett nehéz gépjarmi felni alaki-
tasi elemzésének eredményei lathatok [1].

1. abra. Hagyomanyos technologidk fejlesztése
Neheéz gépjarmii felni alakitasa

Egy kovetkezd megvalositott ipari fejlesztési témaként
a Bakony Autoalkatrész Gyartd Zrt. részére végzett ku-
taté munka eredményét mutatjuk be [2]. A megbizas sze-
mélygépkocsi ablaktorlé motorhdz gyartasi technologia-
janak fejlesztése €s ipari megvaldsitasa volt. Ez a téma
atmenetet képez a hagyomanyos és a szadmitogéppel se-
gitett technologiai tervezés kozott, mivel a sorozathuzo
présre tervezett hagyomanyos alakité technoldgia meg-
valosithatosagi elemzését a DEFORM 3D végeselemes
programcsomaggal, végeselemes modellezéssel igazol-
tuk. A kidolgozott technoldgiaval megvalositott kisérleti
sorozathtizasi technoldgia eredménye lathato a 2. dbran.

2. abra. Ablaktérlé motorhaz sorozathuzo présen valo
gyartasanak technologiai sorrendterve
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A hagyomanyosnak tekinthetd lemezalakito eljarasok
mellett kisérleti kutato-fejleszté munka folyik — a napja-
inkban reneszanszat €16 eljarasok — igy tobbek kozott a
hengerld profilhajlitas és az elasztikus anyagokkal valo
alakitas témakoreiben is. A hengerld profilhajlitassal
kapcsolatban folytattuk a profilozas, technoldgiai ter-
vezés, valamint a gorgdprofil szerkesztés tamogatasara
szolgald szamitogépes program fejlesztését, figyelembe
véve a felhasznaloi igényeket és a programozas techni-
kai fejlodés nytjtotta lehetéségeket. E munkabol készi-
tett kutatasi jelentések 1ényegét oktatasi segédletekben
is Osszefoglaltuk [3], [4]. A 3. abran profilhengerléssel
gyartott profil technologiai tervét bemutato, tn. virag-
abra lathato.

3. dbra. Profilhengerlés technologiai terve

Az elasztikus anyagokkal valo alakitas hazai ipari fel-
hasznalasa nem széleskort, igy feladatunknak tekintjiik
ennek a kis- és kdzepes sorozatgyartasra egyarant alkal-
mazhat6 technologianak a kisérleti vizsgalatat, ipari be-
mutatasat, népszersitését. Fontos ez ma, amikor a gyors
prototipus készités, a rugalmas alkalmazkodas elenged-
hetetlen része az ipari tevékenységnek. Bizonyitottuk,
hogy ez az eljaras alkalmas vagd, hajlitd, mélyhtzo és
alaksajtolé miiveletek megfelelé pontossagi elvégzésé-
re, ugyanakkor az eljaras szerszamkoltsége alacsonyabb,
mint a hagyomanyos szerszamozasé és a szerszamok el-
készitése is rovidebb idot igényel.

3. ALAKITASI TECHNOLOGIAK ES
SZERSZAMAIK SZAMITOGEPES TERVEZESE

E kutatasi program kozvetlen folytatasa a korabbi
években megkezdett, a technologiai folyamatok terve-
zésére alkalmas szamitogépes eljarasok fejlesztésével
kapcsolatos kutatasoknak. E kutatasok elsddleges célja
a korszerii technologiai- és szerszamtervezési eljarasok,
a 3D-s CAD/CAM rendszerek oktatasi bevezetése és mi-
nél szélesebb kori ipari alkalmazasa.

A 80-as évek végén, orszagos tarcaszintl kutatdsi
program keretében az OMFB tamogatasaval kezdtiik
meg a lemezalakitd sorozatszerszamok szamitogépes
tervezérendszerének kidolgozasat. A fejlesztés els6 sza-
kaszaban a vezetOlapos szerszamhazakban végezhetd
kilonféle vago-jellegii miiveletek komplex technologiai
és szerszam tervezésére alkalmas rendszer késziilt el. A
fejlesztés folytatasaként, kihasznalva a rendszer modu-
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laris felépitését kidolgoztuk a vezetdoszlopos szerszam-
hazakban végezhetd, vago, hajlitd, peremezé miiveletek
technoldgiai tervezésére alkalmas program-modult és a
technoldgiai tervezés eredményét felhasznald szerszam-
tervez6 modult. A tervezérendszer az AutoCAD grafi-
kus programrendszeren alapul, kihasznalja annak bels6
programozasi lehetségeit. A teljes tervezdérendszer a
gyartandd lemezalkatrész geometriai leirasatol, a le-
mezelrendezési terv €s a savterv generalason keresztiil,
az egyes miiveletek technologiai paramétereinek megha-
tarozasat, a komplett 6sszeallitasi és alkatrészrajzok eld-
allitasat is beleértve igen nagymeértéki tamogatast nyujt
a tervezonek, radikalisan lecsokkentve ezzel a tervezés-
hez és a gyartashoz sziikséges id6- és munkaraforditast
egyarant. A programrendszer altal tervezett szerszam
elemeinek NC/CNC megmunkalo gépeken vald gyarta-
sahoz sziikséges NC-programok elkészitésére alkalmas
programrendszerekhez vald kapcsolodast szabvanyos
DXF, illetve IGES interface-ken keresztiil alakitja ki,
ezaltal megteremtve a szamitogépes tervezés és gyartas
egységes rendszerbe vald integralasat. Az integralt tech-
nolégiai és szerszamtervezd rendszer folyamatabraja
lathato a 4. dbran [5]. A fejlesztés iparilag is hasznosit-
haté eredményeket hozott, a teljes rendszert tobb hazai
vallalat is sikerrel alkalmazta. Az ipari hasznositason tal
jelentds a programrendszer oktatasi célu felhasznalasa
is, mintegy tiz egyetem, foiskola (kozottiik kiilfoldi in-
tézmények) iktatta oktatasi programjaba a programrend-
szer alkalmazasat, hasznalatanak elsajatitasat.

