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A Miskolci Egyetem, a gy6ri Széchenyi Istvan Egyetem ¢és a Kecskeméti F6-
iskola, mint felsdoktatési partnerek, valamint a Bay-Logi Alkalmazott Kutatasi
K6zhaszn(i Nonprofit Kft. konzorciuma palyazatot nyert el az Uj Széchenyi Terv
Tarsadalmi Megtjulas Operativ Program (TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV) kereté-
ben “Jarmiipari anyagfejlesztések: célzott alapkutatds az alakithatésag, a ho-
kezelés és a hegesztés temakdreiben” cimmel. A konzorcium vezetdje a Miskolci
Egyetem Gépészmérndki és Informatikai Karanak Mechanikai Technologiai
Tanszéke. A 24 honapos futamiddre elnyert tamogatas 0sszege: 473 millio Ft. A
projekt 2013. janudr 1-én indult, a tervezett befejezési hataridd: 2014. december
31.

A projekt f6 célkitlizése a jarmiipar, mint célzott felvevd ipar igényei és az
e teriileten vilagszerte megmutatkozé tendenciak figyelembevételével integralt
anyagtudomanyi és anyagtechnoldgiai kutatasok komplex megvalositasa az
egyiittmiikddé konzorciumi tagok, valamint kiilfoldi és hazai partnerintézmé-
nyek kozremiikddésével.

Magyarorszagon a jarmiipar a kiemelt stratégiai hiizéagazatok egyike, magas
hozzaadott értékii, a hazai GDP jelentés hanyadat biztosito tudas-intenziv agazat.
A jarmiipari fejlesztések terén — a globalis fejlesztési trendekkel 6sszhangban —
az egyik legfontosabb fejlesztési teriilet a jarmiivek tomegének csokkentése. A
tomegcsokkentés f6 iranyait anyagtudomanyi oldalrél a nagyszilardsaga acélok,
a konnytfémek (elsdsorban az aluminium), valamint a kiilonféle szalerdsitéses,
polimer matrixi kompozitok alkalmazasa jelenti. E korszerli anyagok alkalma-
zasa a jarmiiparban széles korben alkalmazott anyagtechnoldgiakkal szemben
is uj kovetelményeket, fejlesztési igényeket tamasztanak. A projektben résztvevo
partner intézmények kompetencia teriilete a korszertl uj anyagok fejlesztése, €s
az elézékben emlitett anyagtechnologidk (hegesztés, hokezelés, képlékenyalaki-
tas) szinergikus fejlesztése, minél szélesebb kori ipari alkalmazasi lehetdségei-
nek kutatasa, amelyek hozzajarulhatnak a hazai jarmiiipar nemzetkdzi verseny-
képességének fokozasahoz is. Az el6zOk alapjan a kutatasi feladat anyag oldalrél
a kilonféle nagyszildrdsagu acélok, valamint az autoéiparban egyre névekvo mér-
tékben alkalmazott aluminium és magnézium Stvozetek jellemzdinek vizsgala-
tat, mig technoldgiai oldalrdl e korszer, ij anyagok hegeszthetéségi, hékezelési
¢s alakithatosagi kérdéseinek elemzését tiizte ki célul.

A kutatasok 5 Tudomanyos Miihelyben, 17 K+F téma keretében folynak. A
kutatocsoportokban, Tudomanyos Mithelyekben folyd munkardl, az eddigi ered-
ményekrol adunk szamot a Gép folydirat e szamaban. A kutatasok a bevezetdben
emlitett projektben az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai Unid tamogata-
saval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdosulnak meg.
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JARMUIPARI ANYAGFEJLESZTESEK

MATERIAL DEVELOPMENTS FOR THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

Dr. Tisza Miklos*
Kocsisné dr. Baan Maria**

1. Bevezetés, elézmények

Harom felsdoktatasi intézmény — a Miskolci Egyetem, a
gyori Széchenyi Istvan Egyetem és a Kecskeméti Foisko-
la — valamint a Bay-Logi Alkalmazott Kutatasi Kozhasz-
nu Nonprofit Kft. konzorciuma sikeres palyazatot nyert el
az Uj Széchenyi Terv Tarsadalmi Meghjulds Operativ
Program (TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV) keretében Jdr-
miiipari anyagfejlesztések: célzott alapkutatds az alakit-
hatésag, a hokezelés és a hegesztés témakdreiben” cim-
mel. A konzorcium vezetdje a Miskolci Egyetem Gé-
pészmérnoki és Informatikai Karanak Mechanikai Tech-
nologiai Tanszéke. A 24 hoénapos futamiddére elnyert
tamogatas 9sszege: 473 millio Ft.

2. A projekt célkitiizései

A projekt f6 célkitlizése a jarmiipar, mint célzott felvevd
ipar igényei és az e teriileten vilagszerte megmutatkozo
tendenciak figyelembevételével integralt anyagtudomanyi
¢és anyagtechnoldgiai kutatdsok komplex megvalositasa az
egylittmiikod6é konzorciumi tagok, valamint kulfoldi és
hazai partnerintézmények kézremiikodésével.
Magyarorszagon a jarmiipar a kiemelt stratégiai huzo-
agazatok egyike, magas hozzaadott értékii, a hazai GDP
jelent6s hanyadat biztositdé tudas-intenziv agazat. A vi-
lagméretii globalis versenyben az autdipari fejlesztéseket
szamos, gyakran egymasnak is ellentmondé kévetelmény
Osztonzi: fogyasztdi oldalrdél a gazdasagos ilizemeltetés
mellett a fokozddo teljesitmény, biztonsag és kényelem
igénye a meghatarozo, mig a kornyezetvédelem szem-
pontjait tiikr6z6 torvényi eldirasok a gépjarmiivek karos
anyag kibocsatasanak egyre szigorodd kdovetelményeit
irjak el6. Ezek az elvarasok részben 6sszhangban vannak,
részben olyan ellentmondasos kévetelményeket tdmaszta-
nak, amelyek kielégitése 11j anyagok és Uj eljarasok al-
kalmazasat igényli. A jarmiipari fejlesztések, mint ki-
emelt gazdasagfejlesztési program egyik legfontosabb
fejlesztési tertilete a jarmiivek tomegének csokkentése. A
tomegcsokkentés {6 irdnyait anyagtudomanyi oldalrdl a
nagyszilardsagu acélok, a konnytUfémek (els6sorban az
aluminium), valamint a kiilonféle szalerdsitéses, polimer
matrixt kompozitok alkalmazasa jelenti. Az el6z6k alap-
jén a kutatasi feladat anyag oldalrél a kiilonféle nagyszi-
lardsagu acélok, valamint az autdiparban egyre novekvd
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mértékben alkalmazott aluminium és magnézium 6tvoze-
tek jellemzdinek vizsgalatat tiizi ki célul.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

Dr. Marosné dr. Berkes Maria**
Dr. Torok Imre***

Az alabbi abra az utobbi évtizedek acélfejlesztésének
nemzetk6zi tendenciait foglalja 6ssze, amely az anyagku-
tatasok f6 iranyait is kijeloli a projektben.

A partner-intézmények kompetencia teriilete a korszertii uj
anyagok fejlesztése, minél szélesebb koril ipari alkalma-
zasi lehetéségeinek kutatasa, amelyek hozzajarulhatnak a
hazai jarmiiipar nemzetk6zi versenyképességének fokoza-
sahoz is.

A kutatdsok 5 Tudomanyos Mihelyben 17 K+F téma
keretében folynak, amelyekrdl rovid osszefoglald leirast
ezen a poszteren kozliink, a Tudomanyos Miihelyekben
folyé kutatasok eredményeit a konferencia szekcidkban
elhangzd orélis eldadasok ¢s a kiallitott tovabbi poszterek
mutatjak be.

3.  Hegesztési kutatasok

A Hegesztési Tudomanyos Miihelyben a jarmtipari ha-
gyomanyos ¢s Uj fejlesztésii nagyszilardsagti acélok, alu-
minium 6tvozetek hegesztésének kutatdsa, a technologiai
paraméterek numerikus optimalizilasa, a hegesztési fo-
lyamatok végeselemes modellezése és fizikai szimulacio-
ja a fo feladat. Ennek keretében a kovetkezd K+F prog-
ramok megvalositasa folyik:
1. Vékonylemezek ellenéllas- és 6mleszté hegeszt-
hetdségi feltételeinek kutatasa
2. Hidegen alakitott és bevonatolt lemezek he-
geszthetsége
3. Hegesztett kotések egyenértékiiségi kritériumai-
nak vizsgalata
4. Hegesztési technoldgiak tervezése €s optimaliza-
lasa

4. Ho- és feliiletkezelés kutatasok

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Tanszéke
a kiilonféle termokémiai kezelések terén elismert kutato-
hely. Ennek alapjan a H6- és Feliiletkezelési Tudomanyos
Miihelyben ez a témakor fontos kutatasi tertilet, amelyet
azonban uj teriiletekkel is bovitettink. A Tudomanyos
Miihelyben a kovetkezé K+F programok megvaldsitasa
folyik:
1. Innovacié és technologia-transzfer a termokémi-
ai eljarasok tertiletén
2. A jarmiiparban hasznalatos hiitési kozegek htité-
si teljesitményének meghatdrozasat és a hitési
eljaras optimalizalasat megalapozé mérési és
szimulacids modszer kifejlesztése
3. Komplex feliiletvizsgalati modszerek kidolgoza-
sa a ho- és feliiletkezelési technologiak fejleszté-
se céljabol
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5. Képlékenyalakitasi kutatasok

A képlékenyalakitas a jarmiiiparban kiilonosen a karosz-
széria alakitasban meghatarozo technologia. Ez az a terii-
let, ahol a korszer(i nagyszilardsagu acélok alkalmazasa
az utobbi évtizedekben a legnagyobb volt. Ennek megfe-
leléen az Alakitasi Tudomanyos Miithelyben a jarmuipari
hagyomanyos ¢s 0j fejlesztésti nagyszilardsagi acélok,
aluminium 6tvozetek alakithatosaganak kutatasa, 0j alaki-
té eljarasok kidolgozasa kiemelt jelentdségii. Ebben a
Tudomanyos Miihelyben a kovetkezd K+F programok
megvaldsitasa folyik:
1. Hagyomanyos és extra-nagyszilardsagu acélok
alakithatésaganak kutatasa
2. Uj, innovativ alakito technologiak kidolgozasa
3. Integralt technologiai €s szerszamozasi rendsze-
rek fejlesztése

6. Nemfémes jarmiiipari anyagkutatasok

Ebben a Tudomanyos Miihelyben a fémes anyagok mel-
lett a jarmiiparban is egyre nagyobb jelentdségre szert
tevé miszaki miianyagok, polimerek, nano-kompozitok
kutatasa folyik az alabbi K+F témakban:
1. Miszaki mlanyagok, 0j polimer technoldgidk
kutatasa
2. Polimer nano-kompozitok és nano-fazissal erdsi-
tett keramia kompozitok vizsgalata
3. Grafén nanolitografiai szimulacids kutatasok
4. Porozus, racsos megtamasztasi héjszerkezetek
kutatasa

7. Technologiai marado fesziiltségekkel kapcsolatos
kutatasok

A kilonféle technoldgidk, megmunkalasok gyakran
eredményeznek jelent6s marado fesziiltségeket az alkatré-
szekben, szerkezetekben, amelyek a szerkezetek élettar-
tamat is befolyasoljak. Ezért is tliztiik ki célul a technold-
giai maradd fesziiltségek vizsgalatat is, amely az alabbi
K+F témakdorokben folyik:
1. A technoldgiai maradé fesziiltségek modellezése
és alkalmazhatdsaguk a jarmiiparban
2. A technoldgiai marado fesziiltségek mérési mod-
szereinek kutatdsa
3. A technoldgiai marado fesziiltségek hatdsa a he-
gesztett jarmiiipari szerkezetek integritasara

8. Koszonetnyilvanitas

Az ismertetett kutatdsok az AutoTech rovid névvel jelolt
TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0029. Jarmuipari
anyagfejlesztések projektben valdsulnak meg az Uj Ma-
gyarorszag Fejlesztési Terv keretében, az Eurdpai Unio és
az Eurdpai Szocialis Alap finanszirozasaban.
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Abstract

In the last three-four decades steel as the most important
base material of present and future welding structures has
progressed in unimaginable measure. Steel grades devel-
oped on new theoretical bases and manufacturing proce-
dures can not be listed into the traditional categories,
while new and widely accepted grouping system does not
exist. Focusing on automotive steel sheets and on the
medium and thick plates of the moving or mobile welded
structures a new classification system was elaborated. The
new system is based on the k, material constant can be
calculated as the product of R,, ultimate tensile strength
and the A, total elongation, therefore it can be applied not
only for conventional high strength steels (CHSS) but for
the available first, and the presently developed second and
third generations of advanced high strength steels
(AHSS). Arc and resistance welding tasks of the CHSS
and AHSS have brought new welding difficulties to the
surface, whose solution seems not to be a simple matter.

1. Bevezetés

A vilag orszagainak anyagfelhasznalasi adataibdl jol lat-
hatd, hogy a korszerlinek tekintett szerkezeti anyagok
(els6sorban a kompozitok €s polimerek) bizonyos foku
térnyerése mellett ma is a fémek és fémdotvozetek (tovab-
biakban a rovidség kedvéért a fémek) tekinthetok a legfon-
tosabb szerkezeti anyagnak ¢és a gyartasi adatok, valamint
a felhasznalasi trendek arra utalnak, hogy ezen a téren az
elkovetkezendd évtizedekben sem lesz jelentGs valtozas
[1].

A hozzaférhetdség, a komplex tulajdonsagok és nem utol-
s0 sorban az arviszonyok komplex nézépontjabol konnyen
belathato, hogy a 21. szazad elején, a fémcsoporton beliil
az acélok (mint vasotvozetek), valamint kisebb mértékben
az aluminiumoétvozetek, esetenként extra célokra a nik
kel- és titandtvozetek tekinthetdk a mérndki célokra legin-
kabb alkalmas szerkezeti anyagoknak.
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A vasérc elofordulasi gyakorisaga, az acél jol kidolgozott
¢és nem tul bonyolult eldallitasi technoldgiaja, kivald fizi-
kai és mechanikai jellemzdi, jo feldolgozhatosaga, tartds-
saga, sokfélesége, az acélhulladék egyszerli ujrahasznosi-
tasi lehetGsége az acélt a jelenkor és a kdzeljovo legfonto-
sabb szerkezeti anyagava teszi. Allitasunkat azzal a példa-
val illusztraljuk, amely szerint egy tobbféle anyagféleséget
tartalmazo6 tipikus tomeggyartmanyban (egy 2010-es atla-
gos autOban) legaladbb 64 % acél talalhato [2].

2. Szilardsag szerinti acélcsoportositas

A tervezOk (és bizonyos mértékig a felhasznalok) szamara
a legfontosabb informacid az acél szilardsaga. Az acélok
szilardsag szerinti csoportositasara torténelmileg tobb
fogalom (nagyszilardsagu; novelt folyashatara; nagyszi-
lardsagq, alacsonyan 6tvozott (HSLA)) terjedt el, amelyek
ma mar elavultak, vagy értelmezési zavarok miatt félreve-
zetoek. A 20. szazad végén példaul a 355 MPa-t meghala-
do folyashatara acélok nagyszilardsagunak szamitottak, és
pl. a hidépitésben vagy mas élenjar6 hegesztett szerkeze-
teknél is nehezen terjedtek a 420 és 460 MPa szilardsag-
A nagy valtozast részben a sajat tomeg csokkentésére
iranyul6 torekvések (6nmozg6 vagy szallitott szerkezetek,
mint a kdzuti jarmivek, daruk, foldmunkagépek, hadiipari
termékek), részben a megndvekedett acéligény ¢€s a gyar-
tokapacitasok kozotti egyenstly megbomlasa (Kina, Ko-
rea, India acéléhsége [1, 4, 5]) inditotta el. Soha nem latott
mértékben gyorsult fel az acélok (foként a hegesztett szer-
kezetek acéljainak) szilardsagnovelése.

J6 példa a szilardsagndveléssel egyiitt jard tomegesokke-
nésre, hogy a viladg dinamikusan novekvo autdogyartasa
ellenére az autdipar altal igényelt és felhasznalt acélmeny-
nyiség mértékadd prognozisok szerint a kovetkezo 10
évben a jelenlegi évi 120 milli6é tonnaban allandésul [2].
Ez a mennyiség hozzavetdlegesen a vilag egy havi acél-
termelésével, vagy Kina évi acéltermelésének kétszeresé-
vel egyenl6 [5].

Erdekes vonas, hogy a kozelmultban a szilardsagnovelést
mar nem a draga makrodtvozéssel kivantak megoldani,
hanem mindenekeldtt az acélokra vonatkozo fémtani is-
meretek széleskorh felhasznalasara, a kikészitési technika
fejlesztésére (listmetallurgia, mikrodtvozeés, zarvanyalak
szabalyozas, vakuumozas) mellett 1 gyartastechnologiai
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elvek (termomechanikus kezelések, szemcsefinomitd és
nemesitd, vagy kvazinemesité hokezelések) alkalmazasara
(vagyis olcsobb megoldasokra) torekedtek [3]. Az ered-
ményiil kapott acélstruktira a hegesztési folyamatban
karosodik és késébbiekben nem reprodukalhato, ezért a
hegeszthetdséget a karbontartalom alacsony értéken tarta-
saval, az egyenértékli karbontartalom korlatozasaval, a
szennyezOtartalom er6teljes csokkentésével és az alkal-
mazhat6 falvastagsag fels6 hataranak limitalasaval kivan-
tak javitani [4].

Az acélok szilardsag szerinti csoportositisira ma még
nincs egységes allaspont. Ilyen csoportositasi rendszer
megalkotasa az acélgyartasban mértékadod orszagok fold-
rajzi elhelyezkedése, az SI-tdl eltéré mértékegységek
hasznalata, felfogasbeli kiilonbségek (tudomanyos iskolak

eltérései) és a gyorsan valtozd acélvalaszték miatt nagy
nehézségekbe iitkdzik. Az is problémas, hogy a szilard-
saghatarok elméleti jellemzOkhoz nem, vagy csak attétele-
sen kothetdk, ezért a hatarértékek kiilonféle megfontola-
sokra hivatkozo6 deklaracion alapulnak.

2.1. Konvencionalis acélok és konvencionalis nagy-
szilardsagu acélok

Az egységes ¢s széles kdrben elfogadott szilardsagesopor-
tositas hianyaban a konvencionalis (/conventional] jelz6-
vel kiilonboztetjiik meg az ebbe a korbe tartozd acélokat
az Ujonnan fejlesztett, korszeri /advanced] acéloktol). A
hegeszthetd acélok csoportositasara az 1. tablazatban
bemutatott, az amerikai szilardsagegységben kifejezett
hatarokat is figyelembe vev javaslatot tessziik.

Szilirdségi Angol S.Zi’lklto’- S.za’lkltor- Folyashatar Anyag-
osztal rividités szilardsag szilardsag Rpo2 konstans
y R,,, MPa Ry, ksi MPa Kn=Rp*A,
Kis-szilardsagu acél LSS 250-400 <60 <275 10000
K"Zepes;sczgllardsag“ MSS 400-600 60-90 275...500 10000
Nagy-szilardsagu acél HSS 600-1200 90-180 500...1000 10000
Ultra-nagy-
oo o UHScS 1200- >180 >1000 10000
szilardsagu acél

1. tablazat: A konvencionadlis acélok szilardsagi osztalyai

2.2
lok
A jol ismert és régota felhasznalt konvencionalis nagyszi-
lardsagl acéloktol (amelyeket kozismertségiiknél fogva
legtobbszor a konvenciondlis jelzé nélkiil emlegetiink) a
korszerii (nagyszilardsagl) acélokat az kiilonbozteti meg,
hogy fejlesztésiikkor a tervezési (szilardsagi) kovetelmény
mellett a gyartdsra valé alkalmassdgra (adott esetben a
szakadasi nyutléssal jellemzett alakvaltozoképességre) is
kiemelt figyelmet forditottak [6].

A fém(6tvozet)ek (kozottikk az acélok) altalanos tulajdon-
saga, hogy a szilardsaggal forditott aranyosan csokken az
alakithatosaguk, vagy mas szdoval képlékenységiik. Ha a
szilardsagi jellemzének a szakitoszilardsagot (R,,), alak-
valtozasi jellemzonek az / jeltavon (1 jeltav egyezménye-
sen 80 mm, vagy a probatest atmérdjének Otszorose, illet-

Elségeneracios korszeri nagyszilardsagu acé-
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ve tizszerese) mért (szazalékos) szakadasi nyulast (4))
valasztjuk, akkor jo kozelitéssel:

R, -A; =const (1)
Nevezzik az acélcsoportra jellemzd allando értéket
anyagkonstansnak és jeloljiik k,,-mel:

Ry-A=k, @
Az éabréazolasnal szokasos A, - R,, sikon egy hiperbolikus
fiiggvényt kapunk eredményiil:

3)

A [7] diagramjat alapként felhasznal6d 1. abran jol lathato,
hogy a kiilonféle acélcsoportok az A,;-R,, sikon a (3)
Osszefiiggeést kovetd hiperbolikus savban helyezkednek el.
(A kiilonféle acélok angol nevét és roviditését a 2. tablazat
tartalmazza).
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Jel Acéltipus Jel Acéltipus

IF Interstitial Free CMn Carbon Manganese

MILD | Mild HSLA High Strength Low Alloy

IS Isotropic DP-CP | Dual Phase - Complex Phase

BH Bake Hardened TRIP Transformation Induced Plasticity
IF-HS | Interstitial Free -High Strength MART | Martensitic

2. tablazat: A konvenciondlis kisszilardsagu (fekete), a konvenciondlis nagyszilardsagu (z6ld)
és a korszerti nagyszilardsagu acélok (kék) jelolései
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1. dbra: Kiilonféle konvenciondlis és korszerii nagyszi-
lardsagu acélok a szakadasi nyulas - szakitoszilardsag
diagramban

Nagyszamu acélmindség statisztikai feldolgozédsaval ugy
talaltak, hogy a konvencionalis acélokra az anyagkonstans
jo kozelitéssel és kerekitéssel 10000 MPa % értéket vesz
fel. Szemléltetésként az 1. abraba berajzoltuk a 10000,
15000 és 20000 MPa %-hoz tartozoé k,, gorbéket. Az abra
arrol tanuskodik, hogy a konvencionalis kis-, kdzepes-,
nagy— ¢€s ultranagy-szilardsagu acélok a 10000-es hiperbo-
lan helyezkednek el. A korszeri acélok koziil a MART
ac¢lok mezejének kozépvonala ugyanerre a 10000-es
hiperbolara illeszkedik, ugyanakkor DP-CP acélok a
15000-es gorbéhez, a TRIP acélok a 20000-es gdrbéhez
kozel helyezkednek el.

Chung és Kwon lathatdoan ugyanazt a forrasdiagramot
felhasznélva a DP és CP acélokat a 2. abran lathaté modon
a 15000-es, a TRIP acélokat a 20000-es hiperbolara he-
lyezi el [8]. A kiilonbségek egyik fo forrasa az id6kdzben
az acélgyartasban bekovetkezett fejlesztésekben, masik a
probatestek jeltavolsaganak eltérésében kereshetd: a rovi-
debb jeltavon mért szakadasi nytlasok altalaban (minden
olyan esetben, amikor a szakadasi helyen az egyenletes
nyulast meghaladd nyulas jon létre) nagyobbak, mint a
hosszabb jeltavhoz tartozok. A probléma csokkenne, ha
mindeniitt 10 mm-es prdobatest-atmérét és azonos (pl.
80 mm hosszusagu) jeltavot hasznalnanak.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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2. abra: A masodik (k,,=40 000) és harmadik generdcios
(kn=60 000) korszerii nagyszilardsagu acélok a szakadasi
nyulas - szakitoszilardsag diagramban

A 2. dbran a kisszilardsagt acélok (LSS, vilagoszold) és a
konvencionalis nagyszilardsagi acélok (CHSS, vilagos-
sziirke) szin szerint is elkiiloniilnek az elségeneracios
nagyszilardsagu acéloktol (AHSS, sotétsziirke). Ebben a
vonatkozasban a jelolés meglehetdsen kovetkezetlen,
mivel a k,, anyagallandéra alapozott osztalyozasi rend-
szerben a k,=10000-es hiperbolan elhelyezkedd
martensites (MART) acélok nem nevezhetdk korszeriinek;
ezek valdjaban az ujonnan (legalabbis a jol ismert HSLA
acélok utan) kifejlesztett konvenciondlis, nagyszilardsaga
acélok (CHSS) kategoriajaba kellene, hogy tartozzanak.

A k,=15000-es és a k,=20000-es hiperbola (az 1. abran
encian szinli) acéljai a konvencionalishoz viszonyitva
novelt képlékenységgel rendelkeznek, ezért ezeket mar
joggal nevezhetjik korszeriinek. Feltehetd, hogy néhany
év mulva, amikor a korszer(i nagyszilardsagl acélok ma-
sodik és harmadik generacidja mar minden bizonnyal tSbb
acélcsaladot fog tartalmazni és elterjedtebb lesz, valdszi-
niileg, mint kvdzi korszerti nagyszilardsagi acélok, vagy
mint dtmenet a korszeri nagyszilardsagu acélok felé elne-
vezést fogjak realisnak tartani.

A rendszerezési szempont kovetkezetes alkalmazésa azt
koveteli, hogy az el6z6 két bekezdésben megnevezett
acélokat (vagyis a HSLA acélok utan kifejlesztett minden
olyan acélt, amelyek nagyszilardsaguak és anyag-
konstansuk nem haladja meg a k=20 000-t, els6generaci-
0s nagyszilardsagu acél (AHSS) csoportnévvel kiilonboz-
tessiik meg.



2.3. Misodik és harmadik generacidés korszeri
nagyszilardsagu acélok

A valddi korszerli nagyszilardsagt acélok a k,,=40 000-es
(masodik generacios, vagy extra-nagyszilardsagli acélok)
és a ma még kissé utdpisztikus k=60 000-es (harmadik
generacios, vagy ultra-nagyszilardsdgu acélok) hiperbola-

hoz tartoznak. Mindkét acélcsoport tagjai a szilardsaguk-
hoz képest igen nagy (az elsd generacids korszerli nagy-
szilardsagu acélokhoz viszonyitottan legalabb kétszeres,
illetve haromszoros) alakvaltozoképességgel (szakadasi
nyulassal) jellemezhetdk (3. tablazat).

oy Szakito- Szakité- Folyashatar Anyag-
Szilardsagi Angol Yty a1
osztal rovidités szilardsag R, | szilardsag R,,, Rpop konstans
y MPa ksi MPa Kn=Rm*A,
Misodik generdciés (extra-nagy- | yyqq | 600.1400 90...200 500...1300 40000
szilardsagu) korszerii acélok
Harmadik generacios (ultra- UHSS 850-1400 120...200 | 700...1300 60000
nagyszilardsagu) korszeri acélok

3. tablazat: A korszerti nagyszilardsagu acélok (AHSS) masodik és harmadik generacioja

Ez a nagy képlékenység az acéloktol szinte elképzelhetet-
leniil szokatlan és a hattérben valds 21. szazadi elméleti
felfedezések ¢€s acélgyartasi innovaciok sorozata kell,
hogy alljon.

3. Ak, anyagallando fizikai tartalma

A korszerli nagyszilardsagu acélok kifejlesztését az auto-
ipari gyartok kezdeményezték abbol a célbol, hogy a nagy
szilardsag mellett az acélok egyidejiileg (képlékenyen) jol
alakithatok is legyenek. Ez a torekvés jarulékosan egy
ujabb fontos anyagtulajdonsag javulasaval is jart. Ennek
bizonyitasara a 3. abra szolgal.

Az abra azt mutatja, hogy azonos szilardsagu, de kiilonbo-
z0 szakadasi nyulast acélok esetében a R’-¢ sikon a fiigg-
vénygorbe alatti teriilet nagyon kiilonb6z6, vagyis a pro-
batestek toréséig kiilonbozé munkat kell az acél proba-
testbe bevezetni. Ebbdl a ténybdl kiindulva az 1960-as
évek elején Gillemot az acélok szivossaganak jellemzésé-

re bevezette a fajlagos torésmunkat (W) [9, 10].
A A

p0.2 p0.2

Valédi fesziiltség, R’
Valédi fesziiltség, R’

Valédi nyulas, @ Valédi nyalas, ¢

3. abra: Azonos szilardsagu, eltérd alakvaltozoképességii

acélok valodi fesziiltség-valodi (marado) nyulas diagram-

Jja. A fiiggvénygorbék alatti teriilet a fajlagos torésmunka-
val aranyos

A fajlagos torésmunka (J/em® mértékegységgel) a bemet-
szés nélkiili, sima szakit6 probatest esetében a kiilsd er6k
egységnyi térfogatra vonatkoztatott munkdjat jellemzi a
szakadas helyén. Az allapotjellemzdkt6l (homérséklet,
terhelési sebesség, fesziiltségallapot) fiiggd fajlagos t6-
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résmunka az anyag szivossagat jellemzO szerkezet-
érzéketlen mérészam [11]. Szakitd probatestnél ez a mun-
ka jo kozelitéssel megegyezik a képlékeny alakvaltozasi
munkaval, amely a kovetkezo 0sszefiiggéssel szamithato:
L
F-dL {F-dL
v S-L
L0

L, Py
W, = | = [Rdp @

L, ¢=0
A (4) osszefiiggés ténylegesen a valodi fesziiltség - valodi
nyulas diagram alatti teriiletet jelenti, amit numerikus
integralassal vagy planimetralassal lehet pontosan megha-
tarozni. Kozelité szamitasara t6bb modszer ismert, ame-
lyek kozil itt most a legegyszertibbnek latszo6 Markovec
féle osszefiiggést emeljiik ki [12]:

(R +Ry)
Wesm—F—% %

Az Osszefliggés szarmaztatasa a 4. abra alapjan kovetheto.

