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ELOSZO

A 2024-es évvel megsziiletett a 2022-ben életre hivott intézeti Evkonyviink harmadik kiadasa. Ezzel
ismét lezarunk egy évet az Intézet térténelmében. Ez az év is, mint az el6z6 évek, a sok bizonytalansag
¢és a kihivasok mellett tartogatott szép szdmmal, mind egyéni, mind kozdsségi sikereket. Bizom benne,
hogy az erdfeszitések, mind egyéni, mind kozosségi értelemben erdsebbé tettek minket és szeretnék
bizni abban is, hogy — a nagy évvégi hajtast az iinnepek alatt csaladi korben kipihenve — utdlag
mindenki sikeresen értékelheti az elmult 2024-es évet.

A sikerek eléréséhez az adott lehetéségek felismerése mellett azonban kitartdo és faradhatatlan
munka altal vezet az ut. Visszagondolva, sok hétvégét loptunk el a szeretteinkt6l egy-egy nagyobb
projektmérfoldko, beszamold vagy publikacios kihivas teljesitése miatt. Bizni szeretnék benne, hogy
nem haszontalanul.

Amikor az ember benne van a siir{ijében, talan nem is érzi at, hogy egy adott nap kihivasat letudva
valdjaban 6 is egy kicsit hozzatett az Intézet torténetéhez. A 2024-es évet Osszegzd eseménynaplo
attekintése utan gondoltam bele, hogy egy nagyobb rendezvény, egy kiilfoldi delegacio latogatasa a
mindennapokban talan nem tekinthetd at annyira tisztan, mint igy az év végén Osszegezve, és talan az
akkor megoldand6 kihivasnak tekintett esemény valdjaban egy sikeres tovabblépés az Intézet szakmai
kapcsolati halozatanak épitésében. Mivel ezek a kapcsolatok életben tartasa és Ujak épitése alapozza
meg azt, hogy gylimolcs6zo egyiittmitkodések jojjenck 1étre.

A 2024-es évben tobb hosszatava és nagy 1élegzetvételii projekt futott parhuzamosan, lehetdséget
adva az intézeti kollektiva minden egyes tagjanak bekapcsolodni, talan a komfort zondjan kiviili
szakmai tevékenységekbe is. Az évkonyvben Osszegyiijtott szakmai cikkek szerz6i kozott talalok
olyan kollégakat, akikrdl régebben nem feltétlen gondoltam, hogy ebben a szakmai irdnyban is fognak
tevékenykedni. Vezetoként ez pozitiv érzésekkel tolt el, hiszen az ismeretanyagunk bovitése a
személyes kompetencidink fejlesztése a munkankbdl adodoan mind személyes, mind kdzosségi
érdekiink.

A szakmai tevékenységek mellett a 2024-es év az alaptevékenységilink az oktatds teriiletén is
okozott kihivasokat. A mostani hallgatdi generacio tanulasi motivacioja és gyakorlata messze kertilt az
altalunk folytatott gyakorlattél. Az ehhez torténé alkalmazkodas egyéni és intézeti szinten is komoly
kihivasnak tekinthetd. Sokan éljik meg kudarcként egy rosszul sikeriilt évfolyam zarthelyi utan a
munkank sikertelenségét. Mindenkiben ott motoszkal a jol csindlom-e, min célszerii valtoztatnom,
hogy eredményesebb legyen az oktatasi folyamat. Igen, sok minden megvaltozott, de aki a valtozassal
nem halad bezarhatja magat egy olyan toronyba, amelyben mar csak 6 lakik.

Ezért 4j modszereket és 01j folyamatokat probalunk ki, amelyek egy folyamatos megujulast varnak
el minden kollégamtol. Ebben az Intézet kollektivaja nyitott. A kozosen elt6ltétt idében probaltuk
megosztani egymassal a jo gyakorlatokat, a sikertelen probalkozasokat, bizva abban, hogy megtalaljuk
az utat a tudasanyag kdvetkezd generacioba torténd atmentésére. Nem mondhatom, hogy mar megvan
a megoldas, de nem is adjuk fel annak megtalalasat.

A 2024-es év szép szammal hozott olyan egyéni sikereket, amelyekkel a kozosségiink is erdsebbé
valhat. Sikeres doktori védés, sikeres komplex vizsgdk mutatjak, hogy €16 és megljuld kozosségként
tettik a dolgunkat ebben az évben is. Voltak kollégaink, akik hosszi munka eredményeként
tudomanyos fokozatban, egyetemi beosztasban tudtak elre 1épni. Voltak az életiiket mashol elképzeld
egyéni dontések is. Az életiikket mashol elképzeld kollégaknak sikeres tovabbi karriert kivanunk és
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titkon bizunk abban, hogy vilaglatott emberként esetleg egyszer visszatérve, megosztjak veliink
tapasztalataikat, amelyekkel mi is egy kicsit tobbek lehetiink.