Geometric description

l
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4. abra. Az integralt technologiai és szerszamtervezo
rendszer folyamatabradja
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Az utobbi években az AutoCAD programrendszer
technologiai és szerszamtervezési lehetdségeit messze
meghalado fejlesztések valosultak meg a Pro-Engineer
¢és a UniGraphics 3D-s tervezérendszerekben, amelyek
specialis modulokkal rendelkeznek a kiilonféle lemez-
alakité technoldgiak integralt tervezésére is, igy az utdb-
bi idében a tanszéki fejlesztések is elsdsorban ezeken a
teriileteken valosultak meg. A tobb évtizednyi fejlesz-
tési tevékenység eredményeit szamos hazai és kiilfold-
6n megjelent tudomanyos kozleményben ismertettiik,
illetve az eredmények alapjan akadémiai doktori és PhD
doktori értekezés sziiletett, amit szerzdik eredményesen
védtek meg [6].

Az el6z6 témakordk szorosan kapesolddnak a szak-
csoport Képlékenyalakitas ¢s a CAD/CAM a képlékeny-
alakitasban cimi tantargyaihoz. A szamitdogépes tech-
nologia és szerszamtervezésben végzett kutatomunka
oktatasi alkalmazasanak f6 teriilete a nappali tagozatos
képzésben kiadott technologiai és szerszamtervezési
feladatok elkészitésének tamogatasa. Cél a hallgatok se-
gitése, a feladat szamitogéppel tamogatott elvégzésének
lehetové tétele. A sziikséges hardver €s szoftver tamo-
gatast a Tanszék a korabban felsorolt palyazati tamo-
gatasok segitségével valositotta meg. Ennek keretében
létrehoztunk egy tanszéki szamitogépes laboratoriumot,
amelyben nagyteljesitményli munkaallomasok talalha-
tok a tanszéki lokalis szamitogépes halozatba integralva.
A jelent6s hardver fejlesztésekhez jelentds szoftver fej-
lesztések tarsultak. Az elmult években kiilonféle palya-
zati forrasokbol tobb korszerii testmodellez6 CADCAM
rendszer (ProEngineer, [-DEAS, NX-UniGraphics) be-
szerzése €s tobb felhasznalos alkalmazasa valosult meg

[7].

4. ALAKITASI TECHNOLOGIAK MODELLEZE-
SE ES NUMERIKUS SZIMULACIOJA

A szakcsoportban folyd kutatomunka egyik ki-
emelt iranya a technologiai folyamatok modellezése
¢és numerikus szimuldcidja. A technologiai folyamatok
klasszikus ,trial and error” modszerét egyre inkabb
az eljarasok szilard elméleti alapokon nyugvé nume-
rikus modellezése, szimulacioja valtja fel. A kozelitd
mechanikai — numerikus modszerek koziil kiemelendd
a végeselemes modszer, mint a jelenleg elérhetd legha-
tékonyabb numerikus — mechanikai megoldasi eljaras.
Jelenleg a legtobb technologiai folyamat modellezésére
rendelkeziink kereskedelmi forgalomban kaphatd cél-
orientalt rendszereket. E tanszéki kutatasi féirany célja
olyan alkalmazastechnikai kutatasok végzése, amely a
klasszikus ,kisérlet és korrekcid” modszerét a technolo-
giai folyamatok kontinuum-mechanikai alapokon nyug-
felvaltva, az alakvaltozasi és fesziiltségi mez6k ponto-
sabb, megbizhatobb ¢és 1ényegesen koltségtakarékosabb
meghatarozasat teszi lehetévé. E kutatasok alapjat egy
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14 orszag egyetemi és ipari kutatohelyeit magaban fog-
laloé eurodpai kutatasi projekt (Physical and Numerical
Modelling of Material Forming Processes — PECO-NIS
projekt) teremtette meg. Ezt szamos sikeres tovabbi ha-
zai és nemzetkozi kutatasi palyazat kovetette, amelyek
koziil kiemelenddk: a Fels6oktatasi Kutatasi-Fejlesztési
Programok keretében elnyert Végeselemes kutatasok a
mechanikai technolégiakban cimtt MKM-FKFP projekt,
az OTKA palyazati rendszerében elnyert Végeselemes
modellezés az anyagtudomanyban és az anyagtech-
nolégidkban ciml Tudomanyos Iskola létesitését célzo
projekt, tovabba az EU FP6 keretprogramon beliil kozel
30 orszaggal k6zosen elnyert Virtual Intelligent Forging
kutatasi projekt. Ezekben a kutatasokban a végeselemes
modellezést a képlékenyalakitas mellett a hegesztés,
hékezelés és az anyagtudomany kiilonb6zo teriileteire
is kiterjesztettiikk. E projektek nagy értékii munkaallo-
masok, valamint célorientalt végeselemes programrend-
szerek (AutoForm, PAM-STAMP, MARC, DEFORM
3D+HT, SYSWELD) beszerzését és kutatasi-oktatasi
alkalmazasat is lehetové tették. Az 5. dbran egy iparilag
megvalositott lemezalkatrész gyartasanak az AutoForm
rendszerrel megvalositott végeselemes modellezése lat-
hato [11].