Mérnoki fesziiltség, R

Valodi fesziiltség,

- »

Mérnoki nyulas, & Valédi nyulas, @ Pu

4. abra: A fajlagos térésmunkaval aranyos diagram alatti
teriilet és kozelitése

A 4. 4bra bal és jobb oldali részét és a gorbe alatti teriiletet
megadd integralokat Osszehasonlitva lathatd, hogy a
mérndki fesziiltség-mérnoki nyulas diagram alatti teriilet
nem egyezik meg a valddi fesziiltség-valddi nyulas
diagram alatti teriilettel, de mivel a kétféle fesziiltség és a
kétféle nyalas kozott matematikai Osszefiiggés all fenn, a
mérndki rendszer diagramja alatti teriilet ardnyos a
torésmunkaval. Tovabbi kozelitéssel a diagram alatti

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



teriilet az R, A, szorzattal vagyis a k,, anyagallanddval
helyettesitheté. Ezzel kimondhatd, hogy az anyagallando
és a fajlagos torésmunka kozott szoros kapcsolat all fenn,
tehat az acélok anyagallanddja egyféle szivossagi
mutatonak foghato fel.
Gillemot L. munkatarsai (Czoboly, Havas, Gillemot F.)
kimutattdk, hogy a fajlagos tdrésmunka és egyes
torésmechanikai mérészamok kozott bizonyos
koriilmények kozott szoros kapesolat van [10]. Az 5. abra
szerint pl. a fajlagos térésmunka és a K¢ torési szivossag
kozott linearis regresszio all fenn.

250

e

=

N
=3
o

s

150

-
o
o
|
L

o
o

K,c @ W -bél szamitva, MPa m®

L

0 50 100 150 200 250
K,c hagyomanyosan mérve, MPa m®®

5. abra: A fajlagos torésmunkabol szamitott és a hagyo-
manyosan mért KIC értékek dsszehasonlitasa

4. A fajlagos torésmunka és a toréstesztek

A fajlagos torésmunka az anyagok képlékeny toréséhez
tartozd jellemzd. Konnyen belathatd, hogy a komplett
autok, vagy az autdk féelemeinek toréstesztjének (ahol a
képlékeny torés dominal) eredménye a tervezési
megoldasokon (mechanikai oldal) kiviil nagymértékben
fiigg az iitkdzéssel Kkarositott anyagok fajlagos
torésmunkajatol (anyagoldal). Az iitkdzéskor az autovaz
fé6 szerkezeti elemei rugalmasan, majd képlékenyen
deformalodnak, mikozben az alakvaltozashoz sziikséges
energiat elnyelik. Mivel az eldzékben bemutatott
gondolatmenet szerint a k, anyagjellemz6 a (nem-
rugalmas) tdrésmunkaval Osszefliggésben van, ezért a
korszerti  anyagok  szerkezeten  beliili  {itkdzési
viselkedésének elézetes jellemzésére és ezen tilmenden
acélfejlesztési  és  anyagkivalasztasi  szempontként
hasznalhat¢ fel.

5. A korszerii nagyszilardsagu acélok hegesztési vi-
selkedése

Az acélok fejlesztésekor az elsddleges cél a szilardsagno-
velés volt, amihez az autdgyartasi igények kielégitésére a
jovoben kifejlesztendd korszerli nagyszilardsagu acélok
(XHSS és UHSS) esetében az alakithatosagi szempontot
parositottak. Az is lathatd, hogy csak azoknak a korszerti
acéloknak van/lesz sikere, amelyek a piac altal elfogadha-
to koltséggel gyarthatok.

Ugyanakkor azt is latni kell, hogy a konvencionalis nagy-
szilardsagu és a korszerli nagyszilardsagu acélok fejleszté-
sekor a fo (gazdasagi és mechanikai) szempontok mellett
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a jo hegeszthetéség biztositdsa annak ellenére is csak
masodlagos volt, hogy ezeket az acélokat hegesztett szer-
kezetekben (els6sorban 6njard €s mozgatott szerkezetek-
ben) alkalmazzak.

Milyen hegeszthet6ségi nehézségekkel kell szdmolnunk
ezeknek az acéloknak a hegesztésekor?

1. A konvencionalis nagyszilardsag acélok alacsony
képlékenységi tulajdonsdga fokozott repedésveszélyt
prognosztizal, ami a hegesztomérnokok rémalma és elha-
ritasa koltséges és fegyelmezett gyartast igényel (elémele-
gités, szabalyozott hiilésidé, huzott varratok, rétegkozi
hémérséklet, mindségfeliigyelet, személyi és berendezési
feltételek). A korszeri nagyszilardsagu acélok nagyobb
nyulasabol eredéen ez a probléma elére lathatdan mérsé-
keltebb lesz.

2. Az acélgyartok minimalis makro- és mikrodtvozés
mellett Osszetett gyartasi technoldgiaval (szabalyozott
(hengerlési) melegalakitas ¢és bonyolult hdkezelések)
operalnak, amelyeknek az eredménye olyan instabil
anyagszerkezet (szemcse- és szovetszerkezet, racshibak),
amelyet az egyes sorokhoz tartozé hegesztési hociklusok
tobbnyire rossz iranyba valtoztatnak és ezek a valtozasok
sem a hegesztés soran, sem a hegesztés utan nem allitha-
tok vissza.

3. Az exogén Omlesztd hegesztés hozaganyagai a he-
gesztés soran megolvadnak, majd kristalyosodnak, ezért
ugyanazon az elven nem gyarthatok, mint az alapanyagok.
A hozaganyagok megfeleld szilardsagi és foként képlé-
kenységi jellemz6i csak az alapanyagét joval meghaladd
makro- és mikrodtvozéssel érhetdk el, ami nem csak draga
megoldas, de a hegesztett kotésben sziikségszeriien olyan
heterogenitast okoz, amelynek kovetkezményeit ma még
nehéz eldre latni.

Osszességében az alapanyagok és a hegesztésiikhoz al-
kalmazott hozaganyagok Osszehangolasa (matching) sem
igérkezik konnyl feladatnak. Valosziniileg felértékelddik
az undermatcing elven torténd hozaganyag-valasztas.
Ennek a kérdésnek a megnyugtatdé megolddsa tovabbi
kiterjedt és intenziv kutatasokat igényel, amire a tiirelmet-
len felhasznalok aligha hajlandok elegendéen hosszu 1dot
biztositani.

6. Osszefoglalas

Az autéipar Gjkeletli versenyképességi, élet- és kornyezet-
védelmi igényeinek (tomegcsokkentés, karosanyag-
kibocsatas mérséklése, hulladékhasznositasi lehetdség,
toréstesztek) kielégitésére 01 tipusu acélokat fejlesztettek
ki és terveznek kifejleszteni. Az 0j acélok rendszerezése
terén kaotikus allapotok uralkodnak, ezért a tisztanlatas
érdekében az alabbiakban egy kovetkezetes osztalyozasra
tesziink javaslatot. Felhivjuk a figyelmet arra is, hogy az
alapvetGen hegesztett szerkezetek gyartasara szant acélok-
nal a hegesztési szempontokat nem (eléggé) vették figye-
lembe, ezért a beépitésiik soran komoly, (részben megold-
hatatlan) hegeszthetdségi problémakkal kell szembenézni.
1. Konvencionalis acélok (Conventional steels, CS)
azok az acélok, amelyek k,, anyagalland6janak ko-
zépértéke 10 000. A konvencionalis acélokon beliil
szilardsagi szempontbdl kis-, kdzepes, nagy- és ult-
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ra-nagyszilardsagl acélokat kiilonboztetiink meg.
A szilardsagi hatdrok rendre: 400, 600 és
1200 MPa, illetve angolszasz egységben 60, 90 és
180 ksi.

2. Els6 generacios korszerli nagyszilardsagu acélok
(AHSS) azok az acélok, amelyek szakitoszilardsa-
ga meghaladja a 600 MPa-t (90 ksi) és a k,, anyag-
allandojuk kodzépértékben 15 000 vagy 20 000.

3. Masodik generacios korszerli nagyszilardsagu acé-
loknak vagy extra nagyszilardsagli acéloknak
(XHSS) nevezik azokat az acélokat, amelyek szaki-
toszilardsaga meghaladja a 600 MPa-t (90 ksi) és a
ki, anyagallandéjuk kozépértékben 40 000.

4. Harmadik generacidos korszerii nagyszilardsagt
acéloknak vagy ultra-nagyszilardsagu acéloknak
(XHSS) nevezik azokat (a ma még kissé utdpiszti-
kus) acélokat, amelyek szakitoszilardsaga megha-
ladja a 600 MPa-t (90 ksi) és a k,, anyagallanddjuk
kozépértékben 60 000.

5. A korszerii nagyszilardsagl acélok mindharom ge-
neracidjanak (AHSS, XHSS és UHSS) kiemelke-
dden nagy alakithatosaga a konvencionalis acélok-
hoz viszonyitva egyuttal kivald szivdssagot is
eredményez. Ennek bizonyitasara a szakitodiagram
alatti teriilet, a fajlagos térésmunka és a tdrésmec-
hanikai jellemzdk kozotti korrelacié szolgal.

6. A kiilonb6z6 anyagalland6ju korszerd nagyszilard-
sagll acélokat eredendden nem a hegesztési szem-
pontok szerint fejlesztették, ezért hegeszthet6ségiik
(foként vastagabb szelvények esetében) elméleti és
gyakorlati nehézségekbe {itkozik. Elobbi az alap-
anyag eredeti allapotanak megolvadas utani repro-
dukalhatatlansagaban, utobbi a megfeleld hozaga-
nyagok hianyaban és a koltséges és koriilményes
technologiai fogasok elkeriilhetetlen sziikségessé-
gében nyilvanul meg.

7. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 projekt eredményeire alapozva a
TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0029  jelii  projekt
részeként — az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai
Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinan-
szirozasaval valosult meg.
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FERRIT-MARTENSITES (DP) ACEL VEKONYLE-
MEZEK ELLENALLAS-
PONTHEGESZTHETOSEGE

RESISTANCE SPOT WELDABILITY OF FERRITE-MARTENSITE (DUAL-
PHASE) STEEL SHEETS

Dr. Balogh Andrds”

ABSTRACT

Due to the material development taking place in the last
four decades application of advanced high strength steels
(AHSS) has came to the front in automotive industry. From
the viewpoint of industrial use the ferritic-martensitic (so
called dual phase, DP) steels stand in first place among
the different AHSSs. Because of the varied chemical com-
position and the dissimilar manufacturing procedures, the
mechanical properties of the DP steels to be spot welded
change in relatively wide interval, the weldability of these
steels can be very different. In this paper the resistance
spot weldability of DP 600, DP 800, DP 1000 AHSS
grades made by the Swedish Company SSAB are investi-
gated.

1. Bevezetés

Az egyre kisebb lizemanyag-fogyasztas iranti igény, az
tveghazhatast kivaltd gazok kibocsatasara vonatkozd
nemzetkozi kornyezetvédelmi eldirdsoknak valé megfele-
Iés, valamint az acélfelhasznalas csokkentése és az tjra-
hasznosithatésag miatt az autdipar rakényszeriilt, hogy
egyre kisebb 6nstllyal rendelkez6 gépkocsikat gyartson. A
szoba johetd rivalis anyagokhoz (alacsonyabb siirliségii
fémek és nemfémek) viszonyitottan kivalo szilardsagi és
alakvaltozasi jellemzdkkel rendelkezd korszerli nagyszi-
lardsagi acélok (AHSS) alkalmazasa révén lehetGség
nyilik a célként megfogalmazott 6nsulycsokkentés megva-
16sitasara.

2. A konvencionalis és korszerii nagyszilardsagu acé-

lok

Az autdipari vékony acéllemezek hagyomanyosan ala-
csony szilardsagu (LSS), de hideg képlékeny alakitassal
jol feldolgozhatd acélbol késziiltek. Az 1. abran ilyen az
IF, a Mild és az IS jell acél, jellemzden 275 MPa alatti
folyas- és 400 MPa alatti szakitoszilardsaggal [1].

* egyetemi docens
** PhD hallgato
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A jarmiuipar generalta szilardsagnovelési igény hatasara az
ezredforduld elotti évtizedekben (hozzavetdlegesen 1970
utan) megjelentek a valdjaban kozepes szilardsagu (MSS)
[2, 4], de abban az iddben a jobban hangzo6 nagyszilardsa-
gl névvel illetett acélok, amelyeket ma konvencionalis
nagyszilardsagi acélokként (CHSS) emlegetnek. Az 1.
abra szerint ide tartoznak az IF-HS, a BH, a CMn és a
csoport legismertebb tagjaként a HSLA acélok [1].

A modern jelz6t a nagyszilardsagu acélok elé akkor ra-
gasztottak, amikor a korabbi ferrit-perlites acéloktol eltérd
szoveteket (bainit, martensit, maradék austenit) tartalmazo,
a korabban ismertekhez mérten nagyobb szilardsagl acé-
lokat allitottak el6 (MART). A korszer(i nagyszilardsagt
acélok tovabbi tipusai (DP-CP, TRIP) azonos szilardsag
mellett nagyobb szakadasi nyulasukkal tlintek ki. Az acé-
lok jelenlegi szilardsagi kategorizalasa szerint a DP-CP,
TRIP és MART acélokat elsdgeneracids nagyszilardsagi
acéloknak nevezik, megkiilonboztetve a masodik genera-
ciés extra nagyszilardsagu acéloktol (XHSS), és a harma-
dik generacios ultra-nagyszilardsagu acéloktol (UHSS) [3,
4].

A szilardsag és alakvaltozoképesség egylittes jellemzésére
a k,, anyagkonstans szolgal, amelyet a szakitdszilardsag
(Rm, MPa) és a szakadasi (maradd) nyulas (A;. %) szorza-
taként definialnak [2, 4, 5]. Az 1. abra jol szemlélteti, hogy
egy adott anyagkonstanshoz (pl. k,=10 000-hez) tartozo
acélok az A, - R, sikon egy hiperbolara illeszkednek. A
DP-CP acélok a k,,=15 000, a TRIP acélok a k,,=20 000-es
hiperbolan elhelyezkedve a specialis autoipari igényeket
(torésig elnyelt energia magas értéke és nagymértékii hi-
degalakithatdsag) kielégitve az acélok uj kategoriajat kép-
viselik, amelyre valdban raillik a korszerli (advanced)
jelzo.

Az AHSS acélok tovabbi eldnye, hogy az Ry, /Ry, ha-
nyadosuk lényegesen kedvezébb (kisebb), mint a konven-
cionalis  nagyszilardsaga  acéloké  (BH,  HSIF,
CMn,HSLA), ezért ezeket az acélokat nagyobb alakvalto-
zasi tartalék, és ennek kovetkezményeként kisebb repedési
hajlam jellemzi. A nagyobb szilardsag és alakithatosag
révén a napjainkban egyre jobban felértékelddo toréstesz-
teken is jobban szerepelnek, mint a konvencionalis nagy-
szilardsagu (CHSS) acélok.

8. SZAM 13
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1. abra: Az elsé generacios korszerti nagyszilardsagu
acélok a szakaddsi nyilds (Al) - szakitoszildrdsdg (Rm)
diagramban

Az AHSS acélok minden esetben heterogén szovetszerke-
zetliek (az angol nyelvii szakirodalomban elterjedt tobbfa-
zisu kifejezés azért megtévesztd, mivel az egyszert lagy-
acélok (Mild, IF, IS) is tobbfazisuak), a ferrit-perlites
acéloktol eltéroen altalaban szivos ferrit matrixba agyazott
kemény martensit szigeteket, esetenként bainitet és/vagy
maradd austenitet tartalmaznak olyan mértékben és kom-
binacioban, melyekkel a kivant mechanikai tulajdonsagok
elérhetdek.

Az UltraLight Steel Auto Body (ULSAB-AVC) program
keretében végzett kutatds eredményeként megallapitottak,
hogy egy személygépkocsi karosszéridjanak 85%-nal lehet
AHSS acélokat hasznalni, és ezaltal egy atlagos alapmo-
dellhez képest akar 25%-os Onsulycsokkentést is el lehet
elérni, anélkil, hogy a gyartasi koltségek 1ényegesen no-
vekednének [1].

EBH

1%  mHSLA
H DP
oIr
B MART
TRIP
Ocp
OEgyéb

3% 1% 3%

19, 4% 10%

74%
2. abra: LSS, CHSS és AHSS acélok alkalmazasi részara-
nya egy korszerti személygépkocsiban

A 2. 4bran jol lathatd, hogy egy korszeri személygépkocsi
a ferrit-martensites szovetszerkezetli DP acélok abszolut
talsulyban vannak.

3. Ferrit-martenzites szovetii (DP) acélok

A Dual-Phase acél elnevezést a Single-Phase-nek vélt
lagyacéloktol (LSS) a heterogén szovetszerkezet hangsu-
lyozasara elészor a japan Hayami és Furukawa hasznalta
[6] és az elnevezés pontatlansaga ellenére gyorsan elterjedt
és altalanosan hasznaltta valt.

A DP-acélok ferrit matrixba agyazott, finom, diszperz
eloszlast, kemény martensit szigeteket tartalmaznak. A
vegyi Osszetétel, ezen beliil els6sorban a karbontartalom és
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a hiitési sebesség szabalyozasaval a martensit aranya
20...70 % kozott valtoztathatd [7]. Ebbol addéddan a ke-
reskedelmi forgalomban jelentdsen eltérd szilardsaggal és
alakvaltozo képességgel rendelkezé DP acélok kaphatdak,
mivel az 6tvozbtartalom mellett a martensit mennyisége,
mérete és eloszlasa alapvetd befolyassal bir ezen acélok
mechanikai tulajdonsagaira. A 1agy ferrit a jé alakithatdsa-
got biztositja, mig a kemény martensit az acél szilardsagat
noveli. Ezt a heterogén szovetszerkezetet altalaban folya-
matos  hokezeléssel ~ (athuzé  kemencében, vagy
sofiirddben), vagy a meleg hengerlést kovetd szabalyozott
lehtitéssel allitjak el6 [2].
A hdkezelések mindegyikének az a Iényege, hogy az
Aj...A; homérséklet-kozben (az an. interkritikus hémér-
séklet-kozben), azaz az a+y mezdben kialakitjak a kivant
ferrit/austenit szovetaranyt. Ilyenkor az aprd austenit
krisztallitokat a jol alakithatd ferrit krisztallitjai zarjak
koril. A nagyobb karbon-oldoképességli  austenit
krisztallitok C-tartalma ezen a hdmérsékleten jéval megha-
ladja az atlagos értéket, ami a beldle keletkezd martensit
keménységének novelését eredményezi. Amikor az
interkritikus homérsékletr6l az acélt gyorsan hiitik, az
atalakulas soran az austenitb6l martensit keletkezik [4]. A
DP acélok gyartasa soran a legnagyobb eltérést az acél
normalis edzéséhez képest az jelenti, hogy az
austenitesités  csak  részleges, ezért az  austenit
krisztallitokat ferrit veszi koriil. A martensit keletkezésé-
vel egylitt jard fajtérfogat-névekedés a ferritben (elsésor-
ban a keletkezd martensit-szigetekkel szomszédos tarto-
manyokban) képlékeny alakvaltozast okoz. Ennek kovet-
keztében a ferritben a diszlokaciostrlség jelentdsen meg-
nd.
A DP acélok igen nagy szakitdszilardsaggal
(R, =500...1000 MPa), jo szivossaggal, valamint vi-
szonylag jo alakithatosaggal (Ago=15...30 %), és nagy
sebességli alakvaltozas esetén kivald energiaelnyeld ké-
pességgel rendelkeznek. Az Osszetartozo hatarértékekbdl
szamitsuk ki az anyagéllando[4, 5] értékét:

k,=R_-A, =500-30=15000MPa % (1

k, =R, -A, =1000-15=15000MPa % )

Tet6iv
Docol DP600

Tetésin
Docol DP600

C oszlop
. Docol DP600

A oszlop
Docol DP600

Eliilsé oldaltarté
Docol DP600

B oszlop
Docol DP600 '

Kereszttarté
Docol DP600

Ajtémerevité

Lokharité merevité Docol DP800

Docol DP800

3. abra: A DP tipusiu Docol acélok alkalmazasa egy mo-
dern személygépkocsi body in white egységében
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Ezekbdl az igen elényds tulajdonsagokbol kovetkezik,
hogy a DP acéltipusbol elsésorban a gépkocsik 16kharitdi,
A, B és C oszlopai, valamint a karosszéria (ajtok, tetd,
stb.) kiilonb6z6 merevitd elemei késziilhetnek, amelyek
jelentds energiaelnyelési képességiik folytan egy esetleges
titkdzéskor az utasok biztonsagat hivatottak szolgalni. A 3.
abra a DP acélok alkalmazasi lehet6ségeit illusztralja egy
napjainkban gyartott korszert gépkocsinal [8].

4. A Kisérleti DP acélok

A hazai autogyari beszallitd kis-és kozépvallalkozasok
hegesztési tevékenysége a hagyomanyos lagyacélok mel-
lett (pl.: DCO1) elsésorban a ferrit-martesites szdovetli
anyagminGségre Osszpontosul, ezért a TAMOP projekt
keretében folytatott kutatasainkhoz kisérleti alapanyagként
a Docol DP 600, DP 800, és DP 1000 markajelli nagyszi-
lardsagu vékonylemezt valasztottuk. A markajelben 1évo
szam az acél MPa-ban kifejezett szakitoszilardsagara utal.
A svéd SSAB-t6l beszerzett finomlemezek vastagsagi
mérete névlegesen 1,0 mm volt. A lemezeket a gyartd
2000 x 1250 mm-es tablaméretben, olajozott kivitelben
szallitotta. A lemeztablakat a nagy szilardsag miatt a szo-
kasos tablaollos darabolas helyett szamjegyvezérlésii 1é-
zervagd berendezés segitségével vagtuk a vizsgalatokhoz
sziikséges méretre.

A Docol DP 600, DP 800, ¢s DP 1000 acélok ponthe-
geszthetOségének vizsgalata sordn megvizsgaltuk az alap-
anyagok mikroszerkezetét (ferrit-martensit arany), roncso-
lasos anyagvizsgalati modszerekkel meghataroztuk a mec-

hanikai jellemzdket, spektrométeres vizsgalattal ellendriz-
tilk a lemezek vegyi Osszetételét, amely alapjan a hegeszt-
hetdségiik megitélését segitd karbonegyenérték kiszamit-
hato volt.

4.1. A DP acélok mikroszerkezete

A rendelkezésiinkre all6 Docol DP 600, DP 800, és
DP 1000-es alapanyagok ferrit-martensit aranyanak meg-
hatdrozasahoz mikrocsiszolati prébatesteket munkaltunk
ki, majd az elkésziilt csiszolatokat képelemzd szoftver
segitségével értékeltiik.

e = =
4. abra: A DP 600-as és a DP 1000-es alapanyag szovet-
képe. Nagyitas: 500x, Marészer: Nital

A 4. abran jol lathatd a vilagos szinl ferritbol és a sotét
szinl martensitbol allo szovetszerkezet, valamint a szilard-
sagndvekedést okozd nagyobb martensit tartalom, a kisebb
szemeseatméro és az eltérd mértéka hidegalakitas. A kép-
elemzés eredményeit 6sszefoglald 1. tablazatban jol latha-
té a szilardsag novekedése €s a martensit-arany kozotti
egyértelmi kapcsolat.

. Ferrit-aran Martensit-aran Atlagkeménysé
Megnevezeés (%) Y (%) Y (HV(%,Z) yseg
DP 600 65 % 35 % 235
DP 800 55 % 45 % 265
DP 1000 45 % 55 % 324

1. tabldzat: Ferrit-martensit ardanyok vdltozasa eltérd szildrdsdgu DP acélokndl

4.2. A DP acélok mechanikai jellemzoi

A DP acéloknak a nagy szakitdszilardsaguk mellett szo-
katlanul jok a képlékenységi mutatdik: szakitddiagramjuk
folytonos, nincs kifejezett folyashataruk, alakitasi kemé-
nyedési kitevdjiik meglehetdsen nagy, ami jelentds egyen-
letes nyulasra utal, azonban mechanikai tulajdonsagaikban
kismértékii anizotropia észlelhetd [1, 2].

A kisérletekhez hasznalt DP 600, DP 800 és DP 1000-es
finomlemezek mechanikai jellemzdit szamjegyvezérlésii
elektrohidraulikus anyagvizsgaldgépen szabvanyos koriil-
mények mellett, szobahdmérsékleten hataroztuk meg. A
szakitovizsgalat soran  gylijtétt  Osszetartozd  erd-
elmozdulas értékparokbol megszerkesztett szakitodiagra-
mokat az 5. adbran mutatjuk be. A szakitovizsgalatbol
szarmazo6 szilardsagi és képlékenységi anyagjellemzoket, a
folyashatar és a szakitdszilardsag hanyadosat, valamint az
anyagallanddt a 2. tablazatban dsszegeztiik.

A szakitdvizsgalatok eredményei alapjan egyértelmiien
megallapithatd, hogy a szilardsdg novekedésével a DP
acélok folyashatar és a szakitdszilardsag kozotti hanyadosa
folyamatosan novekszik, azaz a torésig rendelkezésre allo
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alakvaltozasi tartalékuk csokken. A toréstesztek szempont-
jabol azonban megnyugtatd az a tény, hogy ez az érték
még a legnagyobb szilardsagu, DP 1000-es anyagmindség
esetében is joval kedvez6bb, mint a nagyszilardsagu,
kozépvastag szerkezeti acélok (pl.: S960Q) esetében.
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5. dbra: A kisérleti DP acélok szakitédiagramjai
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Mechanikai jellemzok
Anyagminéség Rm Rp0’2 Ag() Z Rp0!2 / Rm km
(MPa) (MPa) (%) (%) (MPa %)
DP 600 669 448 18,70 60,00 0,67 12500
DP 800 873 599 13,67 53,73 0,68 11950
DP 1000 1047 721 11,33 49,96 0,69 11850

2. tabldazat: A DP acélok szilardsagi és képlékenységi jellemzdi

4.3. A DP acélok vegyi dsszetétele
A  DP acélok kémiai Osszetételét az alacsony
karbontartalom, minimalis 6tvozottség ¢€s  alacsony

szennyezOtartalom (S, P, O, N) jellemzi. A DP tipust
acélok atlagos C-tartalma 0,1...0,15 % kortli érték. Aho-
gyan mar kordbban is emlitettiik, a C-tartalom kiemelkedd
jelent6séggel bir a DP acélok esetében, mivel a martensit
adott térfogathanyada mellett a szilardsag is alapvetden a
C-tartalomtol fiigg. A C-tartalom novelésének hatranya,
hogy rontja a hegeszthetdséget, csokkenti az titbmunkat és
noveli az atmeneti hdmérsékletet, ezért az ipari gyakorlat-
ban a 0,15%-nél kisebb C-tartalmti DP acélok terjedtek el.

A szilardsagnovelés céljabol a DP acélok Mn tartalmat
novelik. A Mn szok4sos mennyisége 0,5-2,0 % koncentra-

ci6-tartomanyba esik, 1,5 % koriili leggyakoribb értékkel.
A szilardsagnovelés és a kén megkotése mellett a Mn
tovabbi fontos szerepe abban nyilvanul meg, hogy jelent6-
sen csokkenti a fazisatalakulasok kritikus hémérsékleteit,
ennek révén pedig konnyebben kézben tarthaté a fer-
rit/martensit térfogatarany [1]. A Mn mellett alkalmazott
egyéb 6tvozdk, mint példaul a Cr, V, Mo, Si és Ni kiilon-
kiilon, vagy valamilyen kombindcidban tovabb néveli az
edzhet6séget. A karbidképzo elemek, (Cr, Mo és V) al-
kalmazéasa gondos folyamatszabalyzast igényel, ugyanis
lehtilés kozben ezek az o6tvozok stabil karbidokat és
nitrideket vagy karbonitrideket képeznek [2].