Az el6szo lezarasa elott ilyen formaban is szeretném megkdszonni minden egyes kollégamnak
ebben a hossziinak tiing évben is a munkajat. Bizom benne, hogy az utanunk jovok a 2024-es intézeti
Evkonyvet forgatva elismeréssel gondolnak majd mindannyiunkra, latva, hogy amikor nekiink kellett
tenni a dolgunkat, akkor el6deink példajat kdvetve mi is megtettiik azt.

Végezetiil, szeretnék koszonetet mondani minden cikkel az Evkonyvbe jelentkezd kollégamnak,
akik a 2024-ben folytatott sokszinii és értékes szakmai munkéjukat bemutattak. igy, az idei, a 2024-es
évkonyviik szakmai szinvonaldban, kdvetve az el6z6 évben megjelent évkonyveinket az Anyag-
szerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet hagyomanyaihoz mélto kiadvanyt tud ismét megjelentetni.

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

Miskolc, 2024. december 15.

Dr. Lukacs Zsolt
egyetemi docens, intézetigazgato
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Absztrakt

A mérnékképzés mindségének és hatékonysaganak folyamatos megujuldsa elengedhetetlen feltétele az
ambiciozus nemzetgazdasagi elképzelések, tervek megvalositasanak. A digitalizacio — mint annyi mds
teriileten — ebben a vonatkozdsban is rendkiviili lehetoségeket rejt magdaban, ha nem oncélu, és hek-
tikus reformfolyamatokban és programokban olt testet, hanem datgondolt, érdemi tartalmi és modszer-
tani fejlesztések megvaldsitasiban tamogatia az elkotelezett oktatok, kutatok munkdjat. A hatéko-
nyabb, versenyképesebb ipari termelés érdekében a folyamatok digitalizacioja és optimalizacioja csak
abban az esetben képes hasznosulni, ha korszerii szemléletméddal és megalapozott elméleti tudassal
rendelkezo, ismereteik és kompetenciaik folyamatos megujitisara, bovitésére képes mérnok-genera-
ciokat neveliink.

Kulcsszavak: meérnokképzés, digitalizacio, modszertan, OCW, OER, MOOC
Abstract

The continuous renewal of the quality and efficiency of engineering education is a prerequisite for the
realisation of our ambitious national economic visions and plans. Digitalisation - as in so many other
fields - holds extraordinary opportunities in this respect, if it is not embodied in hectic reform
processes and programmes but supports the work of our dedicated teachers and researchers in the
implementation of well thought-out, meaningful content and methodological developments. The
digitalisation and optimisation of production processes can only exploit the potential for more
efficient and competitive industrial production if we educate generations of engineers with a modern
approach and sound theoretical knowledge, capable of constantly renewing and expanding their
knowledge and competencies.

Keywords: engineering education, digitalisation, methodology, OCW, OER, MOOC
9


mailto:zoltan.kolozsvary@plasmaterm.ro
mailto:marcell.gaspar@uni-miskolc.hu
mailto:m.kocsis.baan@uni-miskolc.hu

Kolozsvary, Z. ; Gaspar, M.; Kocsisné, B. M. A mérnékképzés korszeriisitése

1. Bevezetés

Aligha vonhat6 kétségbe, hogy egy orszag gazdasagi teljesitményét és tarsadalmi fejlodését
alapvetéen meghatarozza a felsdoktatas mindsége, hatékonysdga. Ennek felismerése tiikrozodik az
id6rol idore megjelend helyzetelemzésekben és stratégiai dokumentumokban [1] meghatarozott célok
kijelolésében, és az ezek eléréséhez sziikséges folyamatok felvazolasaban.

A felsdoktatason beliil is kiemelt figyelmet kell forditani a miiszaki felsGoktatas, a mérnokképzés —
mint a negyedik ipari forradalom, azaz az Ipar 4.0 kulcsszerepldit kibocsatdé képzdhelyek —
mindségére és hatékonysagara. A STEM mozaikszoval (Science, Technology, Engineering and
Mathematics) jellemzett tudomanyteriiletekre fokuszalo fokozott figyelem tiikr6z6dik szdmos hazai és
nemzetkdzi kezdeményezés, program tamogatottsagaban is [2], [3].

Meégis, a mérnokképzésben szerzett tobb évtizedes tapasztalatunk azt mutatja, hogy a valtozasok
iiteme messze elmarad a kivanatos és sziikséges fejlodési folyamatoktol, s nem egyszer azok iranya is
céltévesztést mutat, a képzési programok koncepciondlis felépitésében tetten érhetd diszfunkcionalitast
okoz. Jollehet szamos, a felsOoktatasban kritizalhatd helyzet és folyamat hatterében valds okként
nevezhetd meg a tobb évtizedes alulfinanszirozottsag, rovid tanulmanyunkban azonban mi nem ezekre
a jelentOs erdforrasokat, és atfogd, rendszerszintli beavatkozasokat igénylé javaslatokra szeretnénk
Osszpontositani, hanem pragmatikusan kivanjuk megkozeliteni azt a kérdést, hogy mit tehetiink mi
magunk a képzési programok szinvonalanak és hatékonysaganak fokozasaért. Javaslatainkkal az
oktatok-kutaték és az ipari szakemberek szakmai kozOsségeinek egyiitt-gondolkodasa és egyiitt-
mitkddése terén eddig nem kelléen kiaknazott lehetéségeket kivanunk kdrvonalazni.