5. abra. Lemezalkatrész gyadrtasanak végeselemes mo-
dellezése az AutoForm program rendszerrel

Az elézékben vazolt kutatasok hozzajarulnak az ala-
kitasi folyamatok mélyebb, pontosabb megértéséhez,
oktatasi bevezetésiik pedig lehetdséget ad a hallgatok
szamara a korszerli tervezési és technologiai eljarasok
megismerésére. E kutatasok keretében elért eredmények
ezen kiviil hozzéjarultak tobb nemzetkdzi projekt el-
nyeréséhez. fgy német, francia, szlovén, holland, japan
¢és dél-koreai partnerekkel folytattunk kézos kutataso-
kat technologiai eljarasok modellezése és szimulécioja
témakorokben. E nemzetkozi kutatdsi programok ko-
ziil kiilonosen kiemelendd az AutoForm lemezalakito
modellezd rendszert fejleszté AutoForm Engineering
GmbH-val folyé kutatdsi egyiittmiikodés. Ennek ko-
szonhetden tobb, a rendszer fejlesztéséhez kapcsolodo
diplomaterv is késziilt. A rendszer oktatasi bevezetése
hozzajarulhat a végz0 hallgatok munkaerd piaci helyze-
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tének javitasahoz, mivel a program jelenleg az autoéipar-
ban vilagszerte piacvezetonek szamit.

5. KORSZERU ANYAGOK KEPLEKENYSEGI
JELLEMZOINEK LEIRASA,
ALAKITHATOSAGI VIZSGALATOK

Az elmult évtizedekben, elsésorban a gépipari, auto-
ipari termékekkel szemben tamasztott kdvetelmények
kielégitése céljabol egyre nagyobb mennyiségben és sz¢é-
les korben alkalmazzak az anyagtudomanyi fejlesztések
soran létrehozott (1 anyagokat. Az el6z6kben ismertetett
numerikus rendszerek alkalmazasa ugyanakkor megko-
veteli a modellezni kivant 0j anyagok anyagjellemzék
pontos leirasat, illet6leg az anyagjellemzok alakvaltozas
soran bekdvetkez6 valtozasanak elemzését. E kutatasi
program elsddleges célja olyan, numerikus rendszerekbe
adaptalhato elméleti eljaras kidolgozasa, amely lehetové
teszi a képlékeny jellemzok pontosabb elrejelzését, a
jellemzdk valtozasanak nyomon kovetését.

Az elmult években kiilonb6z6 palyazati forrasokbol
jelentds beruhazasokat valdsitottunk meg az alakithato-
sagi vizsgalatok legkorszer(ibb mddszereinek alkalma-
zasara. Ennek keretében egy komplex integralt lemez-
alakithatosagi vizsgald rendszert valositottunk meg,
amely egy elektro-hidraulikus, szamitogép vezérlést
lemezvizsgald gépet és egy automatizalt optikai alakval-
tozas-mérd rendszert foglal magaba [12]. A berendezés
fényképe lathato a 6. abran.

6. abra. Komplex lemezalakithatosagi vizsgalorendszer

A megvalositott berendezés nagy értékli szoftver se-
gitségével lehetévé teszi a kiilonféle korszerti lemez-
vizsgalatok elvégzését és kiértékelését, az alakitasi
folyamatok megbizhat6 végeselemes modellezése szem-
pontjabdl nélkiilozhetetlen anyagjellemzdk €s dsszetett
alakithatosagi jellemzok (alakitdsi hatargorbék, alakitési
hatardiagramok) nagypontossagu ¢€s jelentds mértékben
automatizalt meghatarozasat.
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6. INNOVATIV UJ ALAKITO ELJARASOK —
INKREMENTALIS LEMEZALAKITAS

A képlékenyalakitas teriiletén az utobbi idoben sza-
mos Uj, innovativ alakit6 eljaras kidolgozasa figyelhetd
meg. Ezek kozott az egyik figyelemre méltd kutatasi
teriilet az un. inkrementalis lemezalakitas, amely kiilo-
ndsen a prototipus gyartasban és a kis sorozat gyartas-
ban rendelkezik jelentds lehetoségekkel. E témakorben
nemzetkozi egyiittmikodésben az Eurdpai Unio altal is
tamogatott EUREKA program keretében folyik atfogod
kutatas a tanszéken [13]. A projekt atfogo célja az inkre-
mentalis lemezalakitas hatékonysaganak fokozasat eld-
segitd modszerek, valamint a szélesebb korti ipari alkal-
mazas feltételeinek kidolgozasa. E célok elérése érdeké-
ben f6 kutatasi feladatként fogalmaztuk meg az alakitas
kritikus paramétereinek megbizhaté meghatarozasat, az
inkrementalis lemezalakitas technoldgiai hatékonysagat
fokoz6 modszerek kifejlesztését, az alakitasi pontossag
fokozasat, az alakitashoz sziikséges 1d6 csokkentését és
az alakitasi hatar kiterjesztését, az inkrementalis alaki-
tas numerikus modellezésére alkalmas végeselemes mo-
dell és modszer kidolgozasat.