Anyagminéség C(%) [Si(%) Mn(%) [P(%) [S(%) [Nb(%) |[V(%) [B(%)
DP 600 0,098 (020 |0.81 0,015 0,002 [0,014 (0,01  ]0,0002
DP 800 0,29 1020 [1,52 0,014 0,003 0,015 (0,02  ]0,0003
DP 1000 0,148 1049  [1,50 0,010 0,002 0,015 (0,01  ]0,0004

3. tabldazat: a kisérleti DP acélok vegyi dsszetétele tomegszdzalékban

A 3. tablazatban a kisérleti DP acélok vegyi Osszetétele
lathaté. Jol megfigyelhetd, hogy a szilardsagot a gyarto
elsésorban a szokasos C, Mn, és Si elemekkel novelte, a
mikrootvozok koziil a B tartalom szilardsagkategorianként
egy tizezred szazalékkal novekszik, mig a tovabbi szem-
csefinomito és nitridképz6 mikro6tvozok (Nb, V) mennyi-
sége anyagmindségtol fiiggetleniil kdzel azonos. Figyelmet
érdemel a szilard fazist szennyezdk (S, P) nagyon ala-
csony koncentracioja, ami az ilyen tipusu (alakitasra és
hegesztésre szant) acéloknal kiemelt jelent6ségi.

5. A kiilonbo6zo szilardsagi DP acélok ponthegeszthe-
tosége

A hegesztéssel foglalkozé szakemberek korében kevésbé
ismert, hogy az ellenallas-ponthegesztésnek is ugyanigy
megvannak a maga hegeszthet6ségi feltételei, mint az
Omlesztd hegesztéseknek. A ponthegesztésnél elvaras,
hogy az el6irt pontatmérdji pontkstéseket reprodukalhato-
an, repedésmentesen, az alapanyagra ¢s a kotéstipusra
jellemz6 terhelhet6séggel lehessen létrehozni.

A hegeszthetoség a sajtolohegesztések kozé tartozo pont-
hegesztés jellegzetességei (gyors hevités, kisméretli heg-
fiirdd, nyomofesziiltség és az elektrodok okozta intenziv
héelvonas alatti kristalyosodas) miatt 1ényegesen kiilonbo-
zik az ivhegesztéseknél megszokottdl [9]. A ponthegeszt-
hetdség vizsgalati kritériumaként a koétések maximalis
keménységét és a pontkotések valamilyen vizsgald eljara-
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sahoz kotott kedvezodtlen torési modjanak megjelenését
szokas megadni.
Az alapanyag kémiai Osszetételének a hatasat az dmlesztd
hegesztésekhez hasonléan a ponthegeszthetdség vizsgalata
soran is a karbonegyenértékkel fejezhetjiik ki. A (3) Gssze-
figgés egy ilyen karbonegyenértéket mutat, amelyet japan
kutatok az autdipari AHSS acélok hegeszthetoségének
mindsitésére vezettek be. A 0,24 %-os hatarérték a kedve-
zbtlen torési mod megjelenési hatarat jeloli, ahol a kotések
keresztszakitd és nyird-szakitd erejének hanyadosa csok-
kenni kezd [10].

Si | Mn o
CE g —C+30+ 20 +2-P+4-5<0,24% o)
A kisérleti lemezanyagok vegyi Osszetételébdl a (3) Gssze-
fuggés segitségével kiszdmitottuk a karbonegyenértékeket,
amelyeket a 4. tablazatban foglaltunk &ssze.

Anyagmindség | CEgrsw %
DP 600 0,18
DP 800 0,25
DP 1000 0,27

4. tablazat: A kisérleti DP acélok karbonegyenértékei

A 4. tablazat eredményei alapjan megallapithatjuk, hogy a
DP 600-as anyagmindség esetében kapott 0,18 %-o0s
karbonegyenérték 25 %-kal alatta van a veszélyességi
hatarnak, azonban a DP 800-as és a DP 1000-es acél vé-
konylemezek karbonegyenértékei meghaladjak a 0,24 %-
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os hatarértéket. Ez azt jelenti, hogy a DP 600-as acél pont-
hegesztett kotéseinél hegesztési nehézségekkel ¢és a kotés
romlé mechanikai jellemzéivel még nem kell szamolnunk,
azonban a DP 800-as és DP 1000-es anyagok kotéseinél, a
szokasos ponthegesztési technoldgia alkalmazasa esetén a
hohatasovezetében, illetve a heglencsében is keletkezhet
repedés vagy tizem kozben ridegtorés kovetkezhet be.

A DP acélok ponthegesztésének gyartdi hegesztési utasita-
sanak (WPS-ének) kidolgozasakor abbol kell kiindulni,
hogy a DP lemez szovetszerkezete jelentds mennyiségi,
alacsony karbontartalmu, un. lagy martensitet tartalmaz, és
az acél 6tvozoi €s mikrootvozoi az atalakuldsi diagramok
befolyasolasaval az austenitesedett anyagtérfogatok (varrat
¢és a hohatasovezet egy része) edz6dését egyarant eldsegi-
tik. A kedvezdtlen szovetszerkezetet a hiilési sebesség
lassitasaval kertilhetjiik el. Ellenallas-ponthegesztéskor ez
praktikusan a szakaszos energiabevitel alkalmazasat [11],
vagy a hegesztd f6id6 utan beiktatott in machine hékezeld
ciklus hasznalatat jelenti [12].

A DP acélok ponthegesztéséhez a lagyacélokhoz (Mild)
viszonyitottan a nagyobb fajlagos ellenallasukbol, na-
gyobb melegszilardsagukbdl és a rovid idejii hohatas alatti
megeresztésallosagukbdl kovetkezden mintegy 20...25%-
kal nagyobb elektroderd, a nagyobb elektroderd okozta
ellenallascsokkenést kompenzald 10-20 %-kal nagyobb
aramer6sség ¢s ugyanolyan mértékkel hosszabb hegesztési
f6id6 javasolhato. Tovabbi nyiro-szakitoerd, felszakitderd
vagy szakitderé novekedés varhaté nagyobb elektrodatmé-
r6 és mas elektrodacstcs-geometria alkalmazasatol [1, 8].
A DP acélok — a tobbi AHSS acélminéséghez hasonléan —
AC és MFDC hegesztégépekkel egyarant hegeszthetok.

6. Osszefoglalas

A mai kor fokozott kdvetelményeit kielégité személygép-
kocsik gyartasa soran egyre szélesebb korben alkalmazott
ferrit-martensites szovetszerkezetli DP acélok elméleti és
kisérleti vizsgalataval az ebbe a tipusba tartozé acélok
ellenallas-ponthegeszthet6ségére vonatkozdan a kovetke-
z06ket allapitottuk meg.

1. Az autogyarakban ¢s beszallitdiknal a korszerii nagy-
szilardsagu acélok koziil leggyakrabban a kiilonbozo vegyi
Osszetétell, pontosan nem ismert gyartasi technoldgiaju, és
mindezek kovetkeztében eltérd hegeszthet6ségi tulajdon-
sagu, jellemzbéen 600 és 1000 MPa kozé esé szakitdszi-
lardsagi és a szilardsagnak megfeleld ferrit-martensit
szovetaranyt (DP) acéltipusokkal talalkozhatunk.

2. A DP acélok szilardsaganak novelésével az edzodési
hajlam novekszik, a torésig elviselt képlékeny alakvaltozas
mértéke (torési alakvaltozasi tartalék) csokken. A kedve-
zbtlen véltozasokat ugyanakkor a DP acélok kedvezd
(kiindulasi) Ry, / Ry hanyadosa és az acélra jellemzd
atlagos C koncentracional alacsonyabb karbontartalmi
ferrit-matrix kivald alakithatdsaga ellensulyozza.

3. A DP acélok ponthegesztésekor az edzodési kemény-
ségnovekedés és az ennek eredményeként megnovekvo
repedésveszély csokkentésére/elkertilésre jol szabalyozha-
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t6 hobevitelre van sziikség, amely gyakorlatilag szakaszos
energiabevitellel és/vagy in machine utéhdkezeléssel
(aszimmetrikus kétciklus) alkalmazasaval oldhaté meg. Az
acélok nagyobb melegszilardsaganak ellensulyozasara a
sajtolderd, a hegesztdaram és a hegesztési id enyhe nove-
Iése ajanlott.

7. Kdoszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 projekt eredményeire alapozva a
TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0029  jelti  projekt
részeként —az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai
Unié tdmogatasaval, az Eurdpai Szocilis Alap tarsfinan-
szirozasaval valdsult meg.
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DP 600 AUTOIPARI ACEL AWI HEGESZTESENEK
VEGESELEMES MODELLEZESE

FINAL ELEMENT MODELLING OF TIG WELDING OF DP 600 AUTO-
MOTIVE STEEL

Gaspar Marcell*, Prém LaszIo*¥,

Vékony Sandor***, Dr. Balogh Andras****

ABSTRACT

Dual-phase steels, belonging to the group of ad-
vanced high strength steels, are widely used in automo-
tive industry. Within fusion welding technologies TIG
welding is one of the most suitable for sheets. The weld-
ability of these steels is different from mild steels, there-
fore the effect of welding parameters for properties of
weld metal and HAZ is suggested to be investigated by
final element modelling. This paper presents a TIG
welding technology for a DP 600 steel, verified by final
element modelling.

1. Bevezetés

Az autdiparban a sajattomeg csokkentése, az alacso-
nyabb iizemanyag-fogyasztas és a kisebb mértéki
karosanyag kibocsatas érdekében eldtérbe kertilt a kor-
szerli nagyszilardsagu acélok felhasznalasa, amelyek
koziil napjaink személygépjarmiiiben széles korben
alkalmazzak a ferrit-martensites szoveti Dual Phase
kidolgozasakor a lagyacélokhoz képest szigortibb kove-
telményeket kell betartani, mivel ezen acélok nagy szi-
lardsagi és alakvaltozasi jellemzdiket a ferrit-martensit
szovetarany megfeleld beallitasaval nyerik el. A
hegesztéstechnologia tervezéséhez, a hegesztési para-
méterek hatasanak vizsgalatahoz a végeselemes szoftve-
rek kivalo lehetoséget teremtenck. Ezeket a program-
rendszereket az autdipar fejlesztomérnokei is rendszere-
sen hasznaljak. Napjainkban mar olyan szoftverrendsze-
rek is rendelkezésre allnak, amelyek segitségével fizikai
tesztek elvégzése nélkiil a személygépkocsik nagyszi-
lardsaga acélbol késziilé karosszérialemezeinek alakita-
sa, hegesztése, illetve akar toréstesztje is egy virtualis
kornyezetben elvégezhetd [6]. Ebben a cikkben a ferrit-
martensites szovetli korszerli nagyszilardsagti acél vé-
konylemezek DP 600 tipusanak semleges védogazas,
volframelektrodos hegesztésével foglalkozunk. A tech-
nologia tervezése soran a hegesztési folyamatok
végeselemes modellezésére specializalt SYSWELD és
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VISUAL ENVIRONMENT programrendszerek segit-
ségével elemezzik a szovetszerkezetben bekodvetkezd
valtozasokat, illetve a hegesztési paraméterek hatasat. A
cikk végén a végeselemes modellezés szamitasa soran
kapott eredményeket valds hegesztési kisérletek anyag-
vizsgalati eredményeivel hasonlitjuk dssze.

2. A Kkisérleti alapanyag

A hegesztési kisérletek és a végeselemes modellezés
alapanyagaként a nagy multa svéd acélgyarto, az SSAB
altal eldallitott Docol DP 600 jelt korszerii nagyszilard-
sagu acél vékonylemezét valasztottuk. Ez az anyagmi-
néség a legjabb autoipari anyagfejlesztéseknek ko-
szonhetden egyre szélesebb korben terjedt el €s jelent
meg az elmult néhany évben nemcsak a nemzetkozi,
hanem a hazai jarmiiipari beszallitok altal feldolgozott
acéltipusok kozott.

A hidegen hengerelt DP 600-as acél vékonylemez
jaratos lemezvastagsag tartomanya 0,5-2,1 mm. A he-
gesztési  kisérletekhez 1 mm-es lemezvastagsagban,
1250 mm x 2000 mm-es tablaméretben, olajozott kivi-
telben szallitott vékonylemezeket hasznaltunk. A lemez-
tablat (keménysége miatt) szamjegyvezérlési 1ézervagd
berendezés segitségével daraboltuk a probahegesztések-
hez és a vizsgalatokhoz sziikséges kivant méretre.

A kis karbontartalmu, mikro6tvozott DP 600-as acél
Omlesztd hegesztéséhez leggyakrabban alkalmazott
hegesztd eljarasok a védoégazas fogyodelektrodas ivhe-
gesztés, a semleges véddgazas, volfram elektrodos iv-
hegesztés, a plazmaiv hegesztés és a l1ézersugar hegesz-
tés. A hegesztendd alapanyag vastagsagi méretét és a
fent emlitett eljarasok elterjedtségét alapul véve a kisér-
letek és igy a modellezés soran alkalmazandé hegeszto
eljarasanak a semleges véddgazas, volfram elektrodos
ivhegesztést (SWI) valasztottuk. Az SWI eljaras alkal-
mazasanak tovabbi nagy elonye, hogy ennél az eljaras-
nal az iv hdforras és a hozaganyag elkiiloniil egymastal,
igy a hobevitel rendkiviil jol szabalyozhatova valik,
amely egy 1 mm vastagsagi vékonylemez tompakoté-
sének hegesztésekor alapvetd fontossaggal bir.
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3. A DP 600-as acél hegeszthetdsége

A DP 600-as elnevezésben a DP (Dual Phase) jelo-
Iés az acél ,kettds fazisu” szovetszerkezetére, mig a
600-as szam az eldirt, minimalisan garantalt, MPa mér-
tékegységli szakitdszilardsag értékére utal.

A ferrit-martensites szovetszerkezetet a legtobb
esetben egy folyamatos hokezeléssel (athuzé kemencé-
ben) allitjak eld, melynek lényege, hogy az oa+y mezo-
ben kialakitjak a kivant ferrit/austenit fazisaranyt, majd
szabalyozott hutéssel, a bainites mez6t elkeriilve, az
acélt edzik. A lagy és szivos ferrit a jo alakithatosagot
biztositja, mig a ferritet koriiloleld, diszperz eloszlasu
martensit szigetek az acél szilardsagat novelik [3]. A
DP 600-as acél ferrit-martensit aranyanak meghataroza-
sdhoz mikrocsiszolati probatesteket készitettiink, majd
az elkésziilt csiszolatokat képelemzd szoftverrel értékel-
tiik. Az elkésziilt csiszolatokon mikrokeménység mérés-
sel meghataroztuk a ferrit és a martensit, valamint az
alapanyag atlagkeménységét is.

1. dbra. A DP 600-as acél ferrit—martenites
mikrocsiszolati képe. Nagyitdas: 500x, Mardszer: Nital

Az 1. abran jol megfigyelhet6 a heterogén szovet-
szerkezet: a joval lagyabb ferrit matrixba agyazott ke-
mény martensit szigetek (ferrit-vildgos, martensit-sotét).
A képelemzés és a keménységmérések eredményeit az
1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Megnevezés DP 600
Ferrit-arany (%) 65%
Martensit-arany (%) 35%

Ferrit-keménység (HV0,01) 178
Martensit-keménység (HV0,01) 335
Atlag-keménység (HV0,2) 235

1. tabldazat: A DP 600-as acél mikroszerkezetének
jellemzdi

A DP 600-as alapanyag mechanikai jellemzdit szaki-
tovizsgalattal hataroztuk meg, melynek eredményei a 2.
tablazatban szerepelnek. A vizsgalatok soran felvett
szakitodiagramok egyikét a 2. dbra mutatja. A szakito-
vizsgalatok eredményei jol tiikkr6zik, hogy a DP acélok
viszonylag nagy szakitdszilardsaguk mellett igen jelen-
tds szakadasi nyulassal és nagy keményedési kitevovel
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(n) rendelkeznek. Az is jol megfigyelhetd, hogy a szaki-
todiagram folytonos, nincs benne hatarozott folyashatar.
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2. dbra. DP 600 jelii acél szakitodiagramja

Az Ry »/R,, arany igen kedvezdnek mondhato, 0,67-
as értéket mutat, amely azt jelenti, hogy a DP 600-as
acél képlékenysége jo kozelitéssel megegyezik a koriil-
beliil fele akkora szilardsagu hagyomanyos, szintén
hidegen hengerelt lagyacél vékonylemezek alakvaltoza-
si tartalékaval (pl.: DCO1).

Mechanikai jellemzdk
Anyagmindség R, Rpo Ago Z
(MPa) | (MPa) | (%) | (%)
DP 600 669 448 | 18,7 | 60

2. tablazat: A DP 600-as acél mechanikai jellemzdi

A Dual Phase acélok vegyi 6sszetételét elemezve ar-
ra a megallapitasra juthatunk, hogy a gyartok a hegeszt-
hetdségi szempontokat szem eldtt tartva a DP acélokat
altalaban 0,15%-nal kisebb C-tartalommal, illetve 1,5%-
ot nem meghaladd Mn-koncentracidval allitjak eld. A
Mn 6tvozés mellett azonban a szilardsag és az edzheto-
ség javitasara szamos mas 6tvozot is alkalmaznak, mint
példaul a Cr, Mo, Ti vagy Nb, V és a B-t. Ezen 6tvozok
koziil a krom, molibdén, vanadium és a bor novelik az
edzhetéséget, valamint a ridegedési hajlamot. A Docol
DP 600-as acél vegyi Osszetételét spektrométeres vizs-
galatokkal hataroztuk meg, a kapott eredmények a 3.
tablazatban lathatdak.

c [si|mnlcr[Ni|[Nb | V] B
0,098 10,20/0,81/0,03]0,04]0,014{0,01 0,0002

3. tablazat: A kisérletekhez haszndalt DP 600-as acél
vegyi dsszetétele tomegszdzalékban

Az altalunk vizsgalt acéllemez vegyi Osszetételébol
lathatd, hogy a kedvezd szilardsagi jellemzoket hideg-
alakitassal és szemcsefinomitd 6tvozok hozzaadasaval
érték el. Kiemelést érdemel, hogy a gyartastechnoldgia
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szempontjabol rendszerint kétfajta DP acél érhetd el a
piacon. Az egyik a melegen hengerelt, erésebben 6tvo-
z6tt valtozat, a masik a kisebb 6tvozo tartalommal ren-
delkez6 hidegen hengerelt tipus. A hegesztési technolo-
gia tervezése soran semmi esetre sem hagyhatjuk fi-
gyelmen kiviil, hogy a hegesztend6 alapanyag szovet-
szerkezetében "vakedzett" (alacsony karbon-tartalmu,
un. lagy) martensit van jelen, tovabba az edzddést elo-
segitd OtvozOk hatasaval is szamolnunk kell. Ebbol
kifolydlag a DP 600-as anyagmindség ivhegesztése
soran korlatozott vonalenergiara van sziikség. Ezen
acélok hegesztésekor kis vonalenergianal az 6tvozoele-
mek hatasara a héhatasovezet felkeményedhet, a kotés
elridegedik, tulzottan nagy vonalenergia alkalmazéasa
esetén pedig a hohatasdvezet kilagyul, keménysége az
alapanyag keménységével kozel egyezd lesz, a kotés
teherbiro-képessége pedig lecsokken [1, 2].

A Dual Phase acélok kedvezo tulajdonsagu, kiilon-
leges heterogén (esetiinkben ferrit-martensites) szovet-
szerkezete az alakitasi folyamat és a lehiités céliranyos
kombinacidjanak eredménye (termomechanikus keze-
Iés), ezért ezeknél az acéloknal az eredeti, kiindulo
anyagallapotot sajnalatos mddon még hegesztést kovetd
hokezeléssel sem lehet visszaallitani.

4. lvhegesztési folyamatok végeselemes
modellezése

A termikus eljarasok soran, mint példaul hegesztés-
kor, az anyagban rendkiviil dsszetett, komplex valtoza-
sok mennek végbe. Hegesztd eljarastol fiiggden a heg-
furdoben kiilonbozd kémiai és fizikai folyamatok ala-
kulnak ki. A munkadarabban a rajta végrehajtott
héciklus  kovetkezményeként — pedig  hoétagulés-
zsugorodas és fazisatalakulds(ok) jatszédnak le. A leg-
tobb hegesztési feladat soran a héfolyamat kovetkezté-
ben kialakul6 alakvaltozas gatolt, ez a darabban marado
fesziiltségeket €s deformaciokat okoz, amelyhez a fazis-
atalakulas(ok)bol szarmazd strukturdlis fesziiltség is
hozzaadddik, az alkatrészek élettartamat, tizemeltetheto-
ségét rontva [7].

A termikus, mikroszerkezeti és mechanikai folyama-
tokat egyiittesen csatolt folyamatoknak nevezi a szak-
irodalom, mivel ezek egy id6ben lejatszodo folyamatok
[5]. A hegesztési folyamat Gsszetettségébdl adoddan a
végeselemes szoftverek koziil viszonylag kevés az olyan
program, amely a kordbban emlitett valamennyi jelen-
ség egyidejli modellezésére képes. A hegesztés kovet-
keztében kialakuld specidlis folyamatok vizsgélatara
ezért elsdsorban egy adott gyartasi folyamat modellezé-
sére specializalt célszoftver, mint példaul a SYSWELD
és VISUAL ENVIRONMENT bizonyul a legalkalma-
sabbnak, amely akdr a hohatasovezetben és varratban
kialakuld szovetszerkezet eldrejelzésére is képes. Ezek a
programok azonban nem alkalmasak a varratban kiala-
kulé aramlasi folyamatok modellezésére, amelyre a
késobbiekben bemutatott modellezési feladat szempont-
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jabél nincs is feltétleniil sziikség. A  VISU-
AL ENVIRONMENT Iényegében a SYSWELD 1,
grafikus feliiletének tekinthetd, a szamitasok tovabbra is
a SYSWELD-en keresztiil torténnek.

Az altalunk vizsgalt DP 600 acél szempontjabol a
hegesztéstechnologia tervezésére az emlitett program-
rendszer kivaldan alkalmas, mivel a numerikus szamita-
sok elvégzésével a hegesztéstechnoldgiai paraméterek
szovetszerkezetre gyakorolt hatdsa elemezhetd, vala-
mint informéciot kaphatunk a maradé fesziiltségek el-
oszlasrdl is.

5. Modellezési feladat osszeallitasa

A modellezési feladat soran egy virtudlis kornyezet-
ben 1 mm vastagsagi 150x80 mm méretli prébalemeze-
ket hegesztiink 6ssze autogén mddon (hozaganyag nél-
kiil), az SWI csoportba tartozo argon védogazas volf-
ramelektrodos ivhegesztéssel (AWI, I1SO kod: 141).
Elso 1épésként elkészitettilk a geometriai modellt és a
végeselemes halét. Haldzaskor arra torekedtiink, hogy a
Iétrejovo varrat és hohatasovezet kdrnyezetében minél
finomabb halosiriséget alkalmazzunk. Ezt kovetden
tértiink ra a hegesztési folyamattal kapcsolatos modelle-
zési feladatok elvégzésére. Elso 1épésként az anyagmi-
néséget kellett kivalasztanunk. Mivel nem alkalmaztunk
hozaganyagot, ezért a késébbi varrathoz és alapanyag-
hoz ugyanazt az anyagmindséget rendeltik hozza. A
modellezés szempontjabol az egyik legkritikusabb rész
az anyagjellemzok, illetve anyagtérvények megfelel6
ismerete. A hegesztési folyamat modellezése szempont-
jabdl viszonylag sok anyagjellemzore van sziikség,
amelyek jelentOs része fiigg a hémérséklettdol. Ameny-
nyiben a hegesztés soran megvaltozott szovetszerkezet-
rol is szeretnénk informaciot kapni, akkor a vizsgalt
acélunk folyamatos hutésli atalakulasi diagramjara is
sziikség van. A 4. tablazatban azok az anyagjellemzdk
szerepelnek, amelyek a numerikus szamitasok elvégzé-
séhez nélkiilozhetetlenek.

Mechanikai Hofizikai
anyagjellemzék anyagjellemzok
folyashatar R,o,(T) hévezetési tényezd, A(T)

alakitasi szildrdsag, k(o)
Young modulusz, E(T)
Poisson tényezd, v
Termikus nyulas,
L(x,y,z,T)

fajho, c,(T)
entalpia, h(T)
stiriség, p(T)

fazisatalakulasok
reakcidi

4. tablazat: A modellezéshez sziikséges anyagjellemzdk

A fentiekbdl kovetkezik, hogy természetszerlileg a
felhasznald részér6l nem lehet elvaras, hogy egy ilyen
szoftver minden hegeszthetd acél anyagjellemzoit
ismerje, ezért a program lehetdséget biztosit mas
anyagadatbazisokban szerepld, vagy mérési uton
meghatarozott anyagjellemzdk bevitelére. Ez utdbbi
azonban meglehetésen iddigényes és  koltséges
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feladatnak bizonyul. Szerencsére a szoftver viszonylag
korlatozott  anyagadatbazisa ellenére tartalmazott
DP 600 acélt, amely szintén ennek az acéltipusnak az
autdiparban torténd elterjedtségére utal. A szoftverben
szereplé DP W 600 acél bar mechanikai tulajdonsagait
tekintve azonos kategdriaba esik a hegesztési
kisérleteinkhez hasznalt korszer(i nagyszilardsagli acél
attol. Mig a kisérletek soran alkalmazott Docol DP 600
hideghengerléssel  késziil, addig a  program
adatbazisaban  1évé  DP-acélt  meleghengerléssel
gyartjak, amelyre a jelolésben a W beti utal. A
gyartastechnoldgiai  kiilonbségét igazolja a két acél
eltéré vegyi Osszetéte (3. és 5. tablazat), ugyanis a
hidegalakitassal gyartott DP acélbdl Iényegében
hianyzik az atedzodést segitd krom. Ilyen esetben a

korszeri anyagvizsgalati modszerek, pl. a fizikai
szimulacid nyujthat segitséget, amellyel sikeresen
meghatarozhatdk a modellezéshez hasznalt

anyagjellemzdk [8].

C Si [ Mn | Cr | Al
0,085/ 0,11 1,54 (0,41{0,16

5. tablazat. Szoftver anyagadatbazisaban szereplo
DP W 600 acél vegyi dsszetétele tomegszazalékban

A modellezés kovetkezd 1épésében kivalasztottuk és
beallitottuk az adott hegeszto eljarasra (AWI) jellemzd
héforras modellt (Goldak-féle héforras) [6, 7]. Ezutan a
hegesztési paraméterek megadasara keriilt sor, amelye-
ket a 6. tablazat foglal 6ssze. A szamitast két kiillonbzo
vonalenergiaval futtattuk le, amelyet a végeselemes
modellezést kovetd hegesztési kisérlet soran egyediil az
aramerdsség valtoztatasaval értiink el.

Uy Iy Vi E,

V) (A) | (em/min) | (J/mm)
1. | 11,5 38 8-9 186
2. [ 113 | 316 8-9 151

6. tablazat. Hegesztési paraméterek

A modellezés, illetve a valds hegesztési kisérlet so-
ran alkalmazott hegesztési paramétercket a 6. tablazat
tartalmazza, amelyben az ivfesziiltség értékeit az
argonvéddgazas volframelektrédos ivhegesztéshez tar-
tozd (ISO altal ajanlott) munkaegyenes segitségével
hataroztunk meg [9].

A hegesztési paraméterek és a hegesztés palya defi-
nidldsa utan a termikus és mechanikai peremfeltételek
megadasa kovetkezett, amelynél a megfogasokkal
egylitt figyelembe vettiikk a modellezést kovetd tényle-
ges hegesztési kisérlet 6sszeallitasi tervét.

A modellezés soran kapott eredmények koziil eld-
szor a két kiilonb6z6 vonalenergidhoz tartozé homérsek-
letmezot hasonlitottuk ossze (3. abra). Az abra a hegesz-
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tett kotés egy adott keresztmetszetében a héforras elha-
ladasakor kialakuld homérsékletmez6 keresztiranyu
homérséklet eloszlasat szemlélteti. Lathatd, hogy az
adott hdmérséklethez tartozo izotermak nagyobb vonal-
energia esetén a varrat kozépvonalahoz képest tavolabb
helyezkednek el. A végeselemes analizis soran szamitott
hémérsékletmezot a kovetkezd fejezetben valds hegesz-
tési kisérlettel is igazoltuk.
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3. dbra. A hegesztési paraméterek homérsékletmezore
gyakorolt hatdsa

Kovetkezd 1épésként a hegesztési folyamat soran
megvaltozé szovetszerkezetet vizsgaltuk meg, amelyet a
program a folyamatos hiitési 4talakuldsi diagramok
felhasznalasaval prognosztizal. Fontos kihangsutlyozni,
hogy a szoftver a hegesztéstechnologiara jellemz6 gyors
hiilési sebességek miatt a szamitasoknal csak a
martensites atalakulast veszi figyelembe, annak ellené-
re, hogy ezek az acélok elvileg bainitet is tartalmazhat-
nak.
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4. dbra. A martensit mennyiségének részardanya kereszt-
iranyban (2. kisérlet)

Az austenites atalakulas kezdetét és végét jelzd ho-
mérsékletek a szoftver adatbazisa alapjan a kovetkezok:
A, =727°C, A;=867°C. Az anyagjellemzdket tar-
talmazo f4jl sajnos nem nyujt informaciokat a kiinduld
szovetek aranyara, ezért az altalunk vizsgalt DP 600
acél esetében a képelemzési tton meghatarozott 35%
martensit aranyt vettiik alapul. Ahogyan a 4. abran lat-
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hato, az alapanyagtol a varrat felé haladva a martensit
aranya folyamatosan nd, és 1ényegében a varrat és a
hdhatasdvezet beolvadasi vonalhoz kozeleso része szin-
te teljesen martensites szovetszerkezetii lesz.

A két eltérd vonalenergiaval késziilt modell 6sszeha-
sonlitasakor azt tapasztaltuk, hogy a kisebb fajlagos
hobevitel alkalmazasaval késziilt kotés hohatasdvezete
szélesebb tartomanyban tartalmaz martensitet, amely
fokozott ridegedési hajlamot jelez. A jelentds martensit
tartalom az alacsony vonalenergia mellett a krom jelen-
Iétének koszonhetd, amely a folyamatos hiitést atalaku-
lasi diagramban szerepld gorbéket jobbra tolva kedve-
z6en hat a martensit képzddésére.

A hegesztési folyamatok végeselemes modellezésé-
nek driasi elonye, hogy olyan informacidkat kaphatunk
a hegesztett kotésrdl, amelyet mas mdédon nem, vagy
csak koriilményesen tudnank megszerezni. Ezek kozé
tartozik a marado fesziiltség, amelynek mértékére és
eloszlasara csak viszonylag koltséges anyagvizsgalatok-
kal (rontgen diffrakcio, mérébélyeges mérés) kaphatunk
valaszt. A szoftver segitségével azonban a mechanikai
peremfeltételek preciz megadasaval eldzetes becslést
tudunk adni a maradé fesziiltség eloszlasardl, igy olyan
hegesztéstechnologiat tudunk kidolgozni, amely alacso-
nyabb szintli maradd fesziiltséget, ezért hosszabb tavu
és biztonsagosabb tizemeltethetdséget biztosit a hegesz-
tett szerkezet szadmara. A szamitasok alapjan a hegesz-
tett kotésben (5. abra) a maradd fesziiltség maximalis
értéke megkozelitette, illetve bizonyos esetben a folyas-
hatart is meghaladta (2. tablazat).

5. dbra. A marado fesziiltség eloszldsa a hegesztést
kovetéen (Von Mises elmélet alapjan)

6. Modellezés eredményeinek dsszehasonlitasa a
hegesztési kisérlettel

A végeselemes modellezés soran kapott eredménye-
ket Osszevetettiik a valds hegesztési kisérletet kovetd
anyagvizsgalatok eredményeivel. A modellezés igazola-
sa szempontjabol a legalapvetdbb a virtudlis és valds
hémérsékletmezd Osszevetése. Amennyiben nem all
rendelkezésiinkre termoelemes miiszer, elegendd egy
keresztiranyu makrocsiszolatot késziteniink, amelyen a
likvidusz hémérséklethez (Ty;) tartozd beolvadasi vonal
¢s a lathatdo hohatasovezet széle (A;) jol azonosithato.
Amennyiben a modellezés sordn ez a két gorbe a kotés
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keresztiranyu metszetének jo kozelitéssel ugyanazon
pontjaiban helyezkedik el, akkor a hdforras beallitasa
szempontjabol a modellezés sikeresnek mondhatd. A
homérsékletmezo alapjan a szoftver meg tudja jeleniteni
a hohatasovezetben szereplé csomopontok hdciklusait
is, amelyek bemeneti paraméterként szolgalhatnak a
fizikai szimulator hohatasévezeti tesztjeihez [7, 8]. A 6.
abran jol lathatd, hogy a hoforrasra vonatkozo célkiti-
zést sikertlt teljesiteniink, a modellezés soran kapott
homérsékletmezd kritikus izotermai megegyeznek a
valds hegesztett kotés beolvadasi vonaldhoz, illetve a
lathato héhatasovezet széléhez tartozd gorbékkel.

1] ———

=

6. abra. A modellezés és a valos hegesztési folyamat
soran kialakulo hémérsékletmezo dsszehasonlitasa (2.
kisérlet)

Az anyagtechnologiakkal (alakitas, hdkezelés, he-
gesztés) kapcsolatos modellezési feladatoknal az ered-
mények igazoldsara gyakran a virtualis és valos ke-
ménységeloszlast szoktdk Osszevetni. A 7. abra bal
oldala az elsd kisérlet soran mért keménységeket, a jobb
oldali rész pedig a modellezés eredményeit szemlélteti.
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7. abra. A modellezés sordan szamitott eredmények Osz-
szehasonlitasa a valos hegesztett kétés kemenységelosz-
lasaval (1. kisérlet)

Lathato, hogy a modellezés soran kapott csucske-
ménység (350 HV) jelentésen meghaladja a valés he-
gesztett kotésben mért csucskeménységet (250 HV).
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Ennek elsédleges oka, hogy bar mindkét esetben kozel
azonos mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezé DP 600
acélt alkalmaztunk, a végeselemes modell esetében a
szoftver anyagadatbazisaban szereplé DP W 600 acél
meleghengerléssel késziil, ebbdl kifolydlag pedig na-
gyobb kromtartalommal kell rendelkeznie ahhoz, hogy a
hideghengerelt acélra jellemzd mechanikai tulajdonsa-
gokat elérje. Ebbdl adéddan a 350 HV csucskeménység
legfobb indoka a krom, amely a varrat és a hdhatasove-
zet beolvadasi vonaldhoz kozel es6 részének martensites
szovetszerkezetét igazolja. Erdemes megemliteni, hogy
elézetes ivponthegesztési kisérleteket végeztiink a hide-
gen hengerelt DP 600 alapanyagon, ahol a heglencsében
340 HV csucskeménységet mértiink.

7. Osszefoglalas

A cikkben attekintettiik a Dual Phase (DP) acélok
tulajdonsagainak és hegeszthetéségének legfontosabb
jellemzoit. A hegesztés hociklusa a lehtités és hengerlési
alakitas specialis kombinaciojaként létrehozott ferrit-
martensites szovetszerkezetet irreverzibilisen megval-
toztatja, ezért a hegesztéstechnoldgia tervezésekor a
lagyacél lemezekhez képest koriiltekintdbben kell eljar-
ni.

A végeselemes modellezés nagy lehetoséget jelent
zésére, illetve a hegesztési folyamatok mélyebb megér-
tésére. A cikkben a Mechanikai Technoldgiai Tanszé-
ken elérhetd hegesztési folyamatokra specializalt
végeselemes szoftverrendszer segitségével egy DP 600
korszeri nagyszilardsaga  autdipari acél  argon
védogazas volframelektrodas ivhegesztését sikeriilt egy
virtualis térben megvalositani. A modellezés soran in-
formaciokat kaptunk a hegesztési paraméterek hatasarol,
a folyamat soran kialakuld szovetszerkezetrdl ¢s a ma-
rado fesziiltségekrdl is. A kapott eredményeket valos
hegesztési kisérletekkel igazoltuk, azonban a modelle-
z¢si feladat pontositasahoz a hideghengerléssel késziilt
DP 600 acél anyagjellemzoéinek pontos meghatarozasara
van sziikség.
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KET ALUMINIUMOTVOZET LINEARIS
DORZSHEGESZTESSEL KESZULT KOTESEINEK
VISELKEDESE ISMETLODO IGENYBEVETEL ESETEN

BEHAVIOUR OF FRICTION STIR WELDED JOINTS MADE OUT OF
TWO ALUMINIUM ALLOYS UNDER CYCLIC LOADING CONDITIONS

Meilinger Akos * Dr. Lukacs Janos**

ABSTRACT

The friction stir welding (FSW) is a dynamically
developing version of the pressure welding processes.
Nowadays, the knowing of the properties and the
behaviour of the welded joints is an important direction
of the investigations, especially under cyclic loading.
The research work aimed (i) to demonstrate the
behaviour of the friction stir welded joints under cyclic
loading conditions; (ii) to determine fatigue limit or
design curves for aluminium alloys and their welded
joints made by FSW process. Experiments were
performed on 5754-H22 and 6082-T6 aluminium alloys
and their welded joints. Both high cycle fatigue (HCF)
and fatigue crack propagation (FCG) tests were
executed on both base materials and their welded joints.
Statistical behaviour of the base materials and welded
joints was represented by the cutting of the specimens
and the using of different crack paths. HCF limit curves
were determined based on staircase method. FCG limit
curves can be determined by own developed six step
method. The investigations and their results were
compared with each other and with the results can be
found in the literature.

1. Bevezetés

Az aluminiumétvozetek szerepe a  szerkezeti
alkalmazasokban napjainkra megkérddjelezhetetlenné
valt. A repiilés, a jarmiiipar [1], a hidszerkezetek [2] stb.
teriiletén egyre tobb céllal és egyre nagyobb
mennyiségben hasznalnak aluminiumétvozeteket. A
kulonféle anyagfejlesztések (példaul [3]) egyik
torekvése is az, hogy az alkalmazasi tartomany minél
sz¢lesebb lehessen, kielégitve ezzel a legvaltozatosabb
felhasznaloi igényeket.

Az anyagfejlesztések mellett, azokkal szoros
kapcsolatban, technologiafejlesztésekre is sziikség van,

* tandrsegéd,
**egyetemi tandr
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legalabb a felhasznaloi kovetelmények — benne a
biztonsagi kovetelmények — teljesithetosége és a
gazdasagossag szempontjainak kielégitése okan. Nincs
ez masképp a hegesztéstechnologiak teriiletén sem, ahol
a linearis dorzshegesztés (FSW), megalkotasa (1991)
ota [4] az egyik legdinamikusabban fejlodd sajtold
hegeszto eljaras [5]. Az anyagfejlesztés
technoldgiafejlesztést indukal (példaul [6]) és ennek
forditottjara is talalhatunk példakat.

A Kkiilonféle szerkezeti alkalmazasok esetében a
terhelés igen gyakran ismétlodo jellegl, a karosodasok
(tonkremenetelek) kozott a kisciklusu faradas (LCF), a

nagyciklusu  faraddas (HCF) ¢és a  faradasos
repedésterjedés (FCQG) egyarant eldfordul. Tekintettel az
ismétlédo igénybevétel esetén bekovetkezett

karosodasok és karesetek jelentés sulyara, indokolt
ezeket az igénybevételeket a vizsgalatok kdzéppontjaba
allitani.

Jelen kozleményiink célja két aluminiumétvozet
(5754-H22 ¢és 6082-T6) és linearis dorzshegesztéssel
készitett hegesztett kotései ismétlodo igénybevételekkel
(HCF és FCG) szembeni ellenallasanak bemutatasa.
Sajat megfontolasainkat és eredményeinket irodalmi
adatokkal is Osszehasonlitjdk, tovabba utalunk az
ismétlédé  igénybevételekkel — szembeni  tervezési
hatargorbék szarmaztatasanak lehetdségeire is.

2. Anyagminéségek, hegesztett kotések, vizsgalati
koriilmények

A vizsgalatokra két csoportba (5xxx ¢és 6xxx) tartozd
aluminiumotvozet alapanyagon ¢és azok FSW hegesztett
kotésein kertlt sor. A vizsgalt és az Osszehasonlitasra
hasznalt anyagok vegyi Osszetételét, vastagsagat és
alapvetdé mechanikai tulajdonsagait az 1. és a 2.
tablazatok tartalmazzak.
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Alapanyag Mg Si Zn Cu Mn Fe Cr Ti Referencia
5754-0 3,3 0,19 0,08 0,03 0,34 0,2 - - [7]
5754 2,854 0,095 - 0,028 0,316 0,239 0,011 - [9]
AlMg3 2,95 0,179 0,044 0,022 0,277 0,301 0,043 0,04 jelen cikk
5754-H22 2,8 0,26 0,06 0,04 0,32 0,31 0,05 0,03 jelen cikk
6082-T6 0,6 0,91 0,01 0,01 0,45 0,18 <0,01 0,01 [12]
6082-T6 0,59 0,96 <0,01 <0,01 0,45 0,19 <0,01 0,01 [12]
6082-T6 0,6 1,1 0,03 0,02 0,46 0,19 0,08 0,03 jelen cikk

1. tablazat. A vizsgalt és az osszehasonlitdsra hasznalt anyagok vegyi dsszetétele (tomeg%s).

Alapanyag | Falvastagsag Folyashatar Szakitészilardsag Nylas Referencia

mm N/mm’ N/mm’ Y%
5754-0 3 170 253 12,3 [7]
5754-H22 3 - 235 15,0 [8]
5754 4 165 252 17,6 [9]
AlMg3 12 128 218 — jelen cikk
5754-H22 6 190 239 14,5 jelen cikk
6082-T6 3 276 323 12,5 [10]
6082-T6 5 260 310 - [11]
6082-T6 5,8 130-135 220 - [12]
6082-T6 4 291 317 11,3 [12]
6082-T6 6 267 305 20,0 jelen cikk

2. tablazat. A vizsgalt és az osszehasonlitdsra haszndlt anyagok vastagsaga és mechanikai tulajdonsagai.

Az

FSW kotések marogépen,
szerszammal késziiltek. Az 6sszehasonlitasra hasznalt és
a vizsgalt anyagok FSW kotéseinek technologiai
paramétereit a 3. és a 4. tablazatok foglaljak ossze.
Amint azt a 3. és a 4. tablazatok adatai mutatjak, az

sajat tervezésu

altalunk alkalmazott technoldgiai paraméterek részben
eltérnek a mas szerzOk altal kozolt adatoktdl. Ez a tény
megerdsiti azt a tapasztalatot, hogy az FSW eljaras
soran tobbféle paraméter kombinacidjaval is elérhetd
megfeleld mindségii hegesztett kotés.

Alapanyag | Falvastagsag 22%22?; Fordulatszam ét\:l?ég(’i ?lf)f:sssz:(:g Referencia
mm mm/min rpm mm °
5754-O 3 13 700; 1100 15 2 [7]
5754-H22 3 15;20; 25 2000; 3000 18 — [8]
5754-H22 6 100 400 16 2 jelen cikk
6082-T6 3 800 1500 15 2 [10]
6082-T6 5 115; 170, 260; 330; 460; 630; 19 - [11]
390; 555 880; 1230; 1700

6082-T6 5,8 350 1000 — — [12]
6082-T6 4 700; 1400 2200; 2500 14 [12]
6082-T6 6 100 400 16 2 jelen cikk

3. tablazat. Az dsszehasonlitasra haszndlt és a vizsgalt anyagok FSW hegesztésének technologiai paraméterei .

Alapanyag Falvastagsag Ti atméré Tii hossz Tii geometria Referencia
mm mm mm -
5754-0 3 5/2 2 csonka kuip, menetes [7]
5754-H22 3 6 2 menetes [8]
5754-H22 6 8/4 5,7 1épcsbs jelen cikk
6082-T6 3 6 - menetes [10]
6082-T6 5 M6 4,8 menetes [11]
6082-T6 5,8 - - — [12]
6082-T6 4 6 — — [12]
6082-T6 6 8/4 5,7 1épcsbs jelen cikk

4. tablazat. Az dsszehasonlitdasra haszndlt és a vizsgalt anyagok FSW hegesztésének technologiai paraméterei I1.
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A nagyciklusu farasztovizsgalatokhoz alkalmazott
lapos probatestek geometridjat az 1. abra mutatja.
(Jelolések: RD = hengerlési irany, X = aluminium
anyagcsoport, BM = alapanyag, YY = a prdbatest
sorszama.) Az alapanyagokhoz és az FSW kotésekhez
alkalmazott prébatestek geometridja azonos volt, az
FSW kotéseken nem végeztiink sem utohdkezelést, sem
forgacsolast (as-welded condition). A vizsgalatokra

htzo terheléssel, R = 0,1 terhelés aszimmetria
tényezovel, szinusz alaku terhelési fiiggvénnyel,
szobahomérsékleten ¢és laboratériumi kornyezetben,

MTS gyartmanyu elektro-hidraulikus anyagvizsgalo
berendezésen keriilt sor. A terhelési frekvencia f = 30
Hz volt.

X-BMIHCF-YY
RD

R i
= —— —t-
|

1. abra. A nagyciklusu farasztovizsgalatokhoz
(HCF) alkalmazott probatestek kialakitdsa.

A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokat
CT probatesteken végeztik (W = 50 mm), a bemetszés
elhelyezkedését a hengerlési iranyhoz és a hegesztett
kotés  hossztengelyéhez  viszonyitva a 2. abra
szemlélteti. (Jelolések: TL = T-L orientacio, LT = L-T
orientacio, WM = varratfém, TR = keresztirany, AS és
A = eldre oldal, RS és R = hatra oldal, RA = hatra oldal
feldl eldre oldal felé.) Ahogy azt a 2. dbra mutatja, a
bemetszések elhelyezése, illetve a repedések terjedése
reprezentalta a legfontosabb és legjellemezdbb

250 ‘

iranyokat. Az FSW kotéseken ezeknél a vizsgalatoknal
sem végeztiink sem uto-hdkezelést, sem forgacsolast. A
vizsgalatokra ugyanazon kortlmények kozott és
berendezésen kertilt sor, mint a nagyciklust
farasztovizsgalatok esetében. A terhelési frekvencia a
repedésterjedés elsd két harmadaban f = 20 Hz, utolso
harmadaban pedig f = 5 Hz volt, a terjedd repedés
méretét compliance mddszerrel hataroztuk meg.

|
X-BM-FCG-TIY

| |
X-FSW-FCG- WMY X-FSW-FCG-RY

&f@

X-FS

G-TR- X-FSW-FCG-AY
RS

1|0~ o]

2. abra. A faradasos repedésterjedési sebesség
vizsgalatokhoz (FCG) alkalmazott probatestek
kialakitdsa.

AS

ﬁRDQC |

1 I

\\m«%
‘\

3. A vizsgalatok eredményei

A nagyciklusu farasztovizsgalatok soran a toréshez
tartozd ciklusszamokat rogzitettik. Az 5754-H22
anyagmingség FSW  kotéseiben a  torés a
varratk6zépben, mig a 6082-T6 anyagmindség kotései
esetében a varratszélen kovetkezett be. Sajat
vizsgalatainkat a [13] koézleményben bemutatott
moddszer szellemében értékeltik (Wohler gorbék
meghatarozasa). A vizsgalati eredményeket ¢s az
Osszehasonlitasra hasznalt vizsgalatok eredményeit a 3.
abra foglalja 0ssze.

@ 5754-H22 BM-hosszirany
<© 5754 BM-hosszirany [9]
O 5754 BM-keresztirany [9]

]

=]

=]
i

@ 5754-H22 FSW-keresztirany
W 6082-T6 FSW-keresztirany
0 6082-T6 FSW-részleges atolvadas [12]

-

[

=]
L

\

Fesziiltségtartomany, Ac, MPa
g

o
=3

0

1,0E+03 1,0E+04

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Tonkremeneteli ciklusszam, N, ciklus

3. dbra. A nagyciklusu farasztovizsgalatok eredmeényei és a szamitott Wohler gorbék.
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A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
értékeléséhez a hét ponton atmend polinomos
modszert [14] hasznaltuk és meghataroztuk a Paris-
Erdogan 0Osszefiiggés allandoit (C és n) [15]. Az
AlMg3 ¢s az  5754-H22  alapanyagokon
meghatarozott kinetikai diagramokat, az orientaciokat
(T-L és L-T) is figyelembe véve, a 4. dbra
szemlélteti. Az 5754-H22 anyag FSW kotésein
meghatarozott kinetikai diagramokat, a kiilonboz6

iranyokban, illetve kotés részekben  terjedd
repedésekre, az 5. abra mutatja be.

Az egyes kinetikai diagramokbol meghatarozott
Paris-Erdogan allanddkat az 5. tablazat foglalja 6ssze.
Azokban az esetekben, amikor a kinetikai diagram
tobb egyenes szakasszal irhato le az értelmezhetd
tartomanyokban, akkor az 5. tablazatban csak a
diagram legnagyobb (k6zépsd) tartomanyat leird
Osszefiiggés allandoit kozoljik.

1,0E-01 T T
| |

P | 0 AIMg3-BM-FCG-T-L

3 ] 0 AIMg3-BM-FCG-L-T

g L

£ ©5-BM-FCG-TL1

= 1,0E-02 1—

k] —  O5-BM-FCG-LT1

3

&

‘@

7]

7]

Q

Q2

[

% 1,0E-03

[}

‘@

©

2

£

8

7]

“Q

T

[

o

2 1,0E-04

0

[]

7]

\©

T

o

\©

. g
1,0E-05

10 100

Fesziiltségintenzitasi tényez6 tartomanya, AK, MPam'?

4. dbra. Az alapanyagokon (AIMg3, 5754-H22) elvégzett faraddasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
kinetikai diagramjai.

1,0E-01 T T

0 5-BM-FCG-TL1

5-BM-FCG-LT1

< 5-FSW-FCG-TR-RA1
1,0E-02 |

< 5-FSW-FCG-TR-RA2

O 5-FSW-FCG-WM1

5-FSW-FCG-WM2

A 5-FSW-FCG-R1
1,0E-03

A 5-FSW-FCG-R2

X 5-FSW-FCG-A1

5-FSW-FCG-A2

1,0E-04

Faradasos repedésterjedési sebesség, da/dN, mm/ciklus

1,0E-05

10 100

Fesziiltségintenzitasi tényezé tartomanya, AK, MPam'?

5. dbra. Az FSW koétésekbdl (5754-H22) kimunkdlt probatesteken elvégzett faraddsos repedésterjedési
sebesség vizsgdlatok kinetikai diagramjai.
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A probatest jele C n r A probatest jele C n r
AlMg3-BM-FCG-TL1 1,55E-07 | 3,06 | 0,994 | 5-BM-FCG-TLI 1,76E-07 | 3,04 | 0,996
AlMg3-BM-FCG-TL2 1,61E-07 | 3,03 | 0,993 | 5-BM-FCG-LTI 1,10E-07 | 3,15 | 0,996

AlMg3-BM-FCG-TL3 1,52E-07 | 3,05 | 0,993

5-FSW-FCG-TR-RA1 | 1,00E-07 | 3,16 | 0,997

AlMg3-BM-FCG-TL4 1,06E-07 | 3,20 | 0,993

5-FSW-FCG-TR-RA2 1,12E-07 | 3,97 | 0,995

AlMg3-BM-FCG-TL5 1,62E-07 | 3,03 | 0,993 | 5-FSW-FCG-WMI 1,49E-07 | 3,00 | 0,995
AlMg3-BM-FCG-LT1 7,08E-08 | 3,32 | 0,997 | 5-FSW-FCG-WM2 1,L19E-07 | 3,15 | 0,997
AlMg3-BM-FCG-LT2 1,78E-08 | 3,84 | 0,996 | 5-FSW-FCG-R1 5,00E-08 | 3,50 | 0,997
AlMg3-BM-FCG-LT3 1,07E-07 | 3,22 | 0,993 | 5-FSW-FCG-R2 4,69E-08 | 3,47 | 0,993
AlMg3-BM-FCG-LT4 I,LI1E-07 | 3,21 | 0,988 | 5-FSW-FCG-Al 1,61E-08 | 3,80 | 0,993
AlMg3-BM-FCG-LT5 7,69E-08 | 3,34 | 0,996 | 5-FSW-FCG-A2 3,98E-08 | 3,50 | 0,998

5. tabldzat. A faraddasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokbol meghatdrozott Paris-Erdogan dllandok
(C és n, MPam'?-mm/ciklus) és a korreldciés indexek (r).

OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

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

- A vizsgalati eredmények megbizhaté (lasd a
korrelacios egytitthatokat is) és reprodukalhatd
vizsgalatokra utalnak.

- Az FSW kotéseken elvégzett nagyciklusu
farasztovizsgalatok  eredményei igazoljak a
hegesztéstechnoldgia alkalmazhatosagat. Az a
tény, hogy az 5754-H22 anyag FSW hegesztett
kotéseinek  nagyciklusti  faradassal szembeni
ellenallasa alig fele az alapanyagénak, felveti a
hegesztéstechnologia ~ tovabbi  finomitasanak
lehetdségét, illetve igényét.

- A Kkét, lényegében azonos, alapanyagon (AIMg3 ¢és
5754-H22) elvégzett faradasos repedésterjedési
sebesség vizsgalatok eredményei orientacidnként
(T-L és L-T) azonosnak tekinthetok. A mérethatas
(s = 12 mm és s = 6 mm) szignifikdnsan nem
mutathatd ki. Mindezek Ilehetévé teszik az
eredmények altalanosabb alkalmazhatdsagat.

- Az 5754-H22 anyag FSW kotéseiben a repedések
terjedése szignifikansan eltéronek tekinthetd, attol
fliggéen, hogy azok a kotés kozepén, a kotés
sz¢lein vagy a kotés hossztengelyére merdlegesen
haladnak.

- Sajat vizsgalataink eredményei jo Osszhangban
vannak az Osszehasonlitasra hasznalt
anyagminOségeken, illetve hegesztett kotéseken
kapott eredményekkel.

- Statisztikailag megalapozottabb kovetkeztetések
megfogalmazésa tovabbi vizsgalatokat igényel.
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Az ivhizasos csaphegesziés a maximalis terheléshez
vald csaphegesziési eljaras. Ez az eljaras lehetdvé teszi
a 6-25mm atmérdjii hegesztbcsapok magas mindsegi
illesztését Alkalmazhatosag: gepjammil epités, hajoepi-
tés, acelipar, hidépités. Az inverieres csaphegeszid
berendezésekbe integralt SRM technoldgia seqgitségé-
vel lehetdség nyilik anyak, csovek, csavarok teljes ke-
reszimetszetben torteénd felhegesziésére.

A korivil LED kijelzdnek koszonhetéen az lizemallapot barmi-
lyen szogbdl leclvashaté. (Szabadalmi szam: DE 102010
001 629.2). A hagyomanyos csaptariokkal ellentétben, az uj tipusu
befogopatronnal nem szlikséges a csapkildgast egyesével bealli-
fani és a csaptartét a kiilénb5zd hosszusagu (6-40mm) csapok-
hoz igazitani. Igy hasznalataval nemcsak idot takarit meg, de egy-
ben kizarja a csaptarto rossz beallitasbdl eredd hibakat.
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KIS TELJESITMENYU ELJARAS VALTOZATOK ES
AZ ANYAGATVITEL MODJAI A )
FOGYOELEKTRODAS HEGESZTES TERULETEN

LOW POWER ARC WELDING PROCESS VARIANTS AND THE
MATERIAL TRANSFER AT THE GAS METAL ARC WELDING

e 14 *
Somoskoi Gabor

Abstract

The modern, clock-controlled power sources
with the support of digital technology permits better
welding processes and solves several problems of
metal joining. The article tries to make differences
between the lots of welding process variants
existing on today welding machine market. It shows
in details the low power process variants, namely in
the short-arc range.

1. Bevezetés

A hegesztogép gyartok és fejlesztok az elmult
néhany évben tobb, hangzatos nevekkel ellatott
eljaras  valtozatot fejlesztettek ki. Bar az
elnevezések eloszor {igyes marketingfogasnak
tinnek, ez a folyamat adekvat valasz a hegesztd
iparban keletkezett 0j problémakra.
A fejlesztokon nagy a piaci nyomas, a teljesség
igénye nélkiil az alabbi megoldandé kérdésekre
varnak a gépek felhasznaldi megoldast:

- szerkezet sulyanak csokkentése

- falvastagsag csokkentése

- bevonatok (horgany, foszfatozas, stb.)
alkalmazasa

- novelt szilardsagu alapanyagok hasznalata

- hegesztett szerkezetet elvart gyartasi
pontossaganak novekedése

- gazdasagossagi mutatdok (sebesség,
beolvadasi mélység, leolvadasi teljesitmény)
novekedése

- fiist kibocsajtas csokkentése

- zajszint csokkentése

2. Aramforrasok villamos viselkedése

A tendenciat az tette lehetdvé, hogy az
aramforrasok villamos konstrukcidja az elmult
években hatalmas fejlodésen ment keresztiil. (1.
abra) A digitalis technika és az orajel alapjan
vezérelt és szabalyozott villamos gépek egyedi,
eddig nem megvaldsithatd anyagatvételi mddokat
tesznek lehetdvé. Lehetévé valt, hogy akar a
cseppatmenet 1étidejének tortrésze alatt a villamos
2ép (hegeszté gép) beavatkozzon a folyamatba és
az optimalis anyagatvitel megvaldsitasanak céljabol
megvaltoztassa a villamos jellemzoket.  Itt
elsésorban a dinamikarol és a fesziiltségrol van szo.

" PhD hallgaté
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Tovabb noveli a lehetéségeket, hogy egyes eljaras
valtozatok esetén a huzal eldtold is integralt a teljes
szabalyzasi folyamatba, igy lehetéség van az huzal
elétolasi sebesség intuitiv valtoztatasara, eddig nem
tapasztal szabalyzasi gyorsasaggal. Igy kelléképpen
Osszetett tobbvaltozos fiiggvények hozhatdk 1étre.
A fuggetlen valtozo altalaban az idd, a fesziiltség és
ezen keresztiil a rovidzar indikalasa, valamint az
aramerdsség. A fiiggd valtozdo az aramforras
dinamikaja, a huzal el6tolasi sebesség, az aram és
fesziiltség idobeli lefolyasa lehet.

230V, S0Hz

Hegesad
egyeniranyitd

Irverter Hegesnie

|Tépeqyssg

Huldidda  Aramszenzor

5 JLUL
Kezeltput Iréngio egység I"'

1. abra. Digitdlis aramforras felépitése [1]

Igy a hegeszté gép szabalyzasa felfoghatd egy
vektor — vektor fliggvényként. A bemend, fiiggetlen
valtozok az aramerdsség, a fesziiltség, az id6 és a
huzal el6tolasi sebesség, mig a fliggvényértékek a
dinamika (az aramerdsség valtozasanak sebessége)
¢s kialakult ivfesziiltség.