A projekt fontos célkitlizése a potencialis hazai ipari
alkalmazas megvalositasa, szélesebb kori ipari beveze-
tése, elterjesztése, amelyet a kozremikodo hazai ipari
partnerrel kdzosen kivanunk megvalodsitani. Az eddigi
kutatasi eredményekbdl tobb rangos hazai és nemzetko-
zi szakkozlemény jelent meg.

Az e témakorben folytatott kutatasokrol jelen kiad-
vanyban is kiilon cikkben szamolunk be részletesen.

7. KOSZONETNYILVANITAS

A Szakcsoport tagjai — ez uton is — koszonetiiket fe-
jezik ki a kozleményben felsorolt projektek nyujtot-
ta tamogatasokért, amelyek segitségével a bemutatott
eredményeket elérhették. Kiemelt kdszonetet mondunk
azért, hogy egyes témakorok a TAMOP-4.2.1.B-10/2/
KONV-2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj Ma-
gyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Unid
tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zasaval folytatodhattak, illetve folytatddhatnak.
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A leggazdasdgosabb megoldas az emberi hibak kizérdsara
Gyértast tamogat6 LED KIJELZO

Az Uj BMS-9 ujra forradalmasitani fogja a
csaphegesztési technologiat. Most el6-
szor valik lehetévé, hogy a kezel6 az
lzemallapotot, egy, a forgalmi lampak
elvén mikoédé LED segitségével gyorsan
felismerhesse. Ha a csaphegeszté be-
rendezés Uzemkész, a LED zdlden vila-
git. amennyiben valamilyen zavar all
fenn, a LED pirosan vilagit. A kérivi
LED kijelzének készénhetéen az
tzemallapot barmilyen szdgbél leol-
vashaté. Ez nagymértékben megkonnyiti
a kezel6 munkajat, és ezzel tovabb javit-
ja a termelékenységet és a létrehozott
hegesztések minéségét.

WMADE
IN
GERMANY

p

A PS-9 hegesztdpisztolyhoz tartozé
vadonatuj fejlesztésli csaptarté hasz-
nalataval egyszer(ibbé valik a hegesz-
tés. (Szabadalmi szam: DE 102010
001 629.2). A hagyomanyos csaptar-
tokkal ellentétben, az Uj tipusu befo-
gépatronnal nem szilkséges a csap-
kilogast egyesével beadllitani és a
csaptartét a kiilonbézé hesszisagu
(6-40mm) csapeokhoz igazitani. igy
hasznalataval nemcsak id6ét takarit
meg, de egyben kizarja a csaptartd
rossz beallitasbol eredé hibakat.

High-Tech-Inverter BMK-12i ‘
Soyer pehelysulyt csaphegeszt6 berendezés %=

BMK-12i a kévetkez6 elényokkel bir:

+ 6.8 kg suly, idealis mobilis alkalmazasra
+ Uj inverter technoldgia

+ konnyi kezelés

+ hegesztési aram 800 A

+ tokéletes csaphegesztési eredmény M12 méretig
+ magas teljesitmény, kompakt felépités
+ integralt védégazos tizemmaod

+ minimalis energiasziikséglet

£]

A mindségellenérzé rendszer mar nem
csak a CNC-rendszerek kivaltsaga, hanem
a tovabbfejlesztett valtozata mar a kézi
pozicionalasu berendezésekhez is elérhe-
t6. A digitalis kijelzésen kivill, amennyi-
ben a hegesztési eredmény nem 100%-
0s, a berendezés nem engedi a kovetke-
z6 hegesztési folyamatot, vagyis csak a
rossz eredmény torlése utdn enged to-
vabblépni. A szoftver segitségével nyo-
mon kovethetévé valnak olyan fontos
mérhet6 paraméterek, mint a hegeszt6-
aram, a hegesztési feszliiltség és id6, csap elemelése, bemertlé-
si mélysége. Ezaltal lehetévé valik a hagyomanyos csaphegesz-
ték teljesitéképességének - mindség-felligyelet nélkili -, olcso
atalakitasa, a DIN EN ISO 9000 szabvanynak megfeleléen. A
hegesztési eredmények szamitégépre menthetéek, ami azonnali
nyomon kovetést, dokumentalast, késébbi hegesztési eredmé-
nyek datumhoz kotétt visszakeresését biztositja.
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INNOVATIV ALAKITO ELJARASOK —
INKREMENTALIS LEMEZALAKITAS

Dr. Tisza Miklés', Kovdcs Péter Zoltan?, Lukdcs Zsolf, Cserjésné Sutydk Agnes®,
Dr. Gal Gaszton®, Dr. Kiss Antal®

1. BEVEZETES

Az utobbi években egyre erételjesebb igény jelent-
kezik rugalmas, 0j innovativ alakito eljarasok kidolgo-
zéasara, egyre szélesebb kort alkalmazasara. Az inkre-
mentalis alakitas egyike e kovetelményeket kielégitd
uj innovativ technologidknak. A Miskolci Egyetem
Mechanikai Technoldgiai Tanszéke a Ljubljanai Egye-
tem Gyartastechnikai Intézetével kdzoésen EUREKA
program keretében palyazati tamogatast nyert el Haté-
kony inkrementalis lemezalakitd eljarasok kidolgozasa
cimmel. A projektben mindkét orszagbol egy-egy ipar-
vallalat is részt vesz: Szlovéniabol az EMO Orodjarna
d.o.0., Magyarorszagrol az Industar Kft. Ebben a cikk-
ben réviden ismertetjiik az inkrementalis alakitas alap-
jellemzéit, majd beszamolunk a k6zos kutatasok eddigi
eredményeir6l.