Hagyomanyos aramforrasok statikus
terhelési jelleggorbéjét az  aramforrds ¢és  a
kiegészitdk (0sszekotd kabelek, hegesztopisztoly,
végsd soron maga a munkadarab is) felépitése,
annak ohmos, induktiv és kapacitiv ellenallasa

hatdrozza ~meg. Az  é4ramforrds  villamos
tulajdonsdgainak (elektromechanikus, magneses
vagy elektronikus uton lehetséges)

megvalasztasaval az adott alkalmazasnak megfeleld
aram- vagy fesziiltségtartd jelleggorbe allithatd be.
Ezzel szemben az iranyitott (a mindenkori
rendelkezé  jel  id6-  vagy  feltételfiiggd
valtoztatasaval) az aramforras villamos felépitése
altal megszabott korlatokon beliil elvileg barmilyen
statikus  terhelési jelleggorbe  bedllithato  és
hasznalhato. (2. abra)

A digitalis aramforrasok szabalyozasi sebességét az
aramforras dinamikus reakcioidejével is mérhetjiik.
Ez a fenti vektor - vektor fiiggvény differencialtja
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és azt hatdrozza meg, hogy a fiiggetlen valtozok
megvaltozasa esetén a kimeneti jelek milyen
"gyorsan"  valtoznak meg a  programozott
figgvénynek megfeleléen és hogyan alakulnak
kiaz 0j feltételeknek megfeleld paraméterek. (2.
abra)

Uz

Statikus teljesitmaénykoriatl
T Dinamikus teljesitménykoriat
-

A kapcsolds o
korlatja

3

T i ikal elemek

statikus dinamikus
\ (rovid l&rg]

P

Statikus munkapont mezd

Cinamikus
kiterjesziés

2. dbra. Aramforrdsok statikus és dinamikus
viselkedése [1]

Ezt a sebességet befolyasold tényezot két részre
lehet osztani:
- A szabalyzo6 kor 1d6 sziikséglete ahhoz, hogy
a valtozas villamos paramétereit megmeérje,
az adatokat feldolgozza, és létrehozza a
fiiggvénynek a megvaltozott feltételeknek
megfeleld rendelkezo jeleket. A szabalyozas
sebességének novelése szamara a kapcsold
tizem tapegység vezérldjelének
frekvencidja jelent korlatot.
A teljesitmény egység reakcididejét (a megvaltozott
rendelkezd jelre) az aramforras belsd és a
hegesztéaramkor — induktivitdsa, kapacitdsa ¢és
ellenéllasa szabja meg. Ez az aram novekedési és
csokkenési sebességével mérhetd, és az aram
tranziens viselkedésével irhato le. Ezt a koéznapi
szohasznalat dinamika, vagy fojtas néven ismeri.
A kapcsoloiizemi  aramforrasok  kapcsolasi
frekvencidja tehat kozvetlen hatissal van a
berendezés dinamikus viselkedésére. (3. abra) Igy a
novekvd kapcsoldsi frekvencia a teljesitmény-
egység reakcididejének csokkenésével is jar. Egy,
ma mar hagyomanyosnak mondhaté tirisztoros
aramforras 50Hz korili kapcsolasi frekvenciaja
mellett 10A/ms  aramnovekedési  sebességet
(dinamikat) lehet elérni, addig egy 100 kHz
kapcsolasi frekvenciaju digitalis hegesztdgépnél ez
akar 1000A/ms értékdl is lehet.

ivfesziiltség visszacsatolas

Eljaras | Fal t- s e g
olyamal Teljesitmény \

iranyité

Aram referencia

Aram visszacsatolas

3. dbra. A hegesztési folyamat vezérlése [1]
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egyséy sént _FZ]

A hegesztd aramforrasok fejlesztése jelenleg az
aramforrasok reakcididejének csokkentésére, ezzel
a dinamikus viselkedés befolyasolasanak nagyobb
lehetdségére iranyulnak. Lehetdvé valt olyan eljaras
valtozatok megalkotasa, ahol a csepplevalast és
ezen keresztiil az anyag atmenetet az aram iddbeli
lefutasanak modulacidjaval hozzak I1étre (STT,
CMT). Természetesen a megfeleld
teljesitményelektronika vezérléséhez a szoftverek
fejlesztése és integralasa az ipari folyamatba is
szlikségesség valt.

Az eljaras valtozatok megjelenésének elonyei
mellett szamos hatrany jelentkezik, megoldando
kérdés vetddik fel. Az egyértelmii, hogy ezek a
modern eljaras valtozatok a fogyoelektrodas
ivhegesztés (GMAW) csaladjaba tartoznak. De a
WPS (Welding Procedure Specification, Hegesztési
Utasitas) szempontjabol mennyire tekintheto
egymassal kompatibilisnek a kiilonféle gyartok altal
alkalmazott technologiak?

Az American Welding Society (AWS) szerint "a
WPS provides in detail the required welding
variables for specific application to assure
repeatability by properly trained welders", vagyis a
WPS részletesen leirja a hegesztési munkarend
valtozoit egy adott feladat elvégzéséhez oly mddon,
hogy az minden tekintetében megismételhetd
legyen a megfelelden kiképzett hegesztd szamara.
Ezért nagyon fontos, hogy a felhasznalok
korlatozasa helyett, hogy milyen hegeszto
berendezéseket hasznalhatnak a WPS szerint,
megteremtsiik ezen eljaras valtozatok osztalyozasat.
Igy konnyen lehetévé valik a kiilosnbdzé fantazia
nevek mogott megbijo miiszaki  megoldasok
egyértelmli Gsszehasonlitasa ¢és adott esetben
kompatibilitasa.

3. Eljaras valtozatok rovidzaras anyagatvitel
esetén

A rovidzaras hegesztés esetén az anyagatmenet
sorozatos rovidzarak fellépése mellett valosul meg.
A rovidzar pillanatdban a hagyomanyos hegeszto-
gépek dinamikajat az alkalmazott villamos
megoldasok (transzformator, fojto tekercs, egyen-
iranyitd mikodési sebessége) és a kiilsd tényezok,
kabelek, hegeszté pisztoly €s a munkadarab hata-
rozza meg. Az alabbi peremfeltételek hatarozzak
meg az iv stabilitdsat, ezek megvaltozasa erds
frocskolést, szegély  beégést, hidegkotést
eredményez.

- huzal el6tolasi sebesség

- szabad huzalhossz

- azivben lejatszodod sztochasztikus
magnesen €s gazdinamikai folyamatok

- ahegfiirdében fellépé Marangoni hatés
- amunkadarab feliileti szennyezddése

- halozati fesziiltség

- pisztolytartas

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



A 100 kHz nagysagu orajellel vezérelt digitalis
szabalyzasi aramforrasok a csepplevalas létideje
alatt képesek beavatkozni a folyamatba, azt
pozitivan szabalyozva Az optimalizalt, esemény
vezérelt szabalyzassal a rovidzaras hegesztés fent
emlitett hatranyai teljesen kikiiszobolhetdek.

A kiilonbozd gyartok divatos hangzasu nevek alatt
hoztak Iétre ilyen eljaras valtozatokat, ezek nagy
részét szabadalmaztattak is, de mindegyikben a
kozos az, hogy a rovidzarlati viselkedést és az iv
Ujragyljtasat  szabalyozzak. Az  alkalmazott
moddszerek két csoportba sorolhatok. Az egyes
tipusnevek csoportositasa a 6. abran lathatd.

- A huzal el6tolasi sebesség allando és a
csepplevalast valamint az {v Gjragyujtasat
villamos impulzussal segitik.

- A rovidzarlati fazisban a huzalt
visszahtzzak és igy a csepplevalas
arammentesen, a feliileti fesziiltség hatasara
torténik meg.

-Ap- 1d6

4. abra. Aramimpulzussal segitett cseppdtmenet [2]

Az alkalmazott villamos impulzus szerepe a
csepplevalas egzakt megvalositasa. Szabalyozhato a
nagysaga, valamint az, hogy a rovidzar pillanatadhoz
képest mikor kovetkezzen be iddben. (4. abra)
Tovabbi elony, hogy a ho bevitel €s az iv nyomasa,
ezen keresztiil a beolvadas nagyon jol kézben
tarthato és szabalyozhato.

.

5. dbra A CMT eljaras csepplevalasa

Ha a huzal el6tolasi sebességet is integraljuk a
szabalyzasi folyamatba, az anyagatmenetet még
tovabb finomithatjuk. Ezen az elven alapul a CMT
eljaras. A berendezés két huzal -eldtoloval
rendelkezik. Az elso feladata a folyamatos és stabil,
pontos huzal eldtolasi sebesség Iétrehozasa. A
masodik a hegesztd pisztolyba épitett €s alkalmas a
huzal eldtolds iranyat megvaltoztatni tobb tucatszor
a masodperc alatt. Ezaltal egy két 1épés eldre, egy
lépés hatra mozgast kapunk. Specialis puffer
sziikséges a két eldtolo kozott.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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Rovidzaras eljaras valtozatok

Allandé huzalelétolas

[ |
Pt o Szamitogép
Sz.amltc:gf:p'r [ vezrelt digitalis Egyenirdnyité
vezérelt digitalis inverter

inverter / /
SpeedRoot (Lorch)
SP-MAG (Panasonic)
55A [Qerlikon)
SteelRoot (Fronius)
coldArc (EWM)

ColdMig (Merkle)
Control Weld (Cloos)
IAC ( Migatronic)
SpeedRoot (Lorch)

AC-MIG (Elmatech)

SP-MAG (Panasonic)
SSA (Oerlikon)
SteelRoot (Fronius)
STT (Lincoln)
WiseRoot (Kemppi)
Wisethin (Kemppi)

6. dbra. Eljaras valtozatok csoportositasa [[1]]

Amikor a huzal megérinti a munkadarabot, rovidzar
keletkezik. A digitalis szabalyzas ezt érzékelve a
hegesztd aram lecsokkenti, és az ivet megszakitja.
Ezaltal a rovidzaras hegesztésre jellemz6 frocskolés
teljesen megsziinik. Tovabbi elény a ho bevitel
csokkenése, hiszen csak a folyamat egy részében ég
az iv. A huzal visszahtzésa altal a hegesztési fiird6
feluleti fesziiltsége a felelés a csepplevalasért.
Rogton a csepplevalas utan a huzal Gjra el6re halad,
az aramerOsség megnd és a folyamat ujra indul,
ahogy az 5. abran lathatd. [4]
Az eljaras fobb jellemz6i a kovetkezok:

- Szabalyzasi rendszerbe integralt huzal
elétolasi modszer

- Frocskolés mentes hegesztési folyamat
- Nagyon alacsony ho bevitel
- Stabil iv

Cstcs idé6  —™
—— Cslics aram

Pinch dram

~

Aram lefutar

Alap daram
"N

T

7. abra. Lincoln STT eljaras aram fiiggvénye
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Egyik eljaras a Lincoln cég altal kifejlesztett STT
(Surface Tension Transfer), foleg tavvezetékek
csoveinek  gyokhegesztésére  alkalmas. Az
anyagatvitelért ebben az esetben is a feliileti
fesziiltség felelds. (7. abra) Az abran jol lathato,
mennyire komplex daramerésség — id6 fiiggvény
valdsithatd meg. Az eljaras valtozat hatranya, hogy
a hegeszto pisztolyon és a foldkabelen kivil egy
tovabbi villamos kabel sziikséges a rovidzarlat
pillanatanak érzékeléséhez.

Vékony lemezek, illetve nagy illesztési hézag
esetén alkalmazhatd néhany gyartdé valtoaramu
megoldasa. [3] Az elektroéda negativ polaritasa alatt
a nagyobb ho terhelés miatt a képzddd csepp
nagyobb méretii, ami jo résathidalo képességet tesz
lehetévé. Azonban igy a ho bevitel és a beolvadasi
mélység kisebb lesz. A pozitiv és negativ fazis
aranya tetszoleges meghatarozhatd, igy a ho bevitel
és a leolvadasi teljesitmény széles hatarok kozott
kézben tarthato. (8. abra)

® . Aramergsség

| i | | | Fesziiltség

8. dbra. Valtoaramau eljards valtozat jellemzo
fesziiltség — dramerdsség jelleggdrbéje [[3]]

4. Osszefoglalis

Lathatd, hogy a felhasznalok altal allitott bonyolult
kovetelmény rendszernek a hegesztd berendezések
gyartéi és fejlesztéi komplex megoldasokkal
szolgalnak. A cikkben csak a kis teljesitményd,
rovidzaras  ivre  jellemzd  eljarasvaltozatot
ismertettem. Ezen til mind az impulzus hegesztés
teriiletén, mind a hagyomanyos finomcseppes
anyagatvitel esetén hasonldan Osszetett rendszerek
léteznek. Megfontolandd ezen eljaras valtozatok
részletes targyalasara és osztalyozasara is.
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Vilagos, hogy a fejlesztések nagymértékben
képeseck a  hagyomanyos  fogyoelektrodas
hegesztésrol alkotott képlink megvaltoztatasara.
Megoldasokat  kindlnak  olyan  problémakra,
amelyek korabban vagy nem léteztek, vagy egyiitt
kellett velik élniink a hagyomanyos eljarasok
korlatai miatt. Azonban a villamos gépek,
berendezések, a szoftverek fejlesztése ellenére sem
tudunk olyan problémakat megoldani, mint az
egyenetlen illesztési hézag, a feliileti szennye-
zO0dések hatasa, vagy a hegesztd pisztoly
mozgatasabol eredd egyenetlenségek. A berende-
zések villamos viselkedésének, dinamikai és
tranziens tulajdonsagainak széles hatarok kozott
torténd szabalyozhatdsaga nem valtoztatja meg az
iv fizikajat és cseppatmenet torvényszertségeit.
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BESZAMOLO AZ I. HEGESZTESI NYARI
EGYETEMROL

REPORT ON THE 1ST SUMMER UNIVERSITY ON WELDING

Dobosy Adam™, Gaspar Marcell™, Prém Laszlo*, Meilinger Akos™*

BEVEZETES

Tavaly, 2012 juniusaban a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen megalakult a Gépipari
Tudomanyos Egyesiilet Hegesztési Szakosztalydnak
Ifjusagi Foruma. Az alapitd iilésen a Budapesti Miszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem, a Dunatijvarosi
Féiskola, a Miskolci Egyetem, valamint az Obudai
Egyetem képvisel6i vettek részt. A szervezet - amelynek
célja a fiatal, hegesztés irant érdeklodd egyetemistak,
iparban  dolgoz6 mérnokok Osszefogasa, kozos
rendezvények szervezése - mar tobb sikeres rendezvényt
is lebonyolitott. Legutoljara keriilt sor a 2013 juliusaban
megrendezett 1. Hegesztési Nyari Egyetemre.

A Nyari Egyetemet az Ifjusagi Forum és a Miskolci
Egyetem Hegesztési Szakosztalya (MEHESZ) kozosen
szervezte, a Mechanikai Technolégiai Tanszék (ME)
tamogatasaval. A helyszint a Miskolci Egyetem
biztositotta. Az eseményre julius 5 és 7. kozott keriilt
sor, amelyen — a szervezOk legnagyobb Oromére —
nemcsak a négy alapité intézmény hallgatoi vettek részt,
hanem mas egyetemek is képviseltették magukat.

{\:

A haromnapos rendezvényen Osszesen mintegy 60
fo jelent meg. Legnagyobb létszamban a Miskolci
Egyetem, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, valamint az Obudai Egyetem hallgatoi voltak,
de érkeztek didkok a Dunatijvarosi Féiskolarol, a

akik gépbemutatokkal és eléadasokkal is hozzajarultak a
programhoz.

SZAKMAI PROGRAMOK ES ISMERKEDES

Az elsd napon miutan a résztvevok elfoglalhattak a
szallasaikat az Ifjusagi Forum elnoke Bakos Levente,
valamint a Nyari Egyetem egyik fGszervezdje Gaspar
Marcell Gyula tartott hivatalos megnyitét. Ezutan, az
eseménynek otthont ad6 Mechanikai Technologiai

Tanszék vezetdje, Prof. Dr. Tisza Miklos koszontotte a
résztvevoket, egyuttal roviden bemutatta a tanszéken
foly6 aktualis kutatasokat.

A megnyitot kovetden keriilt sor az elsé szekcidra,
amelynek kozponti téméaja a korszerl, nagyszilardsag
acélok, illetve ezek hegeszthetésége volt. Dr. Tisza

Miklés  roviden  Osszefoglalta a  kiilonb6zd
szilardsdgnovelési modszereket és napjaink korszerli
nagyszilardsagl acélfejlesztési iranyzatait az autdipar
teriiletén, majd Gaspar Marcell PhD hallgatd tartott
eléadast a nagyszilardsdga  acélok  hegesztési
nehézségeirdl. Az eldadds sordn a résztvevok
megismerkedhettek a nemesitett nagyszilardsdgu acélok
hegesztése soran  felmeriild problémakkal (pl.
hidegrepedések, szivossag csokkenés), ¢és azok
lehetséges elkeriilésével. Ezt kdovette a Fortaco Zrt. -
korabban RUUKKI Tisza Zrt. — részérél Sas Illés

Nyiregyhazi  Foiskolarol, illetve a Kecskeméti hegesztési felelds prezentacidja a nagyszilardsaga
Féiskolarol is. Mindemellett jelentds szdmban  acélok hegesztési tapasztalatairdl. Ennek keretében a
képviseltették  magukat a  hegesztés teriilletén  résztvevok megismerkedhettek a vallalat
meghatarozé magyarorszagi cégek is, nagyszilardsagi acélbol késziil6 hegesztett kivitelt

* PhD hallgato

** tanarseged
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termékeivel, a hegesztéstechnologia tervezésének
Iépéseivel, valamint a leggyakrabban eléfordulod
mindségi problémakkal. A szekcid zarasaiként a
résztvevok tehettek fel kérdéseket az elhangzott
témaban.

b | R
Egy rovid sziinet utdn a Mechanikai Technologiai
Tanszék Hegeszté és Anyagvizsgald Laboratoriumainak
bemutatdsa, valamint a Migatronic Kft. bemutatdja

kovetkezett. Ennek soran részletesebben
megismerkedhettek a hallgatok a tanszék legmodernebb
eszkozeivel, illetve fobb kutatasi teriileteivel is. Az
allomasok kozott szerepelt egy linearis dorzshegesztési
(FSW) bemutatd, amelynek soran Meilinger Akos
(tanarsegéd, ME-MTT) ismertette a technoldgiai
Iényegét, elonyeit, felhasznalasi lehetdségeit, mikdzben
bemutatta a  linedris  dorzshegesztett — kotések
létrehozasanak menetét. Kapcsolodva a nagyszilardsagu
acélok hegesztési nehézségeirl szold eldadasokhoz,
bemutatasra keriilt a WeldQAS folyamatfeliigyel
rendszer, amelynek miikddésérdl, alkalmazhatosagarol a
hegesztéstechnolégidban Dobosy Adam (PhD hallgato,
ME-MTT) tartott bemutatot. A kdvetkezd allomason a
Migatronic Kft. bemutatdjat tekinthették meg a
résztvevok, ennek soran az AWI technologia
legmodernebb lehetéségeit tanulmanyozhattak, amelyek
koziil kiemelked6 volt a termelékenység novelését célzod

~em— I
I
-

hideghuzalos el6tolo Utolso
allomasként a  GLEEBLE fizikai  szimulator
bemutatojara keriilt sor. Ennek soran Dr. Kuzsella
Laszlo (egyetemi docens, ME-MTT) tartott rovid

egység bemutatdja.
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bemutatot, els6sorban a  hegesztés teriiletén
hasznosithatd  vizsgélati lehetdségekrél, mint a
melegrepedés  érzékenység  vizsgalata, vagy a
héhatasovezet szerkezetének szimulalasa.

Az els6 mnapi program zarasaként Tallyai
borkodstolason és vacsoran vettek részt a Nyari Egyetem
résztvevoi, ahol kotetlen beszélgetésekre,

ismerkedésekre, kapcsolatépitésre keriilt sor.
ELMELET ES GYAKORLAT

A masodik nap déleléttjén az ellenallashegesztésé
volt a fészerep. A szekcio elsé eldadasaban Dr. Torok
Imre roviden Osszefoglalta az ellenallashegesztés
elméleti alapjait, majd ezt kdvetéen Prém Laszlo PhD
hallgat6 tartott eléadast a Mechanikai Technologiai
Tanszéken jelenleg folytatott autoipari vékonylemezek
ellenallas-ponthegesztésének kutatdsarol. A hallgatok
betekintést nyertek a kiilonb6z6 hidegalakitasi mértéki
DCO1 jelii lagyacél karosszérialemez folyamatos és
szakaszos energiabevitelii ellenallas-ponthegesztésének
lehet6ségeirdl, valamint a nagyszilardsagti Dual-Phase
acélok autoipari alkalmazasarol,
ponthegeszthetdségérél. A szekcid zarasaként a Rehm
Hegesztéstechnika Kft. részérdl Toth Laszlo tartott
bemutatot az AC és MFDC technikak alkalmazasanak
gyakorlati tapasztalatairol, elméleti érdekességeir6l.

Egy rovid sziinet utan a hozag- és segédanyagok
teriiletével ismerkedhettek meg részletesebben a
jelenlévok. Ennek soran a  hozaganyag
megvalasztdsanak szempontjait mutatta be szerkezeti
acélok esetén Bodorkos Gergely a Rechnen
Hegeszt6haz Kft.-tl. Ezt kovetéen a véddgazok
szerepérdl a SIAD Kft. részér6l Kerekes Zoltan tartott
eldadast.

A délutan folyaman a Froweld Kft. tartott eldadast a
korszerli hegesztd berendezésekrdl ¢és eljarasokrol,
illetve hegeszté gép bemutatéra is sor kerllt a
Mechanikai Technoldgiai Tanszék mithelycsarnokaban.

Rovid  sziinetet  kovetéen az  érdekldddk
esettanulmanyokat hallgathattak meg. Négy el6ado
koziil lehetett valasztani, igy mindenki megtalalhatta a
szdmara legérdekesebb témat. Az el6adok ipari
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tapasztalattal rendelkezé6 hegesztémérnok  voltak,
Meilinger Akos (ME), Kristéf Csaba (MAHEG), Dr.
Palotas Béla (DUF) és Dozsa Gabor (FORTACO Zrt.)
személyében. Itt egy-egy ipari probléma, gyartasi
folyamat ismertetése, ezek kikiiszobdlésének illetve
végrehajtasanak menete, vagyis gyakorlati tapasztalatok
szerzése volt a foszerep. A témak kozott volt pirolizis
kidolgozasa, egy céghez bekeriild gyartmany hegesztési
tervének elkészitése, egy csétavvezeték

sres

srer

acél

nagyszilardsaga
kidolgozasa.

) L Yo
Az 1. Nyari Egyetem szakmai programjat — az igen
sikeres - Hajogyari kerekasztal beszélgetés zarta. Ennek
soran volt hajogyari mérnokok élménybeszamoloit,
torténeteit élvezhették a jelenlévok, kiegészitve a volt
Hajogyar rovid torténetével. A meghivottak kozott volt
Dr. Hajés Sandor, Kristof Csaba, Dr. Palotas Béla,
Nagy Ferenc valamint Marko Péter.

Zarasként a szervezOk megkoszonték az igen aktiv
részvételt, valamint a nagyszami szakmai részvevo
munkajat. Ezutan keriilt sor a részvételt igazolo
emléklapok atadasara.

1 -
Levezetésként a résztvevok a Miskolc-Tapolcai
Barlangfiirddben vehettek részt éjszakai fiird6zésen,
amelynek soran ismét lehet6ség nyilt a kotetlen
beszélgetésre és ismerkedésre.
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OSSZEGZES

A szervezOk nagy oromére az 1. Hegesztési Nyari
egyetemen Osszesen mintegy 60 f& vett részt,

legnagyobb szamban a reményeknek megfeleléen
hallgatok. Emellett azonban jelentds szamban
saasaRsREREEEES ‘

—

magukat a  hegesztés teriiletén
meghatarozo cégek is. A visszajelzések alapjan mind a
résztvevok mind az el6addk igen j6 benyomassal
tavoztak az eseményrdl igy reményeink szerint jovore a
masodik nyari egyetemet is megrendezésre keriil, akar
hosszu tavii hagyomanyt teremtve ezzel.

A szervezdk itt szeretnék megkdszonni, minden
résztvevé ipari partner tamogatasat, akik latvanyos
bemutatoikkal még tovabb szinesitették a programokat.

A teljes tamogatoi és eléadoi lista - ami a jovOben
remélhetbleg még tovabb fog boviilni - a kdvetkez6:

v' AKG AIf6ldi és Kohaszati Gépipari ZRt.
ESAB Kft.

FORTACO ZRt.

FROWELD Kft.

Gépészmérnoki és Informatikai Kar Hallgatoi
Onkorményzat

Migatronic Kft.

RECHNEN Hegeszt6haz Kft.

REHM Hegesztéstechnika Kft.

SIAD HG Kft.

MAHEG

Miskolci Egyetemistak Szovetsége

ANENENRN

ANENENENENEN

A szervezOk tovabba szeretnék megkOszonni a
Hegesztési  Szakosztdly Ifjusagi  Foruménak, a
rendezvénynek helyet ad6 Miskolci Egyetemnek,
valamint a Mechanikai Technologiai Tanszéknek a
segitségét, amely a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-
0029 jelli projekt keretében biztositotta a rendezvény
sikerét, valamint az eseményen résztvevd valamennyi
cég timogatasat.
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A HEGESZTESI NYARI EGYETEM RESZLETES SZAKMAI PROGRAMJA

Szekcié megnevezése Téma leirasa El6adék

Nagyszilardsagu acélok fogalma,

ey e n csoportositasa és lehetséges tipusai. e Prof. Dr. Tisza Miklés (ME-MTT),
Nagyszilardsagu acélok, e Y .
- Nagyszilardsagu acélok hegeszthet6sége. |e Gaspar Marcell (ME-MTT),
hegeszthetdségiik . ,
Gyakorlati tapasztalatok a e Sas lllés (FORTACO Zrt.)
nagyszilardsagu acélok hegesztésében.
ME MTT Hegeszt6 és Anyagvizsgald e Meilinger Akos (ME-MTT),
Laborlatogatas és laboratériumainak megtekintése, e Kuzsella Laszlo (ME-MTT),
Migatronic Kft. bemutaté valamint a Migatronic Kft. hegeszt6gép e Dobosy Addm (ME-MTT),
bemutatdja. e Migatronic Kft.
Ellendllasponthegesztés elmélete,
valamint Uj kutatasi eredmények e Dr. Torok Imre (ME-MTT),
Ellenallasponthegesztés a ismertetése vékonylemezek e Prém Laszlé (ME-MTT),
jarmdiparban ellendllasponthegeszésérél. Az e To6th Laszlé (Rehm
ellendllasponthegesztd gépek fejlesztési Hegesztéstechnika Kft.)
irdnyai.
. . Hozaganlya’g.a gyartas?tol .a , , e Bodorkéds Gergely (Rechnen
Hozag- és segédanyagok a felhaszndldsig: tervezés, kivalasztas, oy
. . Hegeszt6haz Kft.),
hegesztésben alkalmazas. ,
L . o Kerekes Zoltan (SIAD AG Kft.)
Hegesztési segédanyagok szerepe.
Korszerl hegeszt6berendezések és e SomoskGi Gabor (Froweld Kft.)
Hegeszt6 berendezések eljarasok alkalmazhatdsaga az egyes e Froweld Kft. hegeszt6gép
anyagminG@ségek esetén. bemutaté

Ipari tapasztalattal rendelkez6
hegesztdmérnok egy-egy, az iparban
megjelend probléma, gyartasi folyamat
kapcsan mutatjak be a technoldgiai
tervezés, problémamegoldas folyamatat.

e Dr. Palotas Béla (DUF),

e Kristof Csaba (MAHEG),

e Dozsa Gabor (FORTACO Zrt.),
e Meilinger Akos (ME-MTT)

Technoldgiai tervezés,
esettanulmanyok

e Dr. Hajos Sandor,

i A volt hajogyari mérnokok osztjak meg e Kristof Csaba,
Hajogyari kerekasztal . C . . . ox
- , tapasztalataikat és élményeiket képek és | e Dr. Palotas Béla,
beszélgetés . . .
technoldgiak bemutatdsan keresztil. e Nagy Ferenc,

e Markd Péter
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Panszie MAGYAR HEGESZTESI EGYESULET
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KISCIKLUSU FARASZTASNAL MEGHATAROZOTT
MEROSZAMOK MEGBIZHATOSAGA

RELIABILITY OF THE MATERIAL CHARACTERICTICS
EVALUATED ON LOW CYCLE FATIGUE TESTING

Nagy Gyula* Dobosy Addm**, Lukdcs Janos***

ABSTRACT

The publication presents the analysis of the
reliability of the measured parameters during the low
cycle fatigue test with the elaboration a big amount of
results. Establish that the standard deviation of the full
and the plastic strain amplitude remain under 1% or
2%. The standard deviation coefficients of the stress
amplitude were smaller than the other stress-like
parameters determined by material testing. The stan-
dard deviation coefficients of the cycles to the failure
were relatively large, located between 8% and 15%.
The standard deviation coefficients of the invested total
plastic deformation work until failure located between
7% and 16%, and the plastic deformation work invested
in single cycle located between 2% and 7 %.