2. AZINKREMENTALIS LEMEZALAKITAS
ELVI ALAPJAI

A hagyomanyos képlékenyalakitod eljarasok altalaban
egyszerli, merev szerszamokat alkalmaznak: a mun-
kadarab alakjat rendszerint a munkadarab alakjanak
megfeleléen kiképzett alakitd bélyeggel és matrica-
val hatarozzuk meg, alakitjuk ki. Azonban kiilondsen
olyan esetekben, amikor a szerszadmozas koltségeinek
csokkentése fontos szempont, a szerszam nélkiili (mat-
rica nélkiili), rugalmas alakitd eljarasok alkalmazéasa
kiilondsen elényos lehet. Az inkrementalis lemezalaki-
tasnal rendszerint egy egyszerii gdmbvégzddésihi alaki-
to szerszammal (bélyeggel), matrica nélkiil, az alakito
szerszamelem mozgasanak térbeli vezérlésével, elemi
alakitasi 1épések sorozataval, bonyolult, nagymértékii
alakvaltozast igényl6 alkatrészek viszonylag egyszeri-
en, koltséghatékonyan gyarthatok.

Az eljaras sematikus vazlatat szemlélteti az /. dbra,
a fobb geometriai és technoldgiai paramétereket is fel-
tlintetve.

! egyetemi tandr, tanszékvezetd, e-mail: tisza.miklos@uni-miskolc.hu
2 egyetemi adjunktus, e-mail: metkpz@uni-miskolc.hu

3 mérnoktandr, e-mail: Izsolt@kugli.met.uni-miskolc.hu

4 tanszéki mérnok, e-mail: mechsagi@gold.uni-miskolc.hu

’ egyetemi adjunktus, e-mail: metgalga@uni-miskolc.hu

¢ egyetemi adjunktus, e-mail: metkis@uni-miskolc.hu

6 Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai Tanszék, http://www.
met.uni-miskolc.hu
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Az inkrementalis lemezalakitas legfontosabb techno-
logiai paramétereit a falszog (a) a lemezvastagsag (t), a
szerszam atmérd (d), a szerszam forgasi sebesség (VR),
valamint a bélyeg y és z-tengely iranyu elmozdulasai
(Ay, illetve Az) jelentik.

1. abra. Egypontos inkrementalis alakitas elvi vazlata

3. AZ INKREMENTALIS ALAKITAS
FELUZEMI-KiSERLETI MEGVALOSITASA

Az inkrementalis alakitas elemzése érdekében kiilon-
b6z6 geometriai alakokon (csonka kiipon, csonka gtilan)
tanulmanyoztuk az alakitas f6 technoldgiai paramétere-
it. Az igy szerzett tudas birtokaban egy prototipusként
elkészitendd alkatrész kialakitasat tiztiik ki célul. A
projektben egy altalunk tervezett, bonyolult geometria-
ju, személyre szabott munkavédelmi sisak kialakitasat
valositottuk meg. Ennek 3D-s modelljét a 2. dbra szem-
1élteti.

2. dbra. Munkavédelmi sisak 3D-s modellje

A kisérleti feltételeket a projekt ipari partnerénél ren-
delkezésre allo ipari koriilmények hataroztak meg. Mi-
vel értelemszeriien célorientalt berendezéssel - ehhez a
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vilagszerte a kutatas kezdeti stadiumaban 1évo eljaras-
hoz - nem rendelkeziink, az eljarashoz altalanosan alkal-
mazott CNC vezérlésii mardgépre terveztiik a vizsgala-
tokat (3. dabra).

3. abra. A vizsgalatok céljara kivalasztott
CNC vezérlésii megmunkalo kézpont

Az Industar Kft. gépparkjanak figyelembevételével
egy HURCO VMX30 CNC megmunkalo kdzpont, mint
gépi berendezés alkalmazasa mellett dontottiink. A be-
rendezés fényképe a 3. abran lathato.

A kisérleti gyartas szerszamat egyrészt az alakitogép
adottsagainak, masrészt a valasztott kisérleti munka-
darab geometriai kialakitasanak figyelembevételével
terveztilk meg. Az elkésziilt szerszamot a HURCO
VMX30 megmunkal6 kdzpontra felszerelt allapotban a
4. abra mutatja.

4. abra. A kisérleti szerszam a szerszam a megmunkadlo
kozpont befogo elemeivel

56 4. SZAM

Az elokisérletekhez jol alakithato aluminium 6tvoze-
tet valasztottunk. Ennek indoka, az aluminium j6 alakit-
hatosaga mellett elsésorban az Al-6tvozet viszonylag kis
alakitasi szilardsaga, amelynek kovetkeztében az alaki-
tas erésziikséglete sem tul nagy, igy a preciziés meg-
munkalasokra alkalmazott CNC marogép orsdjat nem
terheljiikk tal. Mindezek alapjan az Al 1050-A alumini-
um Otvozetet valasztottuk az eldkisérletek anyagaként.
A lemezvastagsag 1,5 mm. Az elkésziilt, inkrementalis
alakitassal alakitott munkadarab az 5. dbran lathato.

Az inkrementalis alakitassal gyartott, bonyolult geo-
metriaju munkadarabokhoz, az alakité bélyeg mozgasat
meghatarozé6 CNC vezérlést a PowerMill programban
készitettiik el. A program lehetéséget ad a CNC vezér-
16program virtualis kiprobalasara is, amely a 6. dbrdan
lathato.

5.abra. Inkrementdlis alakitassal készitett munkadarab
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6. abra. Munkavédelmi sisak palyavezérlése

4. AZ INKREMENTALIS ALAKITAS
VIZSGALATA

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technologia Tanszé-
kén a Regionalis Egyetemi Tudaskdzpont tdimogatasaval
egy integralt lemezalakithatosagi vizsgdld rendszert
valésitottunk meg, amely egy elektro-hidraulikus, sza-
mitogép vezérlésii lemezvizsgald gépet és egy automati-
zalt optikai alakvaltozas-méré rendszert foglal magaba.
A képmérés technikaja lehetové teszi, hogy bizonyos
pontok 3D-s koordinatait a kiilonb6z6 nézetekbdl felvett
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képekbdl egyértelmiien meghatarozzuk. Az AutoGrid
mérérendszer 4 CCD kamerat hasznal mobil méréfejek-
kel. Az alakvaltozasokat a munkadarab feliiletére felvitt
2x2 mm-es négyzetracsos halod torzulasanak mérésével
hatarozhatjuk meg.

Az AutoGrid rendszerben a képek rogzitése kétféle
modszerrel torténhet: normal, illetve eljaras kozbeni
felvétellel. A normal felvételt alapvetden az alakitasi
eljarasok utani alakvaltozasi elemzésre hasznaljuk. Az
eljaras kozbeni képrogzitési opcid lehetévé teszi az ala-
kitasi folyamat kozbeni alakvaltozas mérést, kiértékelést
is. Ezt a lehetdséget kiilondsen az alakitasi hatargorbék
meghatarozasanal hasznositjuk.

A képrogzitést kovetden, a képek automatikus kiér-
tékelésével, az erre a célra kidolgozott szoftver segit-
ségével meghatarozhatjuk a racspont koordinatak 3D-s
térbeli helyét, amelybdl az alakvaltozasi értékek sza-
mithatok. A képek rogzitésénél a 3D-s képet a 4 kamera
képébdl hatarozzuk meg. Az AutoGrid rendszerrel rog-
zitett racshald 3D-s képét mutatja a (7. dbra.).

7.abra. 3D-s halo

A mérés szoftveres elemzésével szamos, az alakitasi
folyamat legfontosabb jellemz6it bemutaté eredményt
szolgaltathatunk: foalakvaltozasok, falvastagsag-elosz-
las, nytlasok, stb. A falvastagsag eloszlasat mutatja a
8. abra. Az inkrementalis alakitassal késziilt munkavé-
delmi sisak pontjaiban mért fo-alakvaltozasi értékeket a
8. abra mutatja. A 9. abran lathato alakitasi hatardiag-
ramban feltiintettiik a hagyomanyos és az inkrementalis
alakitas hatargdrbéjét is.

Sheet Thickness [mm]

0.512
0.646
0.781
0915
1.050
1.184
1.319
1454
1.588

1.723

1.857

8. dbra. Falvastagsag eloszldsa inkrementalis alakitas-
sal készitett munkadarabon
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9. abra. Alakitasi hatar diagram

5. OSSZEFOGLALAS

Az eldadas egy magyar-szlovén EUREKA projekt
keretében folyd inkrementélis lemezalakito eljarasok
elemzésével foglalkozik. A bemutatott rovid ismertetés-
bdl is nyilvanvald, hogy az inkrementalis alakitd elja-
rasok szamos elénnyel rendelkeznek. Az eljaras legfon-
tosabb eldnyeit roviden az alabbiakban 6sszegezhetjiik:
» Osszetett, bonyolult alkatrészek gyorsan, egyszeriien

gyarthatok kozvetleniil az alkatrész CAD modelljébdl

eldallitott szerszampalya vezérld programmal.

* Az eljaras nem igényel kiilonleges szerszamozast, sét
lényegébdl fakadoan rendszerint csak egy viszonylag
egyszerl, altalanosan alkalmazhato alakité bélyegre
van sziikség.

* Az el6zokbol kovetkezden az eljaras kivaloan alkalmas
gyors prototipus gyartasra és kissorozatii gyartasra
egyarant.

» Ugyancsak az eljaras 1ényegébdl fakadoan a pillanatnyi
képlékeny zona kis kiterjedésti és ndvekményi termé-
szetébdl kovetkezden az alakithatosag jelentds noveke-
dését eredményezi a hagyomanyos eljarasokhoz viszo-
nyitva, ezaltal

- egyrészt nehezen alakithatdé anyagok megmun-
kalasara is alkalmas,

- masrészt Osszetett geometriaju alkatrészek ese-
tében az alakitas a hagyomanyos alakito eljara-
sokhoz viszonyitva kevesebb alakitasi 1épéssel
megvalosithato.

* Nem igényel kiilonleges megmunkald gépet, az alaki-
tas a legalabb 3-tengelyes CNC vezérléssel rendelkez6
egyetemes megmunkalo gépeken is elvégezhetd.