1. BEVEZETES

A berendezések, szerkezetek, gépalkatrészek jelen-
tds rész¢ét ma is folyashatarra méretezik. Az anyag és
energiatakarékossag, a szerkezetekkel szemben tamasz-
tott egyre novekvo kdvetelmények arra késztetik a ter-
vezoket és a gyartokat, hogy az ésszerili kockazatvallala-
son belil noveljék a terhelhetéséget. Ugyanakkor, a
folyashatarra elvégzett helyes méretezés mellett is sza-
molni kell a szerkezeti elemek, alkatrészek egyes helye-
inek talterhelésével, amelyek a szivos anyagok képlé-
keny alakvaltozasat okozzak. Abban az esetben, ha a
kedvezotlen hatasok tobbszor ismétlédnek, a képlékeny
alakvaltozasok is ismétlddnek, ami végiil is viszonylag
kisszamu igénybevétel utan repedések kialakulasdhoz,
majd toréshez vezethet.

A jelentés technikai fejlédés kovetkezménye az is,
hogy egyes berendezéseket a gyors erkdlcsi elavulas
miatt viszonylag rovid élettartamra célszerii tervezni. A
méretezés tekintetében ez azt is jelenti, hogy a terhelé-
sek soran megengedik a folyashatart meghalado

* ny. egyetemi docens
** PhD hallgato
¥ egyetemi tandr
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fesziiltségek fellépését, azok korlatozott szamu ismétlo-
dését, szamolnak a kisciklusu faradas bekovetkezésének
lehetdségével. Természetesen e méretezési szemlélettel
elérhetd, hogy a termékek, szerkezetek tdmege, ara
kisebb lesz.

A gyartas soran alkalmazott technologidk esetén is
eléfordul a képlékeny alakvaltozas ismétlédése, amely-
nek korlatozott volta a termék eldallitasat akadalyozhat-
ja.

A méretezés, az ellendrzés, illetve a gyartastervezés
alapkovetelménye, hogy a tervezék rendelkezésére
alljanak olyan, anyagjellemzdk, anyagi mérészamok,
amelyek megfelelden kifejezik a felhasznalt anyag te-
herbird képességét. E mérészamok meghatarozasa az
anyagvizsgalat feladata. Az anyagjellemzdok, anyagi
méroészamok egységes meghatarozasa megkoveteli azt,
hogy a vizsgalatok gondosan koriilhatarolt feltételek
mellet folyjanak. Ezt az anyagvizsgalati modszerek
szabvanyositasaval lehet biztositani [1, 2]. A vizsgala-
tokbol meghatarozhatd és méretezésnél, ellendrzésnél
felhasznalhatdo adatok tekintetében a szabvanyositas
mellett sem egységes a szakirodalom [3, 4]. Még keve-
sebb informacié all rendelkezésre a kiilonb6zé méro-
szamok meghatarozasanak pontossagarol, megbizhato-
sagarol. Mindezeket szem el6tt tartva, jelen tanulmany
célja az egyes mérési eredményekbdl meghatarozott
mérészamok, méretezési, ellenérzési adatok bizonyta-
lansaganak elemzése.

2. A KISCIKLUSU FARASZTAS EREDME-
NYEINEK ERTEKELESI LEHETOSEGEI

A probatesteken végzett mérésekbdl, illetve a re-
gisztralt hiszterézis gorbékbdl a kovetkezd adatokat,
illetve azok egy részét célszerti meghatarozni [5]:

- teljes alakvaltozas (nyulas) amplitdo, (e,);

- rugalmas alakvaltozas (nytlas) amplitado, (&..);

- képlékeny alakvaltozas (nyllds) amplitado, (e4,);

- tonkremeneteli kritériumhoz tartoz6 igénybevételi
szam (Ny);

- fesziiltség amplitadd, (o,). A faradasi keménye-
dés/lagyulas miatt ez folyamatosan valtozik a ciklus-
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szam fliggvényében; ezért a o, = f(N) kapcsolat
megadasa a feladat;

- fesziiltség amplitadod az élettartam 50 %-anal, (o,5);

- a farasztds soran bevitt képlékeny alakvaltozasi
munka (W, W,),

- a farasztas soran egy ciklusba bevitt képlékeny alak-
valtozasi munka (77,).

Tekintettel arra, hogy a kisciklusu farasztas soran az
anyagban bekovetkez6 mikroszerkezeti valtozasok,
diszlokacios folyamatok, a mikrorepedések keletkezése
és azok novekedése rendszerint Osszetett, bonyolult
folyamat [3], altalanos leirasukra ma még nem all ren-
delkezésiinkre megfelelé modell. Az egy-egy részteriile-
tet leird, biztatonak nevezhetd, kezdeti fizikai modellek
pedig nem teszik lehetévé az anyagok makroszkopi
viselkedésének leirasat. Ennek kovetkezménye, hogy az
anyagok kisciklusu farasztasa alatt mutatott viselkedé-
sének makroszkopi leirasara dontden empirikus Ossze-
fiiggések hasznalatosak. Attol fliggden, hogy a kisciklu-
st farasztast milyen kortilmények kozott végezték, mely
tényezOk hatasa meghatarozo a vizsgalati eredmények-
re, nagyszamu Osszefiiggés sziiletett. E munkaban csak
az allando nyulas amplitudoji vizsgalatoknal meghata-
rozhat6 mennyiségek megbizhatosaganak kérdéskorével
foglalkozunk. E mérészamok még mindig két csoportba
sorolhatok, egyrészt a képlékeny alakvaltozas amplitu-
dora (tartomanyra) épiilé, masrészt a képlékeny alakval-
tozasi munkara épiilé modszerekre.

2.1. KEPLEKENY ALAKVALTOZAS AMPLITU-
DORA EPULO ERTEKELESI MODSZEREK

A szobahdmérsékleten hasznalhato kisciklusa fa-
rasztasnal alkalmazott Manson-Coffin empirikus &ssze-
fliggés még ma is a legszélesebb korben elterjedt modell
annak ellenére, hogy 1954-ben ismertették. Ennek alak-
valtozas amplitudora értelmezett formaja:

Sap = 8_/’ ’ Ntc ’ (1)

ahol €’/ és a ¢ a mérési eredményekbdl meghatdrozhato6
jellemzok.

Az Osszefliggés jo kozelitést csak bemetszés nélkiili,
hengeres probatestek allandé amplitudoju és frekvencia-
ju terhelésénél ad [6]; az eredményeket tovabbi szamos
tényez6 befolyasolja [1,3].

A mért értékeket rendszeresen kiegészitik a rugal-
mas alakvaltozasra vonatkoz6 adatokkal is. Mivel a
rugalmasan alakvaltozasnal érvényes a Hooke-tdrvény,
a fesziiltség amplitado segitségével a rugalmas alakval-
tozas amplitudo szamithato.

A rugalmas nytlas amplitud6 a tonkremeneteli cik-
lusszam fiiggvényében a kovetkezo alakban irhato fel:

ahol o’y és b a mérési eredményekbdl meghatdrozhato
jellemzok.
A teljes alakvaltozas amplitado (&,) a rugalmas és a
képlékeny alakvaltozas amplitudok osszege:
E =€

a ae ap t

+e =L N 4g N 3)
=L NS e, N

Az alakvaltozas amplitaidok meghatarozasahoz még
azt a kiegészitést kell tenni, hogy a rugalmas alakvalto-
zas amplitado értékét, amely viszonylag kicsi és a mé-
résnél felrajzolt hiszterézis gorbékbdl a meghatarozasa
bizonytalan, a fesziiltség amplitidobol szamitjuk [5]; a
képlékeny alakvaltozas amplitudot pedig az

€ =€, — €, “)
képletbol.

A kisciklusu farasztas eredményei informaciot adnak
az anyag faradasi keményedésérdl és/vagy lagyulasarol
is [6]. Allando teljes alakvaltozas amplitidéval farasz-
tott probatesteknél a fesziiltség amplitidd valtozasa
miatt a ciklikus folyasgobét az élettartam 50%-ahoz
tartozo fesziiltség amplitidok értékébol hatarozzuk meg.

A képlékeny alakvaltozas amplitidora (tartomanyra)
¢épiilé modellek sokfélesége jelzi azt, hogy hasznalhato-
saguk korlatozott [7]. Ugyanakkor, ezen mennyiségek
fél évszazados alkalmazasa soran rengeteg tapasztalat
halmozodott fel egyrészt a szerkezetek méretezése,
ellendrzése, masrészt pedig a mérészamok, dsszefliggé-
sek megbizhatosaga tekintetében. A méretezés, ellendr-
z¢s megbizhatosagat tovabb ndvelné, ha ismert, illetve
nagy lenne a meghatarozott mérészamok megbizhatosa-
ga. E tekintetben mar vannak vizsgélati eredmények a
szakirodalomban, de azok szisztematikus elemzése,
kiegészitése mindenképpen indokolt.

2.2. KEPLEKENY ALAKVALTOZASI MUNKARA
EPULO MODSZEREK

Az értékelési és az élettartam meghatarozasi mod-
szerek masik csoportjaba a képlékeny alakvaltozasi
munkara épiilé6 mdodszerek tartoznak. Ezek koziil kieme-
lend6 a Feltner és Morrow altal javasolt Gsszefiiggés,
amely a hiszterézis gorbe alatti teriilet leirdsaval hata-
rozza meg az egy ciklusban felhalmozott képlékeny
alakvaltozasi munkat:

AW =4c ¢ 1/(1+m). )

a —ap
A kifejezésben a AW az egy ciklusba bevitt képlékeny
alakvaltozasi munka, a o, a fesziiltség amplitido, az &,
a képlékeny alakvaltozas amplitadd, az m pedig a
hiszterézis gorbe egy-egy szakaszat leir6 hatvanyfiigg-
vény kitevdje [8].
Hasznélatos még az Ostergren alkotta Osszefliggés
[9], az egy ciklusban felhalmozott energia leirasara.

g = G_f .N? ) E munkat a tonkremeneteli ciklusszammal szorozva,

@ g v a tonkremenetelig befektetett képlékeny alakvaltozasi
munka meghatarozhato.
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A szamitastechnika fejlédésével és az anyagvizsga-
lat teriiletén valo alkalmazasaval lehet6ség adodott a
hiszterézis gorbék digitalis formaban torténd letarolasa-
ra, amelyek felhasznalasaval a hurkok alatti teriilet és
ezzel a képlékeny alakvaltozasi munka kozvetleniil
meghatarozhatova valt. Ennek kovetkeztében az el6zd
Osszefiiggések jelentdsége csokken. A nagy mennyiségl
mérési adat gyljtésének korlatai miatt gyakran nem az
Osszes hiszterézis gorbét, hanem csak a reprezentativ
ciklusok gorbéit taroljak le. Ezeket a gorbéket azon
megfontolas alapjan valasztjak ki, hogy a farasztas kez-
detén és végén intenziven valtoznak az adatok, ott min-
den hurok rogzitése indokolt. A késébbiek soran a leta-
rolt hurkok szama csokkenthetd, példaul elegendé min-
den tizedik, majd minden szdzadik mentése.

Az elsd csoportba sorolt modellekhez (képlékeny
alakvaltozas amplitadora épiilé értékelési modszerek-
hez) képest elénye a képlékeny alakvaltozasi munkara
éplld Osszefiiggéseknek, hogy mérészamaik fizikailag
megalapozottabbak. Ugyanakkor tjabb kérdések is
felvetddnek. Példaul, az hogy az dsszes €s a reprezenta-
tiv ciklusok hiszterézis gorbéi felhasznalasaval megha-
tarozott képlékeny alakvaltozasi munkak azonosnak
tekinthetok-e, vagy sem. Ugyancsak kérdéses a képlé-
keny alakvaltozasi munka, illetve a kisciklusu farasztas
tovabbi mérdszamai meghatarozasanak megbizhatosaga.
Jelen kdzleményben e kérdések megvalaszolasara he-
lyezziik a f6 hangstlyt.

3. A KISCIKLUSU FARASZTAS MERESI ERED-
MENYEINEK MEGBIZHATOSAGA

Az el6z6 két pontban felvetett kérdések megvalaszo-
lasa érdekében tobb vizsgalatsorozatot is végeztiink,
amelyek eredményeirdl a kovetkez6kben szamolunk be,
bemutatva a mért jellemzok meghatarozasanak megbiz-
hatdsagat, mérési bizonytalansagat.

3.1. VIZSGALT OTVOZETEK ES JELLEMZOI

A vizsgalt 6tvozetek kémiai Osszetételét, illetve a
szabvany altal eldirt dsszetétel tartomanyait harom tab-
lazatban foglaltuk Ossze. Az 1. tablazatban két acél
miibizonylat szerinti Osszetétele lathatd. A 2. tablazat
tovabbi két acélmindségénél a szabvanyban eldirt kémi-
ai Osszetétel hatarértékei talalhatok. A 3. tablazat az
AlMg3 jeltl aluminiumdtvozet miibizonylatban szerepld
vegyi Osszetételét szemlélteti.

Valamennyi vizsgalt 6tvozetbdl szakitd probateste-
ket munkaltunk ki és elvégeztiik azok szabvanyos szaki-
tovizsgalatait. A vizsgalt 6tvozetek szakitovizsgalattal
meghatarozott jellemtdit a 4. tablazat mutatja.

A bemutatott tablazatok alapjan megallapithato,
hogy a kiilonb6z6 felhasznalasi célu acélokon kiviil egy
nem nemesithetd aluminium 6tvozet is talalhato a vizs-
galt anyagok kozott. A vizsgalatokba bevont 6tvozetek
ilyen spektruma lehetévé teszi a mérésekbdl levont
kovetkeztetések altalanosithatosagat.

Az acélminéség ]
A C Si Mn P S Al Nb A% Cr Mo
jele
KL7D (D 0,17 0,24 1,31 0,020 | 0,036 | 0,049 - 0,01 | 0,11 | 0,02
DX52 @ <0,18 | 0,15-0,20 | <1,50 | <0,030 |<0,035| - - <0,06 | <0,25 -
Q) Ni = 0,08%, Ti=0,0017%, Cu = 0,26%.
@ Cu <0,30%.
1. tablazat. A vizsgalt acélok kémiai Osszetétele (tomeg%s).
Az acélmindsé
z acélmindseg C Mn Si P S Cr Mo
jele
42 CrMo 4 0,38-0,45 |  0,6-0,9 max. 0,4 max. 0,035 | max. 0,035 | 0,9-1,2 0,15-0,3
16 MnCr 5 0,14-0,19 | 1,00-1,30 max 0,40 max. 0,035 | max. 0,035 | 0,80-1,10
2. tablazat. A vizsgalt acélok szabvany szerinti kémiai Osszetétele (tomeg%).
A .
“yagnl"noseg Si Cu Fe Mn | Mg | Ti Cr Zr Zn
jele
AlMg3 " 0,179 0,022 0,310 | 02770 | 2,950 | 0,040 | 0,0430 | 0,0012 | 0,044
(1) Pb = 0,009%, Bi = 0,0150%, Be = 0,0018%, Al = 96,1170%.
3. tablazat. Az aluminiumétvozet kemiai dsszetétele (tomeg%).
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Anyagmindség Folyashatar, Szakitdszilardsag, Szakadasi nyulas, Keresztmetszet
jele N/mm’ N/mm’ % csokkenés, %
KL7D 392 535 >19,0 —
DX52 396 543 25,0 71,0
42 CrMo 4 396 633 — 56
16 MnCr 5 372 629 27,3 67
AlMg3 127,7 217,9 27,0 —

4. tablazat. A szakitovizsgalatok eredmeényei

3.2. VIZSGALATNAL ALKALMAZOTT KISCIK-
LUSU FARASZTO PROBATESTEK

A probatesteket melegen hengerelt féltermékekbdl
munkaltuk ki. A vizsgalatokhoz kiilonbozd tipusu és
méretli probatesteket hasznaltunk. Az 1. abran révid
hengeres szakasszal rendelkez6 probatest rajza lathato.

. IxkS" N é’,’ - Ix45°
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1. abra. Révid, hengeres szakaszu probatest.

A 2. 4bra az alkalmazott hengeres vizsgalati sza-
kasszal rendelkezé probatestet szemlélteti, amelynél
rovid méréhosszusagu axialis extenzométert lehet al-
kalmazni.
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2. abra. Hengeres vizsgalati szakaszu probatest.
3.3. A VIZSGALATOK EREDMENYEI

Az 0sszes és a reprezentativ hiszterézis gorbék terii-
letébdl szamitott képlékeny alakvaltozasi munkak azo-
nossaganak elemzésére KL 7 D és DX 52 acélbol ké-
sziilt probatesteken végeztiink vizsgalatokat, ¢,; = 0,01
és g, = 0,005 teljes alakvaltozas amplitidoval, szoba-
hémérsékleten.

A mérések soran regisztraltuk az Osszes hiszterézis
gorbét és azok teriiletébdl meghataroztuk a tonkremene-
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telig befektetett képlékeny alakvaltozasi munkat, min-
den probatesten.

Ugyanezen probatestek reprezentativ hiszterézis
gorbéinek (1, 2,...,10, 20,...100, 200,...,1000,
2000,...,N-2000, N-1000,...,N-200, N-100,...,N;-20,
Ni-10,...,N-2, Ni-1, N,) felhasznalasaval is kiszamoltuk
a tonkremenetelig befektetett képlékeny alakvaltozasi
munkat. Szadmitottuk tovabbd az egyes mért munkak
atlagat, szorasat és szorasi egyiitthatojat is. Az eredmé-
nyekbdl — terjedelmi korldtok miatt — csak a KL 7D
acélmindség &,; = 0,01 teljes alakvaltozas amplitidéhoz
tartozo adatait mutatjuk be az 5. tablazatban.

A hat-hat probatesten, kétféle moédon meghatarozott
munkak azonossagat Wilcoxon probaval ellendriztiik.
Megallapitottuk, hogy az Osszes hiszterézis gorbe és a
reprezentativ hiszterézis gorbék felhaszndlasaval meg-
hatarozott képlékeny alakvaltozasi munkak értéke
mindkét teljes alakvaltozads amplitidd esetén azonos
95%-os szignifikancia szinten. Arra is fel kellett figyel-
niink, hogy a tonkremeneteli ciklusszdmok és a kétféle
modon meghatarozott munkéak adatai nagy szdérast mu-
tatnak és a szorasi egylitthatok is nagyok. Ezért megha-
taroztuk az egy ciklusba bevitt atlagos munkakat, azok
szoOrasat, szOrasi egyiitthatojat is (6. tablazat). Az egy
ciklusban bevitt atlagos képlékeny alakvaltozasi mun-
kak szorasa €s szorasi egyiitthatdja lényegesen kisebb,
mint az dsszes ciklusban felhalmozott képlékeny alak-
valtozasi munkaké.

A DX 52 acélmindség esetén a meghatarozott jel-
lemzékre, azok szoérasara hasonld megallapitasokat
tehetiink.

A kisciklust farasztas szabalyozasi és tovabbi méré-
si eredményeinek megbizhatosagat kiilon kisérlet soro-
zattal kivantuk meghatdrozni. Ennek érdekében
16 MnCr 5 acélmindségbdl késziilt hengeres probateste-
ket farasztottunk, ¢,; = 0,005 névleges nyulds amplita-
doval. Az ot probatesten mért jellemzOk nagysagat,
azok atlagat, szorasat és szordsi egyiitthatojat a 7. tabla-
zatban foglaltuk 0ssze.
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Prébatest Teljes alakvaltozas | Tonkremeneteli | Reprezentativ ciklusokbs()l Osszes ciklusbol sz:iSmolt
amplitiado ciklusszam szamolt munka MJ/m munka, MJ/m

1 0,01 790 9829 8830
2 0,01 915 11775 10457
3 0,01 775 10443 10054
4 0,01 871 11222 10787
5 0,01 1003 13029 12510
6 0,01 735 9530 9145
Atlag 848 10971 10297

Szoras 100,5 1312 1319

Szorasi egyiitthato 11,85 11,96 12,81

5. tablazat. A KL 7 D acél képlékeny alakvaltozasi munkdi.

. . .. . | Reprezentativ ciklusokbdl Osszes ciklusbél sza-
. Teljes alakvalto- | Tonkremeneteli . . . . .
Probatest 2is amplitiidé ciklusszém szamolt egy c1klu§ munka- | molt egy ciklus lsnunka-
ja, MJ/m ja, MJ/m
1 0,01 790 12,44 11,18
2 0,01 915 12,87 11,43
3 0,01 775 13,47 12,97
4 0,01 871 12,88 12,38
5 0,01 1003 12,99 12,47
6 0,01 735 12,97 12,42
Atlag 848 12,94 12,14
Szorés 100,5 0,33 0,6869
Szorasi egylitthatd 11,85 2,55 5,66

6. tablazat. A KL 7 D acélmindség egy ciklusba bevitt képlékeny alakvaltozdsi munkai.

. A . Reprezentativ .
] TelJ'eS al'ak- K(,aplek,eny ala!{- Ténkremeneteli Fesm.llt,se'g ciklusokbél Eg)./ ciklusba
Probatest valtozas valtozas ampli- . , amplitudo, i bevitt munka,
L, L, ciklusszam 2 szamolt munka, 3
amplitadé tado, N/mm 3 MJ/m
MJ/m
1 0,005001 0,002887 2151 435,6 8474 3,940
2 0,005064 0,002946 2252 436,2 8492 3,771
3 0,005075 0,003016 2450 4242 9041 3,690
4 0,005130 0,003039 2920 430,8 11177 3,828
5 0,005089 0,002990 2978 4324 11407 3,830
Atlag 0,005072 0,002976 2550 431,8 9718 3,812
Szoras 0,000042 0,000054 340 4,31 1303 0,082
Szorasi
egylittha- 0,823440 1,813504 13 0,998 13 2,148
16,%

7. tablazat. A 16 MnCr 5 acélmindségen mért faradasi jellemzok.

A képlékeny alakvaltozasi munkak azonossadganak
vizsgalatara korabban mar bemutatott KL 7 D acélmi-
nbségen végzett kisciklusu farasztovizsgalatok adataibol
kigytjtottik a tonkremeneteli ciklusszamokat és a fe-
sziiltség amplitidok nagysagat is. Meghataroztuk azok
szOrasat és szorasi egylitthatojat (8. tablazat). A vizsga-
latokat két kiilonb6z6 terhelési fliggvénnyel (szinusz,
haromszog), két teljes alakvaltozas amplitudora vezér-
elve végeztik.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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Az utolsé két mérési sorozat bemutatott eredményei
alapjan megallapithato, hogy a nyulas amplitudok és a
fesziiltség amplitidok relativ szorasa kicsi, a tonkreme-
neteli ciklusszamoké pedig viszonylag nagy érték.

A kozlemény megallapitasait a tovabbi, terjedelmi
korlatok miatt be nem mutatott, eredményekre is figye-
lemmel fogalmaztuk meg.
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Terhelési | Teljes nyi- an::{),lékeny Tonkremeneteli ciklusszam, Fesziiltség amplitad6, N/mm*
fiiggvény | las ampli- yu'as amp- szOrasi szorasi
alakja tadé litudé atlag | széras | egyiitt- | atlag | szoras | egyiitthato,
hatoé, % %
Szinusz 0,01 0,00790 716 54,75 7,65 440 2,05 0,47
haromszog 0,01 0,00789 813 89,65 11,03 444 1,00 0,23
SZinusz 0,05 0,00323 3592 84 2,34 371 2,55 0,69
haromszog 0,05 0,00323 3898 367 9,42 372 1,30 0,35

8. tablazat. A KL 7 D acélmindségen mért faradasi jellemzok.

4. OSSZEFOGLALAS

A kisciklusu farasztovizsgalatok mérdszamainak
megbizhatosagara végzett céliranyos mérések eredmé-
nyei alapjan a kovetkezd fobb megallapitasok fogal-
mazhatdk meg.

1. Az Osszes hiszterézis gorbe és a reprezentativ
hiszterézis gorbék felhasznalasaval meghatarozott
képlékeny alakvaltozdsi munkak értéke 95%-os
szignifikancia szinten azonos.

2. A kiilonb6z6 mindségti acélokon mért, tonkremene-
telig befektetett Osszes képlékeny alakvaltozasi
munkak relativ szérasa 7% és 16% kozott valtozott,
ami megfelel mas, az anyagvizsgalatban alkalmazott
munka jellegli mérészadmok hasonlé értékeinek.

3. Az egy ciklusban felhalmozott atlagos képlékeny
alakvaltozasi munkak relativ szordsa 2% és 7% ko-
zOtti, tehat 1ényegesen kisebb, mint az §sszes mun-
kara jellemz6 érték.

4. Az 6sszes képlékeny alakvaltozasi munkak meghaté-
rozési bizonytalansiga nagy valoszinliséggel azért
nagyobb, mint az egy ciklusba bevitt képlékeny
alakvaltozasi munkaké, mert a tonkremeneteli cik-
lusszamok jelentds szordst mutatnak.

5. A tonkremeneteli ciklusszamok szorasi egyiitthatoja
viszonylag nagy, 8-15% kozott valtozik, de elmarad
a nagyciklusu farasztasnal tapasztalt értékektdl.

6. A vezérelt teljes alakvaltozas amplitud6 nagysagat a
vizsgalatok alkalmaval a szabvany 4altal eldirt 1%-
nal pontosabban tartotta a berendezés. A képlékeny
nyulads amplitidd szorasa kismértékben meghaladta
a teljes alakvaltozas amplitadoét, ami érthetd is, ha
figyelembe vessziik, hogy ez egy szamitott mennyi-
ség és tartalmazza a fesziiltség amplitid6 merésének
bizonytalansagat is.

7. A fesziiltség amplitadok szorasi egyiitthatoja kisebb,
mint az anyagvizsgalat altal meghatarozott mas fe-
sziiltség jellegli mérészamoké (folyashatar, szakito-
szilardsag).
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A kozleményben ismertetett kutato munka a
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HEGESZTESI MELEGREPEDLES-ERZEKENYSEG
MEGITELESE FIZIKAI SZIMULACIO SEGITSEGEVEL

EVALUATION OF THE HOT-CRACKING SENSIBILITY ON
WELDING APPLYING PHYSICAL SIMULATION

Lukdcs Janos”, Kuzsella LaszI6™, Dobosy Adam™™, Posalaky Déra

ABSTRACT

The physical simulation is an ultimate innovative
way to develop the welding processes. The paper
introduces the connection between weldability and
physical simulation, the hot-cracking sensibility, the
Gleeble 3500 thermo-mechanical physical simulator,
respectively, and our experiments on two high strength
low alloyed (HSLA) steels and on two aluminium alloys.
Identification of the Nil-Strength Temperature (NST),
furthermore the results of the Hot Tensile Tests (HTT),
on heating and on cooling parts of the welding
simulation curve are also investigated, are being
introduced.

1. BEVEZETES

A hegeszthetdség megitélése altalanosan és
konkrétan egyarant Osszetett feladat. Félempirikus és
empirikus Osszefiiggések, technologiai vizsgalatok és
probak sokasaga, valamint a szamitogépes szimulacio
eszkoztara egyarant rendelkezésre all a felvetddo,
altalaban komplex kérdések megvalaszolasara. Ez az
eszkoztar az utobbi évtizedekben boviilt a fizikai
szimulacio adta lehetéségekkel. Jelen kozleményiink
célja, mindezekre tekintettel, kettds: egyrészt roviden
szOlni a hegeszthetéség és a fizikai szimulacid
kapcsolatardl, illetve a melegrepedés-érzékenység
kérdésér6l, masrészt bemutatni a targykorben, két
nagyszilardsagu acélon és aluminiumdtvozeten végzett
els6 vizsgalatainkat, illetve azok eredményeit.

2. A HEGESZTHETOSEG ES A FIZIKAI
SZIMULACIO

A hegeszthetéséggel 0Osszefliggd technologiai
vizsgalatok és probak egyiddsek a kiilonbozé hegesztd
eljarasokkal és technologiakkal. Nemcsak a kiilonb6z6

* egyetemi tandr
** egyetemi docens
*** PhD hallgato
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anyagminéségek, hanem a kiilonb6zé hegesztd
eljarasok, illetve eljaras valtozatok is, ujabb és ujabb
vizsgalatok kidolgozasat eredményezték [1]. Ezek
jellegzetessége a soksziniliség, a definialt hatarok kdzotti
alkalmazhatdsag, valamint a korlatozott
Osszehasonlithatosag. Tekintettel a hegeszthetdség
Osszetett problémakorére (anyagmindség, technologia,
szerkezet stb.) [2, 3], nincs egyetlen olyan vizsgalat
vagy proba, amellyel ez a problémakdr megitélhetd
lenne, és annak nincs — de nem is lenne — értelme; ebbdl
kovetkezéen a hegeszthetdség egyetlen vizsgalati
mérészammal nem is fejezhetd ki. A befolyasolo
tényezoket kiilon-kiillon kell vizsgalni, meghatarozott
feltételek kozott, majd a vizsgalatok eredményei
birtokaban a kiilonb6z6 anyagok rangsorolhatok. Maga
a rangsor kovetelményfiiggd, vagyis nem allando. A
hegeszthetség tényez6i kodzotti, bonyolult kapesolatok
mas tulajdonsagokkal (példaul mechanikai
tulajdonsagok) altalaban nem szamszertsithetok.