* A gyartando alkatrész méretét 1ényegében csak a meg-
munkald gép méretei korlatozzak.

6. KOSZONETNYILVANITAS

Az eldadasban ismertetett inkrementalis lemezalakito
eljarasok vizsgalatara az EUREKA HU 08 ISMFP
ME (nyilvantartasi szama: OMFB 220/2009) ¢és a
TAMOP 4.2.1.B-10/2/KONV-2010 projekt kézos finan-
szirozasaban keretében keriilt sor, amely tamogatasért
szerzOk ezuton is koszonetiiket fejezik ki.

4.SZAM 57



7. IRODALOMJEGYZEK

[11LESZAK, E.: Apparatus and process for incremental dieless
forming, US Patent, US 3342051A1, published 1967.09.19

[2] JESWIET, J. et al: Asymmetric single point incremental
forming of sheet metal, Annals of CIRP. v. 54. pages 623-
650. 2005

[3] BAMBACH, M., HIRT, G., JUNK, S.: Modelling and
experimental evaluation of the incremental sheet CNC
sheet metal forming, 7th Int. Conf. on Computational
Plasticity, COMPLAS’2003, Barcelona, 7-10. April 2003.

[4] HIRT, G.: Tools and Equipment used in Incremental
Forming, Ist Incremental Forming Workshop, University of
Saarbrucken, 9 June 2004. On CD-ROM.

[SI MATSUBARA, S.: Incremental Backward Bulge Forming
of a Sheet Metal with a Hemispherical Tool, Journal of the
JSTP, v. 35, pp. 1311-1316, 1994.

[6] AOYAMA, S., AMINO, H., LU, Y., MATSUBARA,
S.: Apparatus for dieless forming plate materials,
Européisches Patent EP0970764, 2000.

[7] TISZA, M., KOVACS, P. Z.: A complex measuring and
evaluation system for determination of forming limit
diagrams, Materials Science Forum Vol. 589 (2008) pp
233-238.

[8] TISZA, M., KOVACS, P. Z.: Hatékony inkrementalis ala-
kité eljarasok kidolgozasa, Kutatasi jelentés, Késziilt az
EUREKA HU 08 (OMFB 220/2009) projekt keretében,
Miskolc, 2010. pp. 1-45.

FOVALLALKOZAS

%‘V WEINBERG '93

2010-ben a tanuloképzeés

kiemelkedo gazdalkodo szervezete
(Borsod- Abauj- Zemplén Megyei Kereskedelmi és
Iparkamara kittintetése)

2003-t0l biztosit tanulok szamara
gyakorlati szakképzést:

« épiiletlakatos szakteriileteken
« hegesztési szakteriileteken

* gépész-, hegeszto-, épito- és
épitész mérnokhallgatok

nyari gyakorlati helyét biztositjuk.

Ekozben 2003 6ta Magyarorszag egyik vezetd
fovallalkozoja és acélszerkezet gyartdja.

www.weinberg93.hu

58 4.SZAM

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



GEP, LXII. évfolyam, 2011.

CONTENTS

Tisza M.:

60" year anniversary of the Department of Materials
Processing Technologies. Short history of the department
from 1950 to 2010 3
During its 60 year-old existence the Department directed
remarkable energy to scientific research work as well as to cre-
ating and maintaining active industrial business relations. In
this period the department employed more than 70 staff mem-
bers (researchers and lecturers) and some 80 other employees.

Tisza M.:

Infrastructural and equipment background of education
and research 7
The Department has modern informatics background available
for staff members and students, suitable from simple office work
to complex modelling. The research work connected to different
groups at the departments is supported by modern and broad
range of material testing, welding, heat treating and metal
forming equipment.

Tisza M.; Torok I.:

The fifty years of training Welding Engineers

in Hungary 1
The postgraduate course for training welding engineers in
Hungary started in February of 1961 at the predecessor of the
University of Miskolc (the Technical University of Heavy
Industry). In the establishing of this postgraduate course the
founder of the department, Prof. Béla Zorkoczy gained consid-
erable merits.

Lukdacs J.; Cserjésné Sutyak A'.; Gal 1.; Koncsik Zs.;. Koritarné
Fotos R.; Marosné Berkes M.; Nagy Gy.; Szavai Sz.; Toth L.:
Research activity of the Materials Testing Division of the
Department of Materials Processing Technologies at the
University of Miskolc between 2001 and 2010 years ......... 17
This paper gives an overview about the research work and its
main results carried out by the staff of the Materials Testing
Division between 2001 and 2010. it is pointed out that in last ten
years, the Division dealt with several new materials testing
projects and at the same time they changed the emphasis of a
few traditional testing methods.

Balogh A.; Béres L., Juhdsz K.; Juhdsz D.; Komdcsin M.;
Meilinger A Torok I

Research activity of the Welding Research Division of the
Department of Materials Processing Technologies at the
University of Miskolc between 2001 and 2010 years ........ 25
The Welding Research Division carries out its research and
developing work with close cooperation with industrial part-
ners. It is worth emphasising the modelling of thermal and
material transporting of welding, the application of pulse ener-
gy input in arc and pressure welding processes, the joint weld-
ing of high strength steels and the surface welding research
topics.

Balogh A.; Béres L.:

New results in the field of welding heterogeneous joints of
creep resistant steels 29
In the research project looking back on some 25 years history,
the authors firstly dealt with the welding behaviour of the tradi-
tional, low alloy creep resistant steels. In the last ten years in
cooperation with international partners researches were
focused on the welding and prognostication the service behav-
iour of newly developed high alloyed creep resistant steels.

7.

10.

11.

12.

13.

4. SZAM

Juhasz D.; Balogh A.:

Technological responses to challenges of welding new struc-
tural materials 33
Welding of high strength steel sheets newly applied in automo-
bile industry can not be economically carried out with tradi-
tional procedures. The quality and reliability demands require
advanced welding methods, among them the welding with con-
trolled heat input should be mentioned.

Juhasz K.; Juhasz D.; Torok I.:

Modelling of heat affected zone in spot welded joints ...... 36
Continuously developed SYSWELD code taken on lease by the
Department of Materials Processing Technologies can be well
applied for modelling the heat processes of welding. Authors
show the possibilities of the code through an example of the heat
affected zone of a spot welded joint.

Kocsisné Baan M.; Frigyik G.; Kovacs F.; Szabo E.:

Research activity of the Heat Treating Division of the
Department of Materials Processing Technologies at the
University of Miskolc between 2001 and 2010 years ......... 38
In the time interval between 2001 and 2010 the Heat Treating
Division continued the research and development of thermo-
chemical treating (among them nitriding and boriding) which
has been successfully studied in many decades. With the gen-
eration change in the staff of the research group new investiga-
tion fields (such as laser surface engineering) came to front.

Kocsisné Baan M.; Rowshan Reza.:

Research on laser surfacing at the Department of Materials
Processing Technologies 42
Cooperating with some Hungarian research institutes (e.g.:
BAY and ATI) several research projects analysing the industrial
application possibilities of the laser were carried out at the
Department of Materials Processing Technologies. For better
understanding the complex processes beyond experiments the
modelling possibilities of SYSWELD code were also applied.

Biro A.; Szabo E.; Tisza M.:

Carbonitriding of case hardenable steels ........cccecvervururcncne 46
Authors aimed at to decrease the technological time of gas
nitriding. According to the experiments performed at the
Department, it can be stated that the adsorption of nitrogen
atoms can be accelerated with charging carbon dioxide gas.
Further advantage of this procedure that in case of case hard-
ening steels the surface properties of carbonitrided layer are
usually better than the same of nitride ones.

Tisza M.; Gal G.; Kiss A.; Kovacs P. Z.; Lukadcs Zs.; Sarvari J.:
Research activity of the Metal Forming Division of the
Department of Materials Processing Technologies at the
University of Miskolc between 2001 and 2010 years ........ 50
In the past ten years the Metal Forming Division dealt first of
all with metal forming basic researches and manufacturing
processes producing sheet metal parts for engineering industry.
Among the research subjects the investigation of innovative
metal forming processes as well as the extensive use of possi-
bilities of modelling and simulation should be emphasized.
Tisza M.; Kovacs P. Z.; Lukdcs Zs.; Cserjésné Sutydk A Gal
G.; Kiss A.:

Innovative forming processes — Incremental sheet metal
forming 55
Together with the University of Ljubljana and also including
Hungarian and Slovenian companies the Department of
Materials Processing Technologies carried out research work
in the field of incremental sheet metal forming. Paper briefly
describes the basic characteristics of incremental sheet metal
forming and presents the results of this joint research work
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DEAR READER,

It can be regarded as a progressive tradition in the history of the Department
of Materials Processing Technologies at the University of Miskolc that on the
occasion of a round year anniversary lecturers and researchers of the Department
give an account on the education and research activities carried out in the
previous period. In 1991 in the spirit of this principle, we organised a Scientific
Seminar closing the time interval between 1986 and 1990, then continuing the
celebrations, a Jubilee Scientific Meeting was held in honour of the founder of the
department Prof. Béla Zorkdczy, when the results of the term from 1991 to1995
were also reviewed.

In the year of 2000 the 50th anniversary of the foundation of the Department
provided a special occasion to overview the 1995-2000 five-year period by
organising a Scientific Meeting. It is well known, that at the Technical University
of Heavy Industry (the predecessor of the University of Miskolc, founded in
1949) in 1950 among the first ones the Department of Mechanical Technology
was established at the Faculty of Mechanical Engineering. The Department
has been considered continuously as a decisive organisation unit for training
of mechanical engineers. The fiftieth anniversary of the foundation of the
Department was jointly commemorated with the previously mentioned five year
research cycle, so the regular research seminar also joined to the organisation of
the Jubilee Scientific Meeting remembering the Department foundation.

In 2010 the Department got to a double jubilees: on the one hand the 60th year
anniversary of its foundation and on the other hand the 50th year anniversary of
the foundation of postgraduate welding engineer training. For worthy celebration
of these events a scientific seminar was also organised where after a short
historical review and beside the comprehensive survey of the scientific activity of
the department, the activities connected to the training of post-graduate welding
engineers were also presented

This special number of the journal GEP has been compiled from the lectures
presented during this double Jubilee Meeting. Compiling this special issue,
besides the presentation the short history of the Department it was also aimed
at demonstrating the educational and research activities, the most important
scientific results achieved during the past five years, the infrastructural and
equipment background of researches as well as our national and international
relations in scientific cooperation.

In addition to these survey papers some further publications on the research
activities of each research field are also included without the aim of completeness,
which of course are able to show only a small fragment of the diversified research
activity of the department staff.
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