A vizsgalatok, illetve probak mellett, éppen azok
korlatainak feloldasara, egyre nagyobb hangsulyt kaptak
a félempirikus, illetve empirikus Osszefiiggések [4].
Ezek algoritmizalasara, illetve rendszerezésére szamos
kisérlet tortént (példaul [5, 6]), célozva ¢és biztositva
azok konnyebb 6sszehasonlithatosagat.

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

A vizsgalatok ¢és probak, valamint a kiilonféle
Osszefiiggések  hianyossagainak  egyik  feloldasi
lehetGsége, illetve iranya a matematikai (szamitogépes)
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szimulacié [5], amellyel jelen kdzleményiinkben nem
foglalkozunk, masik iranya pedig a fizikai szimulacio.
A fémiparban alkalmazott fizikai szimulaciordl az
irodalomban a mult szazad kozepétdl talalunk emlitést,
az els6 fizikai szimulatorok alapvetd célja a hegesztési
héhatasdvezet reprodukalhatosaganak biztositas volt
[8]. Az elsé fizikai szimulacidés rendszert, amely mar
kereskedelmi forgalomban is megjelent (1950-es évek
vége), az USA-ban gyartottak és a Gleeble 501 nevet
kapta. A pneumatikus miikodtetésii terheld rendszerrel
felszerelt berendezést, az el6zdekbdl kovetkezben, a
Két évtizeddel késébb (1979) a Dynamic Systems, Inc.
(DSI) piacra vezette a masodik generaciésnak szamitd
Gleeble 1500-as  rendszert, amelyet korszer(i
elektronikaval és hidraulikus egységekkel szereltek fel,
illetve ellenallas hevité rendszerrel egészitették ki azt.
Ez az 6sszeallitas 0j fizikai szimulacids alkalmazasokat
tett lehetové. A ndvekvd igényeknek megfeleléen
folyamatosan megjelentek tovabbfejlesztett rendszerek,
az ilyen fejlesztések eredménye lett a Gleeble 3500-as,
majd Gleeble 3800-as rendszerek megsziiletése is [9]. A
Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Tanszékén
tizembe helyezett Gleeble 3500 szimulator az 1. abran
lathato.

CLEEBIE SYSTEM

\ 2 e
1. abra. A Gleeble 3500 termo-mechanikus fizikai
szimulator a Miskolci Egyetem Mechanikai
Technologiai Tanszékén.

A fizikai szimulaci6 targya az ipari folyamat
alapanyaga, és azt — mint az ipari folyamat egy
térfogatelemét — a szimulacid soran az ipari folyamattal
egyez6 hatasoknak tessziik ki. Ismert tény, hogy az ipari
folyamatok soran el6fordulé mechanikai, termikus és
kornyezeti igénybevételek, illetve hatasok altalaban nem
onalléan, hanem egyiittesen, de nem sziikségszerlien
egy id6ben, jelentkeznek. Mindezekre tekintettel, a
fizikai szimulacid egy lehetséges meghatirozasa a
kovetkez6: a fizikai szimulaci6 nem mas, mint a
tényleges és a lehetséges ipari — esetiinkben

relevansan ~ megkdzelit) ~ geometriai  (térfogati)
léptékben.

A fizikai szimulacio, illetve a fizikai szimulatorok
sajatossagai az alabbiak szerint foglalhatok dssze:

— a fizikai szimulator nem "kicsinyitett" termeld
berendezés;

— a fizikai szimulator nem (vizsgalo) célberendezés;

— a fizikai szimulacié mindig valds idejt;

— a fizikai szimulatorban kezelendd probadarabokat,
illetve probatesteket éré hatasok idébeli valtozasat
a megval6sitand6 ipari folyamat jellege hatdrozza
meg;

— a fizikai szimulatorban kezelt probadarabnak,
illetve probatestnek tovabbi vizsgélatokra is
alkalmasnak kell lennie;

— a fizikai szimulacié a matematikai (numerikus,

szamitogépes) szimulacié és az ipari folyamat

kozott, egyértelmilen az ipari folyamathoz
kozelebb helyezkedik el;
— a fizikai ¢és a matematikai szimuldcié

elvalaszthatatlan egységet képez [10-12].

3. HEGESZTESI MELE(}REPEDES-
ERZEKENYSEG

Melegrepedések a hegesztési folyamat soran, magas
homérsékleten  keletkezhetnek. A varratfémben
képz6dott melegrepedések a kristalyosodasi repedések,
a varrat mellett a varrat-alapanyag atmeneténél,
kozvetleniil a beolvadas vonalan vagy az alapanyagban
létrejovo melegrepedések az tjradmlesztési repedések
[2, 3]. A melegrepedések keletkezésének alakvaltozasi
elmélete, a 2. dbra segitségével, roviden, az alabbiakban
foglalhat6 6ssze [13].

A
z P = képlékenység
P ¢ = alakvaltozas
T = homérséklet
. BTR |
81 :
Pth . \
& L

Ts Tis To T

2. dbra. Vazlat a melegrepedések keletkezésének
alakvaltozasi elméletéhez [13].

anyagtechnologiai — folyamatok megvaldsitasa, a A fémotvozet képlékenysége (P) a likvidusz (771) és
valosaggal egyezé 1d6 1éptékben és a valdsagot a szolidusz (7s) homérsékletek kozott a gorbe szerint
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valtozik, a melegrepedések elkeriilés¢hez sziikséges
alakvaltozo képesség pedig P,. Abban a hoékdzben
(BTR), ahol a képlékenység nem éri el a sziikséges
(kliszob) alakvaltozd képességet (vagyis P<Py),
melegrepedések keletkezhetnek. A varratfémre a
kristalyosodas kdzben — az egyenlétlen hevités és hiilés,
illetve a gatolt zsugorodas miatt — huzofesziiltségek
hatnak, amelyek alakvaltozast eredményeznek. Ha a
varratfém alakvaltozasa meghaladja az alakvaltozo
képességet (g,>P), akkor repedés keletkezik, ennél
kisebb alakvaltozas esetén azonban nem (g,<P). A [14]
kozlemény a hegesztési hociklus okozta alakvaltozas
(g5) és a zsugorodas okozta alakvaltozas (g;) mellett
értelmezi a tartalék alakvaltozas (e,) fogalmat is (3.
abra), a tényleges (¢;") és a hataresethez tartozo (&)
esetek kozott.

p 1 P = képlékenység
€ ¢ = alakvaltozas
€ p T = homérséklet

| BTR

min

Ag

Z
Agy

[

|

|

I

| |

[

|

|

Ag |

Tg T T
3. dbra. Alakvaltozasok a melegrepedések
keletkezésének alakvaltozasi elméletében [14].

A melegrepedés-érzékenység fizikai szimulacion
alapuld szamszertisitésére, illetve a kiillonb6zd anyagok
(pontosabban  kiilonb6zé  hegesztéstechnoldgiakkal
készitett hegesztett kotések) érzékenységi hajlamanak
Osszehasonlitasara tobb mennyiség hasznalatos, részben
az anyagmindségektol fiiggden is. Ezeket foglalja 6ssze
a hevitéssel, illetve hevitéssel-visszahtitéssel elvégzett
melegszakité, valamint zérus szildrdsaghoz tartozo
hémérséklet meghatdrozasat célzé vizsgalatokra épiilve
a4. abral, 15, 16].

A 4. ébra segitségével értelmezheté mennyiségek —
részben kisérletet téve azok magyar nyelvi
megnevezésére is — a kovetkezok:

— NST: zérus szilardsaghoz tartoz6 homérséklet (Nil-
Strength Temperature);

— NDT: zérus alakvaltozd képességhez tartozo
hémérséklet (Nil-Ductility Temperature);

— DRT: az alakvaltozd képesség helyreallasanak
hémérséklete (Ductility Recovery Temperature);

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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4. abra. A melegrepedés-érzékenység
szamszerusitésének fizikai szimulacion alapulo
lehetoségei.

BTR: minimalis alakvaltozé képesség / ridegség
hémérséklet tartomanya (Brittleness Temperature
Range);

— NDR: zérus alakvaltozé képesség tartomanya (NVil-
Ductility Range);

— DRR: az alakvaltozé képesség helyreallasanak
aranya (Ductility Recovery Rate);

— RDR: az alakvaltozé képesség helyreallasanak
aranya (Ratio of Ductility Recovery).

4.NST ES HTT VIZSGALATOK, AZOK
EREDMENYEI

A zérus szilardsaghoz tartoz6 homérséklet (NST)
meghatarozasara S690QL  és S960QL  jel
nagyszilardsagl acélokon, valamint AIMg3 (5754) és
6082-T6 jelti aluminiumétvozeteken kertilt sor.

A zérus szilardsaghoz tartozd hémérséklet az a
hémérséklet amelynél a probatest a legkisebb raadott
terhelés hatasara elszakad. A NST hoémérséklet,
reprodukalhatd meghatarozasara a legtobb
anyagvizsgdld berendezés nem alkalmas. Ennek oka
kettds: egyrészt a vizsgalt anyag olvadaspontjahoz
kozeli hémérsékletre kell heviteni a probatestet, jol
szabdlyozhat6 modon, az eredmény hdémérséklet
kozelében kis (1-2 K/s) hevitési sebességgel; masrészt a
berendezésnek  biztositania kell a minimalisan
eldfeszitett allapotot, aminek allandé értéken tartasa, a
hétagulas miatt komoly szabalyozastechnikai probléma.
Az olvadasponthoz kozeli homérsékletek miatt a
vizsgalatokat védogaz atmoszféraban vagy
leggyakrabban vakuumban végzik.

A Gleeble 3500 rendkiviil gyors lefolyast fémtani
folyamatok  fizikai 10j4 kifejlesztett
berendezés, a  vizsgdlatok soran &ltaldban a
nagyteljesitményii hidraulikus rendszer hozza létre a
mechanikus fesziiltséget a probatestben. A NST
meghatarozasahoz azonban egy specialis pneumatikus
rendszert épitettek be a rendszerbe, amely kis, a NST
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meghatarozasahoz megkdvetelt minimalis terhelést is
képes kilengések nélkiil, allando értéken tartani.

A vizsgalathoz hasznalt sima, hengeres probatestek
atmérdje mindegyik anyagmindség esetében 6 mm,
hossza 80 mm, a vizsgalati hossz pedig 25 mm volt. A
vizsgalat kozbeni eldfeszités megvalasztasa soran
figyelembe kell venni azt, hogy a terhelésnek minél
kisebbnek kell lennie, &m a tal kis elGterhelés a
vizsgalat reprodukalhatésagat rontja, a meghatarozott
NST érték bizonytalansagat pedig ndveli. Tekintettel
ezekre és a probatest geometriajara, a vizsgalatokhoz 80
N-os eléterhelést alkalmaztunk.

A NST a vizsgalt anyag szolidusz homérsékletéhez
(Ts) kozeli érték, pontos megallapitasa érdekében a
szolidusz hdmérséklet eldtt a hevitési sebességnek minél
kisebbnek kell lennie. Ezért a vizsgalat soran célszerii
két hevitési sebességet alkalmazni. Az altalunk
alkalmazott hevitési sebességeket és azok homérséklet
tartomanyait az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

. Masodik
- Els6 szakasz
AnyagminQség (TouenT) szakasz
szoba™ 1 x (TX-NST)
Ty, °C | Vhew, °C/s Viey, °C/S
S690QL 1300 20 1
S960QL 1300 20 0,5
AlMg3 (5754) 575 25 1,5 vagy 0,5
6082-T6 575 25 1

1. tablazat. A NST vizsgadlatok paraméterei.

Az 5. é4bran a vezérld jel és a probatesten
ténylegesen mért homérséklet diagramja lathato,
példaként, az S690QL jeld acélbodl késziilt, 6S-BM-NST-
10 jelti probatesten.

1750

Beallitott h6m.
Mért hém.
1500 s
’////T
1250
2 \
s
® 1000
~
] \
& 70
£
]
I 500
250
0
0 50 100 150 200 250
1d6, s

5. dbra. A vezérld jel és a probatesten mert tényleges
homeérséklet (S690QL acél, 6S-BM-NST-10 probatest).

A diagramon a vezérld jel kék, mig a probatestre

abrazolasra. Jol megfigyelhetd, hogy a két gorbe
tokéletesen egylitt fut, a berendezés szabalyozasanak
koszonhetden. A két gorbe szétvalasa jelzi a probatest
elszakadasat, a hozza tartozd hOmérséklet a NST. A 2.
tablazat bemutatja az S690QL jeli acélbol késziilt
probatesteken elvégzett NST vizsgalatok eredményeit,
ugyancsak példaként.

A probatest jele NST, °C
6S-BM-NST-01 1443
6S-BM-NST-02 1450
6S-BM-NST-03 1395
6S-BM-NST-04 1416
6S-BM-NST-05 1394
6S-BM-NST-06 1415
6S-BM-NST-07 1429
6S-BM-NST-09 1430
6S-BM-NST-10 1421

2. tablazat. Az S6900L jelii acelbol késziilt
probatesteken meghatarozott NST homérsékletek.

A négy anyagmindségen elvégzett NST vizsgalatok
eredményeit a 3. tablazatban foglaltuk dssze.

A fn
Anyag- | proba- | Atlag, | Széras, SZ..O ras1’
mindség | testek °C °C egyu:thato,
szdma Vo

S690QL 9 1421,5 | 19,15 1,35
S960QL 11 1408,0 | 30,46 2,16
AlMg3

(5754) 10 602,6 1,81 0,30
6082-T6 10 616,6 7,15 1,16

3. tablazat. A négy anyagmindségen elvégzett NST
vizsgalatok eredmeényei.

A melegszakité vizsgalatokra (HTT) az S960QL jelt
acélbol kimunkalt probatesteken, hevitéses, valamint
hevitéses-visszahtitéses technikdval keriilt sor. A
vizsgéalatokhoz haszndlt menetes végli, sima, hengeres
probatestek atmérdje /0 mm, hossza 116,5 mm, a
vizsgalati hossz pedig 80 mm volt.

Egy adott anyagmindség esetében a NST
meghatarozasa mindig megeldzi a hevités vagy hevités-
visszahiités  kozbeni  szilardsdg és  kontrakcid
meghatarozasat, mivel a vizsgalatok maximalis
homérséklete a NST alatt kell hogy legyen, legalabb 20-
30 °C-kal. Az S960QL jelt anyag esetében a mérések
atlagabol megallapitott NST érték 1408 °C volt, ezért
csticshdmérsékletnek az /380 °C-ot valasztottuk. A
vizsgéalatokhoz alkalmazott hémérséklet-idé diagram
tovabbi paramétereit és magukat a konkrét vizsgalati
hémérsékleteket, irodalmi tapasztalatokat [17-21] is
felhasznalva hatdroztuk meg. A hevitési sebesség 500
°C/s, a hOntartasi id6 a csucshémérsékleten 2 s, a hiitési

erdsitett termoelemek altal szolgéltatott adatokbol ; ) ,

meghatirozott homérséklet piros vonallal keriilt ~ Sebesseg  pedig 40 °Crs volt. Az ezekkel a
paraméterekkel bedllitott vezérld jelet, valamint a
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termoelemek altal szolgaltatott adatokbol meghatarozott
hémérsékletet a 6. abran mutatjuk be, egy hevitéses-
visszahtlitéses  esetre, példaként. A  berendezés
szabalyozasanak megbizhatosaga, hasonléan az 5.
abrahoz, ennek az abranak az alapjan is megallapithato.

180 T T T T T T T 1400

160

~—_ 4 1200
T 4 1000
\
\
\
\
|

m—

140

120

100 - 800

Feszlltség
—— Mért hém.
Program hém.

80

< 600

Fesziiltség, MPa

60
40 / /
20

0 140

- 400

g
—

Hémérséklet, °C

- 200

1d6, s

6. abra. Egy hevitéses-visszahiitéses melegszakito
vizsgalat hdmérséklet-ido diagramja (S960QL jelii acél,
1300°C/1000°C).

A melegszakitd vizsgalatok konkrét hémérsékleteit
és eredményeit, a szamitott fajlagos keresztmetszet-
csokkenés (Z) értékeket, a 4. tablazatban mutatjuk be és
a 7. abran — a NST vizsgalatok eredményével egyiitt —
szemléltetjiik. A 4. tablazatban ezattal nem alkalmaztuk
a szokasos kerekitéseket, hogy az eredmények kozotti
kis kiilonbségek is lathatok legyenek.

Felhasznalva a 4. dbran bemutatott értelmezéseket, a
HTT vizsgalatok eredményeit és a 3. tablazatban
talalhatd NST homérsékletet, az S960QL jelii acélra
NDT = 1390 °C, DRT = 1370 °C, BTR = 38 °C, NDR =
20 °C.

Thev, °C vagy The/ Ty, °C/°C Z,%
800 93,05
1000 99,82
1100 99,52
1200 99,99
1300 99,99
1340 99,91
1360 99,97
1380 100,00

1380/1360 99,95
1380/1300 99,94
1380/1200 99,93
1380/1100 99,85
1380/1000 96,43
1380/800 92,73
1380/500 83,98

4. tablazat. Az S9600L jelii acélon elvégzett
melegszakito (HTT) vizsgalatok eredményei.
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7. abra. Az S960QL jelii acélon elvégzett melegszakito
(HTT) vizsgalatok eredményei.

5. OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK

A kozleményben leirtak alapjan az alabbi,
Osszefoglald jellegli megallapitasok tehetok.
A fizikai szimulacid (Magyarorszagon

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

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

A Gleeble 3500 termo-mechanikus szimulatorral a
zérus szilardsaghoz tartozd hémérsékletek (NST) nagy
megbizhatdsaggal hatarozhatok meg.

Az elvégzett NST vizsgélatok alapjan a vizsgalt
anyagmindségek NST homérsékletei az alabbiak:

— S690QL jelii acél: 1421 °C;

— S9060QL jelt acél: 1408 °C;

—  AIMg3 (5754) jelti aluminiumdtvozet: 603 °C;
—  6082-T6 jeli aluminiumétvozet: 607 °C.

Az elvégzett zérus szilardsag (NST) meghatarozasat
célzd és melegszakito (HTT) vizsgalatok, valamint
irodalmi megfontolasok (példaul [14]) alapjan az
valosziniisithetd, hogy az S960QL jeli acél
melegrepedés-érzékenységi hajlamot nem mutat. Ennek
igazolasahoz tovabbi vizsgalatokra, illetve elemzésekre
van sziikség.

A fizikai szimulacioval meghatarozott mennyiségek
alkalmasak hegeszthetdségi problémak eldrejelzésére,
ramutatnak azok elkeriilésének sziikségességére, ezeken
keresztiil pedig segitik a megbizhatd mindséget biztositd
hegesztéstechnoldgiak tervezését.
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EDZESHEZ ALKALMAZOTT HUTOKOZEGEK MI-
NOSITESE

QUALIFICATION OF QUENCHING MEDIA

’ * .7 ’ poo. kX ook
Kerekes Gabor , Kocsiné Baan Maria , Felde Imre

ABSTRACT

The immersion quenching process, what is performed in
two main steps viz. austenitezitation of workpiece and
then rapid cooling by quenchant, is used to achieve the
adequate strenght and toughness in the possible largest
part of geometry. The most critical stage of the process is
the cooling, what affects the forming microstructure
directly. The cooling rate is always changed as a function
of temperature of continuously cooled workpiece. The
shape of cooling curve, from where i.a. the cooling rate —
temprerature curve can be calculated depends on the type
of cooling media, and parameters (e.g. temperature,
agitation rate, concentration, etc.) describing the
condition of quenchant as well. In this paper the influence
of three parameters on the cooling rate will be shown,
what is obtained in the course of examination of aquaeous
polimer solution.

1. Bevezetés

A bemeritéses edzési eljarads, mint ismeretes a munkada-
rab ausztenitesitésébol, valamint az ezt kovetd lehiitésébol
all, és alapvetd célja a kivant szilardsagu €s szivdssagu
szovet létrehozasa, lehetdség szerint a térfogat minél
nagyobb hanyadaban. A hdkezelési folyamat kritikus
részmiivelete az ausztenitesitési hdmérsékletr6l valo hii-
tés, mely mintegy meghatarozza a szovetszerkezetet és a
mechanikai tulajdonsagokat a munkadarab keresztmet-
szetében. A bemeritéses edzéshez alkalmazott hiitéfolya-
dékok edzési teljesitménye az alkatrész sajatossagain
(alapanyaga, eldallapota, geometridja, feliileti érdessége,
stb.) kivill a kézeg héelvonasi vagy hiitési képességének
is fliggvénye. A kozeg hoelvonasanak karakterisztikajat a
kozeg tipusa, hdmérséklete, aramlasi viszonyai, koncent-
racidja, szennyezettsége hatarozza meg.

A hiitékozegek mindsitése teriiletén kifejtett kutato-
fejlesztd tevékenység az elmult harom évtizedben csak-
nem napjainkig dontéen két {0 teriiletre 6sszpontosult:

1. Az egyik stlyponti teriilet az edzokozegek hiitoké-
pességének, vagy hiitési teljesitményének (cooling
power) mérésére ¢s ¢rtékelésére alkalmas berende-
zések és modszerek kidolgozasa. A hitési teljesit-
ményt a szakirodalom [1.] a hiitok6zeg ,,hotani reak-
cio”-jaként (thermal response), azaz az alkatrészbdl
a hiitokozeg altal elvont hd mennyiségének jellem-
z6jeként definialja.

“mérndktandr
egyetemi docens
egyetemi docens, Obudai Egyetem-NJIK
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2. A masik teriilet a hitokozegek ,.edzési teljesitmé-
nyének” (hardening power) szamszerli mindsitésére
alkalmas eljarasok kifejlesztése. Az edzési teljesit-
mény [1.] a munkadarab ,fémtani reakciojat”
(metallurgical response) jellemzi, azaz az edz6 ko-
zegnek azt a képességét, mely az adott alapanyagu
és geometriaju alkatrész edzés utani mechanikai tu-
lajdonsagait (elso sorban keménységét) mindsiti.

Fontos megjegyezniink, hogy a ,hiitési teljesitmény”
meghatarozasa csaknem kizardlag a hiités folyamata soran
rogzitett lehtlési gorbe karakterisztikajara koncentral,
annak bizonyos szakaszait, sz€ls6 értékeit veszi figyelem-
be és ezekbdl az adatokbol general jellemzoket, melyek
alapjan ,erélyességi” (quenching severity) sorrendbe
képes rendezni a vizsgalt, edzésre alkalmas kozegeket és
eljarasokat.

Az ,edzési teljesitmény” mérdszamai a ,hiitési teljesit-
mény” adataibdl indulnak ki és ezen szarmaztatott adato-
kat az adott hiilési gorbe felvételekor lejatszodo hoatadasi
viszonyok soran — tehat példaul egy polimer adalékos
kozegben tortént edzésekor — az adott probatestben kiala-
kult anyagtulajdonsagokkal egyiitt jellemzik.

Az alabbiakban a Miskolci Egyetem Mechanikai Techno-
l6giai Tanszékén a TAMOP 4.2.2.A-11/1/KONV-2012-
0029 kodszamu projekt keretében 1étrehozott uj, a hoke-
zelési technologiat tamogatd kompetenciardl ejtiink szot.

2. Lehiilési gorbék elemzése az ivfSmartQuench
berendezéssel

A hiilési gorbe elemzés legelterjedtebb modszere az ISO
9950 szabvanyban el6irt eljarason alapul.[2.] A méréshez
egy nikkelbazisi 6tvozetbol készilt (Inconel 600)
012.5x60 mm méretli hengeres probatestet hasznalnak,
melynek a szimmetriatengelyében, a véglaptdl 30 mm-re
egy NiCr-NiAl tipust termoelem van.

A szabvany pontosan definialja a mérés kortlményeit,
ugy, mint, a probatest feliiletének elokészitését, a hevités
idejét és atmoszférajat, a termoelem jelének mintavételi
frekvenciajat stb. Ugyancsak szigoruan meghatarozottak a
nyugvd és a mesterségesen aramoltatott kdzegben valod
htlési gorbefelvétel kondicioi, a probatest helyzete, az
edzofolyadék mennyisége €s a kalibralasi eljaras. A pro-
batestet 850 °C-rdl a 2000 ml térfogatti folyadékban hiitik
le, mikozben a szenzor jelét a teljes lehiilési folyamat
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soran rogzitik. Az ISO 9950 népszerlisége elsé sorban a
mérések jo reprodukalhatésaganak tulajdonithatd. Tovab-
bi elénye, hogy a probatestet mobil miiszerbe épitve ipari
kornyezetben is hatékonyan hasznalhatd.

1. abra Az ivfSMartQuench miszer ¢és részei

Az ISO 9950 szabvany alapjan mikodo ivfSmartQuench
lenevezésti miiszer az alabbi részekbdl all (1. abra):

- Hordozhaté kemence: ebben hevitjiik fel a proba-
testet

- Probatest és adatgyiijto: a lehiités a lehilési gor-
bék tarolasara alkalmas egység

- Tartaly, melyben a vizsgalt hiitdkozeget taroljuk

- SQintegra szoftver: a lehtilési gorbék elemzésé-
re, a hodatadasi egyiitthatd szamitisara és az
edzés soran kialakuld szovetelemek €s kemény-
ség szamitasara alkalmas program

3. Polimer adalékos hiitokozegek hiitési és edzési
teljesitményének mérése

Az aladbbiakban a Houghton International PAG tipusu,
BW jelii polimer adalékos hiitdkozeg vizsgalatat mutatjuk
be. A lehtilést befolyasold tényezdk koziil harom paramé-
keringtetési sebességének a hiilési karakterisztikara vald
egylittes hatasat teszteljiik. A vizsgalatainkat 5%, 10% és
0.8 m/s keverési sebesség €s 25, 35 és 50 °C kozeghOmér-
séklet mellett végeztiik. Az egyes hiitések soran regisztralt
lehtilési gorbéket a 2. abraa tunteti fel.

Az ISO 9950 szabvany eléirasainak megfeleléen a vizs-
galt kozeg hutési, edzési képességére vonatkozdan a leht-
1ési gorbékbol az alabbi értékeket szamitottuk ki:
- CRyux — a hiilési sebesség maximuma
- HPpoiimer — Az IVF cég altal kidolgozott empirikus
formula, mely a hiitési erélyességre utal

CR¢ a htlési sebesség 550 °C-on
CR,, a htilési sebesség 325 °C-on

Ahogyan az a 2. dbraan egyértelmiien latszik, a kozeg
homérséklete jelentdésen befolyasolja a hiilési sebesség
karakterisztikajat. Minél kisebb ui. a folyadék hdmérsék-
lete, annal nagyobb lesz a maximalis hiitési sebesség
(CRpax). A kozeghdmérséklet novelése minden egyes
aramoltatasi sebesség mellett a maximalis lehtilési sebes-
ség csokkenését vonja maga utan. Tovabba az is szembe-
tling, hogy a 25°C és 35°C-os polimer adalékos oldatok
esetén, kis keverési sebesség mellett sem tapasztalhatd a
gbzfazis jelenléte, azaz a lehtilési gorbe elsd szakaszaban
(0-5s) folyamatosan és intenziven novekszik a lehilési
sebesség a lehtilési gorbe inflexios pontjaig. Ezzel szem-
ben az 50 °C-os kozegnél mar megfigyelhetd gdzfatyol
képzbddésével jard szakasz jelenléte; erre utal a lehtilési
sebesség fliggvényen a lehiilési folyamat kezdeti szaka-
szaban , kialakulo” lokalis maximum.

Cooling rate [Cis]
130 158

1 18 2 3 3 4 4 54 [

35 és 50 °C homérséklett hiitokozegben felvett lehtilési
gorbék

A mért hiilési gorbék CR,y értékei a 3. abran figyelheto-
ek meg rendre a koncentracio, a keverési sebesség ¢s a
kozeg homérsékletének fliggvényében. Az abran a maxi-
malis lehiilési sebesség értékeit a kiillonb6zo koncentracio
(3db), kdozeghomérséklet (3db) és keverési sebesség (4db)
esetében dsszesen 36 pont szemlélteti.

Az abra tantuisaga szerint a legnagyobb lehtilési sebesség a
legkisebb homérsékletii (25 °C) és az 5 €s10% adalékot
tartalmazo hiitokozegnél alakult ki. A legnagyobb hitilési
sebesség értéke 254 °C/s-ra adddott 0.6 m/s keringtetési
sebesség mellett. Ennél kisebb (190-230 °C/s) CRpax
érhetd el a 35 °C-os oldatban, amelynek koncentracioja
ugyancsak 5 és 10%-o0s volt. Amennyiben a kdzeg hdmér-
sé¢klete 50 °C-os vagy a hiitékozeg 20% polimeradalékot
tartalmaz, akkor a legnagyobb lehiilési sebesség értéke
150-200 °C/s nagysagi. A keverési sebesség hatisa az
egyes koncentraciok és hdmérsékletek alkalmazasa esetén
egyértelmlien azt bizonyitja, hogy a kozegmozgatis a
htilési sebesség noveléséhez jarul hozza. Ugyanakkor az

HP, . ~=3,54-CR, +12,30-CR —168 is kitlinik a mérési adatokbol, hogy az egyes esetekben

Folimer 4 " (pl. 25 °C hémérsékletii 10%-os oldatnal, vagy az 50 °C

ahol homérsékletti 10%-o0s oldatnal) a keverési sebesség nove-
Iésének nincs szignifikans hatasa a CR . értékére.
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cRmax [C/s]

3. abra A CRmax értéke a keverési sebesség, homérséklet
¢és koncentracio fuiggvényében

Ebbol a megfigyelésbdl az is kovetkezik, hogy a keverési
sebességet egy bizonyos mértéken tul felesleges, értelmet-
len alkalmazni, mert a lehiilés sebességére gyakorolt
hatasa nem jelentds. Tovabba az is szembetlind, hogy a
kis koncentracio esetén (azonos homérseklet és mozgatasi
sebesség mellett) a CR ¢ értékei kozott nincs nagy elté-
rés. Jelentds kiilonbség mutatkozik azonban kis koncent-
racioju és a nagyobb, azaz 20%-os adalék alkalmazasanal
kialakuld lehtilési sebesség kozott. A nagyobb mennyisé-
gli adalék hasznalataval tehat nagymértékben valtoztatha-
to, ,,ronthat6” vagy ,,degradalhatd” a lehtilési sebesség.

~—O—Konc =5% T=25C —®—Konc=10% T =25C —®—Konc=20%T=25C
—d—Konc = 5% T =35C —&—Konc =10% T =35C —A—Konc=20% T=35C
—0—Kong = 5% T = 50C —®—Konc = 10% T = 50C_—#—Konc = 20% T = 50C
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4. abra A CRmax értéke a keverési sebesség, hdmérséklet
és koncentracié fiiggvényében

A lehilési gorbékbol szarmaztatott, polimeradalékos
kozegekre vonatkozo HP értékek alakulasat a 4. abraan
kovethetjiik nyomon. A legnagyobb HP jimer értékek — a
CRyax-ra vonatkozo elemzésénél tapasztaltakhoz hasonlo-
an — a legkisebb homérsékletii és kis adalékmennyiséget
tartalmazo folyadék alkalmazasanal adodtak. Az 5 és
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szamitott HPgjimer Sz4m, mint a 20%-os oldatokban. To-
vabba érdekes, hogy amig a lehiilési sebesség sz€ls6 érté-
kei az 50 °C-os kozeg esetében — annak a vizsgalt dsszes
koncentracidji modozataira vonatkozdan — a legalacso-
nyabb tartomdnyban helyezkedtek el, a HPgjimer értékek
kis koncentracional a magasabb értéktartomanyba estek.
A koncentracionak a HPpgjime: Szdmra gyakorolt hatdsa
egyértelmtien leolvashaté a 4. abraarol, ahol is a legkisebb
értékek a 20%-os koncentracidju hiitékozeghez kothetdek,
s a kisebb koncentracidkhoz rendre nagyobb HPjjimer
érték tarsul. A hémérséklet €s a HPjimer Sz4m kapcsolata
kozott szintén forditott aranyossag figyelhetd meg. A
keverési sebesség hatasa ugyancsak szembetlinden detek-
talhato a diagramok adatait elemezve, a kozeg keringteté-
sének fokozasa a HPjimer értékek novelésével jar egyiitt.

A polimer adalék alkalmazéasanak elénye, mint ismeretes,
elsésorban abban mutatkozik meg, hogy az egyes techno-
logiai paraméterek bizonyos egyiittallasai esetén mas és
mas lehiilési karakterisztika érheté el. Mas szdval, az
adalék mennyiségének, a kozeg homérsékletének és a
keverési sebességnek pontos beallitasaval kiilonb6zd
hiitési eljarasok megvaldsitasara adodik lehetoségiink. A
hitokozeg karakterisztikajanak ,hangolasanak™ azonban
gatat szabhat a technikai vagy gazdasagi korlat. Tehat
csak bizonyos keretek kozott lehet egy kozeg homérsékle-
tét beallitani, ha nincs megfeleld hiitési eszkozokkel fel-
szerelve a hit6kad, akkor a folyadék temperalasaval egy
bizonyos érték ala nem lehet hiiteni a kozeget. A hiito-
kadban kialakulo keringtetési sebesség mind a beépitett
folyadékforgatd berendezés, mind pedig a benne 1évd
targyak, azok elhelyezkedésének fuggvénye. Egy adalé-
kos hiitdkozeg koncentracidjat altalaban igen koltséges
megvaltoztatni, egyrészt amiatt, mert maga a polimer
adalék draga, masrészt az elhasznalt, veszélyes anyagnak
szamit és specidlis modon kell megsemmisiteni (amely
miivelet igen koltséges).

Az imént réviden bemutatott okok miatt is kiilongsen
érdekes a 4. abraan lathatd 1600-1900 HPpgjmer érték
tartomany. A vizsgalatokbol adodd gyakorlati fontossagu
felismerés, hogy ugyanolyan (vagy kis mértékben eltérd)
HPpojimer értékek kiilonb6zo koncentricio, keverési sebes-
ség és homérséklet egytittallas esetén is eldallithatd, elér-
heto.

Azonos értékit HPgjimer szam (példaul, 1600) elérése a
hiitékozeg allapotat befolyasold paraméterek eltéré kom-
binacidival is megvaldsithatd. A BW edzéfolyadékot
alkalmazva példaul 1800 HP polimer értékhez az 5-10 %
adalékkoncentracidhoz a 25-50 °C kozeghdmérséklet is
valaszthatjuk. A becsiilt adatok arra utalnak, hogy e pa-
raméter-kombinacidk a hitési teljesitmény szempontjabol
ekvivalensek”. Hasonld jelenség a hokezelési gyakorlat-
ban is ismert, edzett acélok megeresztésekor az idd és
homérséklet hatasat egyenértékii paraméterekkel szokas
jellemezni (pl. Hollomon-Jaffe paraméter alkalmazasa-
val).
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4. Osszefoglalas

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldgiai Tanszékén
kialakitott, a hiitokozegek kvantitativ elemzésére alkalmas
kompetenciat mutattuk be roviden. Az ivfSmartQuench
berendezés hasznalataval az acélok bemeritéses edzéséhez
hasznalt kozegek hiitési erélyességének, illetve a hoatada-
si soran kialakuld termikus peremfeltételek analizisére
nyilik lehetéség. A TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-
0029 jeli projekt keretében életre hivott kompetencia
bevezetésére, a hazai ipariban jaratos hékezelési eljarasok
tamogatasara a 2014. év folyaman kertil sor.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka a TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0029 jelii projekt részeként — az Uj
Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai Uni6 tamogatasa-
val, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valo-
sult meg.

5. Irodalomjegyzék
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Severity of an Industrial Facility, Draft international
standard submitted by Association Technique de
Traitement Thermique France, to the International'.
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[2.] Industrial Quenching Oils - Determination of Cooling
Characteristics - Laboratory Test Method,. Draft
international standard ISO/DIS 9950, International
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oracurisrics of Industrial Quenching Media, Wolfson
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PLAZMANITRIDALAS A MISKOLCI EGYETEM ANYAG-
SZERKEZETTANI ES ANYAGTECHNOLOGIAI INTEZETEBEN

Az altalanosabban alkalmazott tradicionalis feliiletmo-
dosito eljarasok (indukcids edzés és betétedzés) mellett
egyre gyakrabban alkalmazzdk az alacsonyabb ho-
mérsékleti, ebbdl kovetkezden kisebb torzulast eloidé-
70, gazdasagosabb gaznitridalast és a hazdnkban még
Ujszertinek szamitd, a termokémiai feliiletmodositd

A plazmanitridalo berendezés a kiszolgalo sindaruval
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elterjedését mindenekel6tt az energia-megtakaritas, a
viszonylag rovid hokezelési idd, a minimalis gazfelhasz-
nalas és a kornyezetvédelem szempontjai indokoljak. A
feliileti réteg kialakuldsa a technologiai paraméterek sza-
balyozéasaval nagyon precizen befolyasolhato, nemcsak a
rétegmélység, hanem a réteg szerkezetének kialakitasa,
szabalyozasa vonatkozasaban is. A kialakult feliileti ré-
teg kdzvetleniil megnovelheti a gépalkatrészek élettarta-
mat, de akar fontos szerepet jatszhat szerszamanyagok
duplex feliiletkezelésében is.

A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyag-
technoldgiai Intézetében idén telepitett plazmanitridalod
berendezésben maximalisan 400 mm atmérdju és 1800
mm hosszusagu alkatrész kezelhetd, de ezen térfogatré-
szen beliil egyszerre tobb betétanyag plazmanitridalasa
is elvégezhetd.

lonizalt plazma a hokezelt darab koriil

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



LEMEZANYAGOK ALAKiTHAT(')SA;GA, AZ ALAKi”l’“ASI
HATARDIAGRAMOK MEGHATAROZASANAK VIZSGALATA

FORMING THE SHEET METALS, INVESTIGATING THE
DETERMINATION OF THE FORMING LIMIT DIAGRAMS

Tisza Miklos * Kovdcs Péter Zoltan **

Abstract

Car manufacturing is one of the main target fields of
sheet metal forming: thus sheet metal forming is
exposed to the same challenges as the automotive
industry. The continuously increasing demand on
lower consumption and lower CO, emission means
the highest challenges on materials developments
besides design and construction. As a general
requirement, the weight reduction and light weight
construction principles should be mentioned together
with the increased safety prescriptions which require
the application of high strength steels. However, the
application of high strength steels often leads to
formability problems. Forming Limit Diagrams
(FLD) are the most appropriate tools to characterize
the formability of sheet metals. Theoretical and
experimental investigations of forming limit
diagrams are in the forefront of todays’ research
activities.

Kivonat

A lemezalakitas, amelynek az egyik legnagyobb
alkalmazdja az autdipar, napjainkban ugyanazokkal
a kihivasokkal néz szembe, mint az autoipar egésze.
Ezek a folyamatosan fokozodo kovetelmények egyre
kisebb fogyasztasu, kisebb karos anyag (CO,)
kibocsatasu  gépjarmiivek  fejlesztését igénylik,
amely a konstrukcios fejlesztések mellett a
legnagyobb  kihivast az  anyagfejlesztésekkel
szemben jelenti.  Altalanos  kovetelményként
fogalmazodik meg a jelentds tomegcsokkentés,
amely konnyt szerkezetes konstrukcios
megoldasokat, ¢és ehhez a fokozott biztonsagi
eléirasok betartasaval egylitt pedig egyre nagyobb
szilardsagu anyagok alkalmazasat igényli. A
tomegcsokkentési  kovetelmény  szempontjabol
kivanatos, novelt szilardsagi anyagok alkalmazasa
azonban gyakran alakithatosagi problémakat vet fel.
Az alakithatosag mai, korszeri jellemzésére
szolgalnak az alakithatdsagi hatardiagramok (FLD).
Napjainkban az alakitasi hatdrdiagramok (Forming
Limit Diagram - FLD) elméleti elemzése és kisérleti

Bevezetés
A jarmuipari lemezfeldolgozas szamara, a
szamitdgéppel segitett technoldgia- és

szerszamtervezéshez a feldolgozandé lemezanyagok
alakithatosagat egyre pontosabban jellemzod, és a
végeselemes szamitdsi mddszerekben kozvetlenil
alkalmazhatd, szamszerlsitett formaban  kell
szolgaltatni. A hazai lemezfeldolgozé ipar fokozdodd
igényeinek megfelelendd, a lemezek
alakithatosagaval évek ota foglalkozik tanszékiink.
Jelen tanulményban az alakithatdsagi vizsgalatokkal,
az alakitasi hatardiagramok meghatarozasaval
kapcsolatos vizsgalati lehetdségeinket mutatjuk be.

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technolodgia
Tanszékén hazai és nemzetkozi kutatasi projektek
tamogatasaval egy integralt lemezalakithatosagi
vizsgald rendszert valdsitottunk meg (1. &bra),
amely egy elektro-hidraulikus, szamitégép vezérlési
lemezvizsgald gépet és egy automatizalt optikai
alakvaltozas-mérd rendszert foglal magaba.

1. abra. Az univerzalis lemezvizsgald berendezés az
optikai mérdrendszerrel

vizsgalata a lemezalakitas, a lemezek
alakithatosaganak egyik kozponti témaja.
*  egyetemi tandr, tanszékvezeto,
**  egyetemi adjunktus
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Az alakitasi hatardiagramok (2. ébra) jelentds
szerepet jatszanak a virtualis lemezalakitasban is.
Segitségiikkel nem csak a sikeres, vagy sikertelen
alakitas kérdése vizsgalhatd, hanem tovabbi hasznos
informécidkat nyerhetiink az alakitdsi folyamat
egyre komplexebb és koriiltekintobb megismerésére.

€1

4. rancosodas

légtelen
valtozas

1)

-06 -04 -02 00 02 04 06"
2. abra. Hagyomanyos lemezalakitasra érvényes
alakithatdsagi hatardiagrama jellegzetes tartoma-

nyokkal

1. Az alakitasi hatardiagramokat befolyasolo
tényez6k elemzése

Az alakitdsi hatardiagramok kérdéskore igen
Osszetett:  meghatarozasuknal ~— szamos  olyan
tényezovel kell szamolnunk, amelyek jelentds hatast
gyakorolnak az alakitdsi hatarértékre és ez altal a
meghatarozott alakitasi hatardiagramok
megbizhatosagara, gyakorlati alkalmazhatosagara. A
befolyasold tényezoket szamos szempont szerint
osztalyozhatjuk. Az alabbiakban az alakitasi
hatardiagramokat befolyasolo legfontosabb
tényezoket foglaljuk dssze:

az alakvaltozasi torténet, a vizsgalatnal alkalmazott
alakvaltozasi Ut (deformacio-torténet),

e az anyagmindség, az anyagjellemzok,
példaul  az  anizotrépia  tényezd, a
keményedési kitevd és a sebességkitevd, az
Ooregedés, a hengerlési irany ¢és az
anyagjellemzdk szordsanak hatésa,

e alemezvastagsag,

e aprdbatest alakjanak és méreteinek hatasa,

e a vizsgalati koriilmények (pl. az alkalmazott
halézas tipusa, mérete, pontossaga, a halo
alakvaltozas mérésének modja, pontossaga,
a surlodasi, kenési feltételek, a homérséklet,
a vizsgalati eljaras tipusanak hatésa.)
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A Dbefolyasoldo paraméterek kozil a hengerlési
iranyok ¢€s az anizotrépia hatdsat vizsgaltuk meg
elsésorban, annak érdekében, hogy ne kelljen
minden irdnyban meghatarozni adott anyagra az
alakitasi  hatargorbét (melyik irdny lesz a
legkedvezobtlenebb az alakithatosag szempontjabol.),
igy 1ddt €s munkat megtakaritva.

2. Csillag probatest

Egy vizsgalatsorozattal azt kivantuk tanulmanyozni,
hogy lehetséges-¢ egy probatesten egy vizsgalattal
ugyanazt az alakvaltozasi tutvonalat tobbszor is
megvaldsitani, ezéltal is novelve a kisérleti
eredmények megbizhatosagat. Ennek érdekében
terveztink meg ¢és végeztink kisérleteket a
kovetkezd abran lathatd, alakja miatt ,.csillag”
prébatestnek nevezett kialakitassal.

3. abra. Csillag probatest kialakitas

Az abran lathato probatest kialakitas elénye, hogy
egy vizsgalat soran ugyanaz az alakvaltozasi utvonal
tobbszor is megvalodsithatd, hatranya ugyanakkor,
hogy a hidszélességek tOobbszori kialakitasanak
korlatja miatt csak a negativ g tartomanyban
hasznalhat6. Minél tobb labat alakitunk ki, annal
tobbet tudunk elszakitani. Természetesen a sok lab a

hidszélesség  csokkenéséhez  vezet.  Kisérleti
vizsgalatainknal 8-labu probatestet vizsgaltunk,
amelynél a hidszélességek kozil a hengerlési

irannyal megegyezoen 2 hidszélességet, a hengerlési
irdnyra merdlegesen 2 hidszélességet ¢és a hengerlési
irannyal 45°-osan 4 hidszélességet valositottunk
meg. Egy vizsgalat soran 5 labnal tudtuk szakadasig
végezni a vizsgalatot, amely tehat azt jelenti, hogy
azonos — de legalabb is kozel azonos alakvaltozasi
utat, egy vizsgalattal, 5 alkalommal tudtunk
megvalositani. Egy ilyen kisérletsorozat eredményeit
mutatja a 4. abra, t =1 mm lemezvastagsagu, DC05
anyagmindségre.
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Anyagmindség: DC0S, lemezvastagsag: 1 mm,
radiusz: Smm, hidszélesség: ~10 mm

4. abra. Csillag formaju (8 1abu) probatest alakitasanak
szakadasi sorrendje 5 mm-es radiusznal, 10 mm-es hid-
szélességnél; HI: Hengerlési irany

Ugyanazokkal a paraméterekkel, csak a radiusz

értékét megvaltoztatva— ezaltal a hidszélességet kis

mértékben novelve — az aldbbi szakadasi sorrend

alakult ki (5. abra).

Anyagmindség: DCOS, lemezvastagsdg: 1 mm, radiusz: 7
mm, hidszélesség: ~14 mm

5. abra. Csillag form4ju (8 1abu) probatest alakitasanak
szakadasi sorrendje 7 mm-es radiusznal, 14 mm-es mm-es
hidszélességnél, HI: Hengerlési irany

Mindkét esetben a hengerlési irdnyra 45°-0s szogben
allo labak szakadtak el eldszor. Elsé valtozatnal a
hengerlési irdnyra 45°-os szogben allo négy lab
koztl harom, mig a masodik valtozatnal négybol
kettd szakadt el.

Az r =5 mm és r = 7 mm-es csillag formaju
prébatesteken az egyes labak elszakitasaval tobbszor
is meghatarozott azonos uUtvonalakon kapott FLC
pontokat az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze, a kapott

1. tablazat. Azonos alakitasi atvonalakkal elért FLC
pontok a csillag probatestnél

r =5mm r =7mm
szakadas helye € € € &
1. 0,53 -0,15 0,54 -0,16
2. 0,50 -0,15 0,54 -0,16
3. 0,52 -0,16 0,54 -0,20
4. 0,54 -0,21 0,54 -0,21
5. 0,55 -0,22 0,50 -0,17

Ennek a prdbatest kialakitasnak nagy eldnye, hogy
lehetéségiink van tanulmdnyozni a hengerlési
iranyok  hatasat is. A hengerlési  iranyok
megfigyeléséhez a szakadasok koziil csak az elsé par
szakadas tekinthetd mérvadonak, a tovabbiakra mar
ezek lesznek hatassal. A hengerlési iranyoknak

megfeleléen  kialakitott  labak  szakaddsdnak
tipusabol és sorrendjébdl megallapithato, hogy
melyik irdny lesz a legkedvezdtlenebb az

alakithatésag szempontjabol. Ennek ismeretében
nem kell minden iranyban meghatarozni adott
anyagra az alakitasi hatargorbét, hanem elegendd a
legkedvezbtlenebb iranyban.

A DCO5 lemez szakitovizsgalat eredményeibol
meghatarozott anizotropia tényezoket felhasznalva
modellezéssel is meghataroztuk a csillag probatest
szakadasanak varhato helyeit (6. abra).

Anyagmindség: DCOS, HI: Hengerlési irdany,
F{):].625, 1"45:].35, 1’9():2.05
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6. abra. DCO05 anyagmin6ségbol késziilt csillag
probatest modellezési eredményei

A modellezés eredménye jo egyezést mutatott a
kisérleti darabokon tapasztaltakkal.

alakvaltozasok szamszerQ Osszehasonlitasa
érdekében.
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Az itt most teljes korlien nem részletezett
modellezési és kisérleti eredményekbol
megallapitottuk, hogy az anizotropia tényezok
iranyok szerinti valtozasa hatdssal van a labak

szakadasanak sorrendjére. Ennek alapjan
kijelentheté, hogy a csillag formajia probatest
alkalmas a legkedvezdtlenebb irany
meghatarozasara.

3. Vizsgalati anyagminéségek

Az anyagmindség alakithatosagra gyakorolt hatasat
elemezve altalaban érvényes, hogy a novekvd
szilardsagi jellemzOk csokkentik az alakithatosagot.
Ezt a hatast jol szemlélteti a 6. abra, amelyen a
szakitészilardsag (Ry,) és a fajlagos nyulds (Agg)
kapcsolata lathato az utdbbi évtizedek acélfejlesztési
eredményeinek bemutatdsaval.

20 000 40000 R_xA=60000
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7. abra. Az anyagmindség alakithatdsagra gyakorolt
hatésa
A projekt keretén Dbelil vizsgalni kivant
anyagmindségek: DCO1, DC04, DCOS, DD14,
Nagyszilardsaga acélok: DP600, DP800, DP1000,
AHSS acélok: TRIP acélok, TWIP acélok,
Melegalakitasra kifejlesztett acélok: 22MnBS5, Al és
otvozetei kozil: AlMg3

Osszefoglalas

A cikk lemezanyagok alakithatdsaganak egy specia-
lis teriiletével, az alakitasi hatar diagramok elméleti
¢s kisérleti elemzésével foglalkozik. Az alakitasi
hatardiagramok napjainkban a lemez alapanyagok
alakithatdsaganak értékelésében a legéltalanosabban
alkalmazott, legalkalmasabb minésité eszkdznek
tekinthetdk.
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Koszonetnyilvanitas

A projektben ismertetett kutaté munka a TAMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001  projekt eredmé-
nyeire alapozva a TAMOP-4.2.2/A-11/1-KONV-
2012-0029 jelti projekt részeként — az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az
Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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2. Balogh A.; Gaspar M.; Prém L..
CLASSIFICATION AND WELDING DIFFICUL-
TIES OF CONVENTIONAL AND ADVANCED
STEELS FOR WELDED STRUCTURES ............... 7
Established grouping system of steels did not keep pace
with quick development of the modern high strength
steels. Authors elaborated a timeless classification sys-
tem for conventional and modern steels of welded struc-
tures. Welding of high strength steels brought to the sur-
face much difficult problem.

3. Balogh A.; Prém L.:

RESISTANCE SPOT WELDABILITY OF FER-
RITE-MARTENSITE (DUAL PHASE) STEEL
SHEETS 13
Authors have investigated resistance weldability of Docol
DP 600, DP 800 and DP 1000 produced by the Swedish
company SSAB. Weldability of the steel grade DP 600 is
relatively good, but the other two grades require special
welding technology.

4. Gaspar M.; Prém L.; Vékony S.; Balogh A.:

FINAL ELEMENT MODELLING OF TIG WEL-
DING OF DP 600 AUTOMOTIVE STEEL ........... 19
Manufacturers achieve the desired mechanical properties
of ferrit-martensite DP steels with different forming and
heat treating processes. Structure instability of advanced
steels causes weldability problems. Paper presents the
possibility of finite element modelling can be used for
planning the technology of GTAW of steel sheets.

5. Meilinger A.; Lukdcs J.:

BEHAVIOUR OF FRICTION STIR WELDED
JOINTS MADE OFALUMINIUM ALLOYS UNDER
CYCLIC LOADING CONDITIONS ....ccceveeuerueruenns 25
The research work aimed to examine the behaviour of
the friction stir welded joints under cyclic loading condi-
tions and to determine fatigue limit or design curves for
aluminium alloys and their welded joints made by FSW
process.

6. Somoskéi G.:

LOW POWER ARC WELDING PROCESS VARI-
ANTS AND THE MATERIAL TRANSFER AT THE
GAS METAL ARC WELDING 31
Paper tries to make differences among the lots of welding
process variants existing today in the welding machine
market. It shows in details the low power process vari-
ants of GMAW, namely in the short-arc range.

7. Dobosy A Gaspar M.; Prém L.; Meilinger A.:
REPORT ON THE 1ST SUMMER UNIVERSITY
ON WELDING 35
In July of this year the Junior Forum of Welding Section
of Scientific Society for Mechanical Engineering (GTE)
organised the 1st Summer University on Welding at the
University of Miskolc. After listening the professional
lectures young participants made contacts with one to
others and with outstanding experts of welding in the
course of cheerful programs.

8. Nagy Gy.; Dobosy A.; Lukdcs J.:

RELIABILITY OF THE MATERIAL CHARAC-
TERISTICS EVALUATED ON LOW CYCLE
FATIGUE TESTING 39
Paper deals with the reliability analysis on the measured
parameters during the low cycle fatigue test. Among
others, it was established that the standard deviation coef-
ficients of the stress amplitude was smaller than the other
stress-like parameters determined by material testing.

9. Lukdcs J.; Kuzsella L.; Dobosy A.; Pésalaky D.:
EVALUATION OF THE HOT-CRACKING SEN-
SIBILITY ON WELDING APPLYING PHYSICAL
SIMULATION 45
Authors analyse the relationship of weldability and hot
cracking sensitivity with physical simulation. They pre-
sent the results of investigations carried out on two high
strength steels and an aluminium alloy using the Gleeble
3500 type simulator.

10. Kerekes G.; Kocsisné B. M.; Felde I.:
QUALIFICATION OF QUENCHING MEDIA ....51
The shape of a cooling curve depends on the type of
cooling media and the parameters describing the condi-
tion of quenchant. In this paper the influence of main
parameters (temperature, agitation rate, concentration)
on the cooling rate is shown.

11. Tisza M.; Kovacs P. Z.:

FORMING THE SHEET METALS, INVESTIGAT-
ING THE DETERMINATION OF THE FORMING
LIMIT DIAGRAMS 55
Application of high strength steels often leads to form-
ability problems in the automotive industry. Authors
describe their theoretical and experimental investigations
on forming limit diagrams considered the most appro-
priate tools for characterizing the formability of metal
sheets.
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Dear Reader,

Three higher education institutions — the University of Miskolc, the Széchenyi
Istvan University in Gy6r, and the College of Kecskemét — together with the
Bay Zoltan Non-profit Ltd. for Applied Researches won a new project within
the New Széchenyi Development Plan in the Social Revival Operative Program
(TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV) with the title “Materials development for the
vehicle industry: targeted fundamental research in the fields of formability, heat-
treatment and weldability”. The Institute for Materials Science and Materials
Processing at the University of Miskolc (its former name: Department of
Mechanical Technology) is the leader of the research consortium. The duration of
the project is 24 months, the financial support amounts to 473 million HUF. The
project started on 1st January 2013 and will be finished on 31st December 2014.

The main objective of the project is to perform integrated research activities
in the fields of materials sciences and materials processing technologies utilizing
the global worldwide tendencies, the cooperation of the consortium members, as
well as foreign and domestic partner institutions.

The vehicle industry (particularly the automotive industry) is the leading
strategic sector in the Hungarian economy with high added value: this is a
knowledge-intensive industrial sector providing a significant part of the GDP.
Weight reduction of the vehicles can be regarded as one of the most important
development trends in the world automotive industry resulting in the elaboration
of the so-called light weight design principles. Concerning the materials, the
application of high strength steels, aluminium and other light metallic alloys,
as well as the application of fibre reinforced plastic materials are the main
possibilities to meet these requirements. Application of these new materials
requires the application of new innovative methods in the fields of manufacturing
technologies, thus leading to new technological process developments, too.
Development of new materials and new innovative manufacturing processes, as
well as their synergic developments are the main competencies of the partner
institutions participating as the members of the consortium in this project.
The industrial application of these new materials and new processes is also an
important research target to increase the international competitiveness of the
national automotive industry.

On the basis of the aforementioned tendencies and requirements, the main
research activity in this project on the material side will be focused on the
application of high strength steels, various light metals and alloys (with an
increasing importance of aluminium and magnesium alloys) whilst concerning
the technological processes the formability, heat-treatability and weldability of
these advanced materials are of primary importance.

The research activity is going on in 5 Scientific Groups within 17 R&D research
topics. In this issue of the GEP journal, the results achieved till now within
this project will be overviewed. As it was mentioned at the beginning of this
foreword, this research work is performed in the framework of New Széchenyi
Development Plan. The realization of the project is supported by European Union
and co-financed by the European Social Fund.

Prof. Dr. Miklés Tisza
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A technolégiai el6nyok alapjan kifejlesztett TPS/i fogydelektrodas hegeszt6 berendezés
kiszélesiti a lehet6ségek hatdrait. Az ember és gép kozotti kommunikacié tovabbfejlesztése
az, amit beépitettiink a rendszerbe, azonban nem alltunk meg itt: megteremtettitk
felhasznal6ink szamara a befektetés lehet6ségét egy olyan intelligens rendszerbe, amely
nyitott az 4j alkalmazdsokra és folyamatosan fejleszthet6. Mindez gyorsabb és pontosabb
hegesztési lehet6séget jelent kevesebb frocskolés és stabilabb {v mellett. Az intelligens
hegesztés technolégia forradalma még csak most kezdédik.

HATAROKAT FESZEGETVE

»HEGESZTO RENDSZER MINDEN ESETRE.
KEVESEBB GOND, NAGYOBB TELJESI'TMI'ENY.

BEFEKTETES A JOVOBE.«
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