2. A mérnokképzés megujitasanak tartalmi, koncepcionalis kérdései

A mérnodkképzés strukturalis felépitését illetéen fontos szempontnak tartjuk, hogy egy sziik
szakteriiletre vonatkozd specializalt mérnoki tudas helyett els6sorban a mérnoki szemléletmod és
gondolkodasmod kialakitasat kell az oktatasnak tamogatnia. Mérnoki palyafutasunk egészében a
hokezelés és a feliiletkezelés teriiletére koncentraltunk, igy szemléltetésiil ennek megfeleld példakat
szeretnénk felhozni. Koztudott, hogy a 21. szdzad latvanyos fejlodése jelentds mértékben kdszonhetd
az anyagtudomany fejlédésének és az anyagtudomannyal kapcsolatos 1j teriiletek térhoditasanak. Ide
tartozik els6sorban az info-anyagok fejlédése, a nano-anyagokkal és — nem utolsé sorban — a
bioanyagokkal kapcsolatos felismerések, amelyek ugyan még eléggé ,.gyerekcipdben” jarnak, de
jelentéségiik nem kérdojelezhetd meg, kiilondsen, ha a klimavédelem és biodiverzitds fenntartasat
tartjuk szem el6tt. Sziikebb szakteriiletiink sikeres miivelése elképzelhetetlen lenne szamunkra, ha nem
lenne megfeleld mélységli ralatasunk, kitekintésiink ennek a szélesebb szakmai teriiletnek a
fejlédésére. Még tovabb gondolva, elengedhetetleniil fontosnak tartjuk a mérnoki ismeretek szilard
természettudomanyos megalapozasat. Ennek — tapasztalataink szerint — ellene hat a korunkban oly
nagy jelentdségii digitalis vilag térhoditasa, amely minden targykorben hatalmas haladast mutat. Nem
szabad azonban elfeledkezniink arrol sem, hogy a legmodernebb szamitastechnika sem helyettesitheti
az alapismeretek megfelelé6 mélységii elsajatitasat. Ugy tiinik, ez a targykor a legelhanyagoltabb és a
fiatalok ko6zott egy olyan szemlélet kezd mind jobban teret hoditani, hogy a szamitogép mindent
megold, egyébre nincs is sziikség, avagy a robotok — s jabban a mesterséges intelligencia — minden
feladatot kifogastalanul elvégeznek, megoldanak, személyes kozremiikddés nélkiil. Itt latjuk az oktatas
egyik legérzékenyebb pontjat, mert a digitalis ismeretek nem helyettesithetik az alapismereteket, csak
azokra alapozva kiegészithetik dket. Mas szoval, el6szor hangsulyt kell fektetniink az oktatasban az
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alapismeretek elsajatitasara, majd azokat tovabbfejlesztve alkalmazzuk a digitalis rendszerek 4ltal
felkinalt lehetdségeket, a pontosabb és gyorsabb megoldasok elérése érdekében.

A képzési programok tilzott és tul korai specializacidjanak iranyaba hat az is, hogy az ipar részérdl
megfogalmazott képzési igények tekintetében a multinacionalis nagyvallalatok — akiknek egy-egy
sziikebb szakteriiletre felkészitett, azonnal alkalmazhaté mérnoki tudassal rendelkezd szakemberekre
van szikségiik — jobb érdekérvényesitd erdvel birnak, mint a sokoldali, innovativ mérndki
gondolkodasra képes mérnokoket igényl6 Kis- és kozépvallalkozoi szektor [4].

A mérndki kreativitasra, innovaciora iranyuld6 mérnokképzésben igen nagy fontossaggal bir a
kritikus gondolkodas, a ,,miért” kérdések sorozata [S]. Ez talan kevésbé kozérthetd, mint az elébbi, de
a latvanyos ujitasok mindig a ,,miért”-bdl indulnak ki, azaz szeretnénk valamit jobban, gyorsabban,
megbizhatobban megoldani és ehhez idonként ,,forradalmian” 4j megoldasok sziikségesek. A mintegy
négy évtizedes egyetemi oktatdi palyank folyaman ezek a kérdések igen gyakran keriiltek elénk és
idore volt sziikség, mire mindennek jelentdségét és 1ényegét felfogtuk.

Egyetlen példat idéznénk, egyikiink (K. Z.) személyes élettapasztalata révén, szakmai alap-
tevékenységének a teriiletérol: egész palyafutasom alatt a hékezelés és a feliiletkezelés teriiletével,
foleg a nitrogén-hatas tanulmanyozasaval foglalkoztam. 1963-ban kaptam a feladatot, hogy tervezzek
és ¢épitsek egy nitridalo kemencét a korkdtogépek munkahengereinek kezelésére. Igen nagy lendiilettel
lattam a feladatnak, de a rendelkezésemre 4llo anyagok nem mindig voltak a legalkalmasabbak. Igy
tortént, hogy nem sikeriilt teljesen kizarnom a levegdt a kemencébdl, de az eredmények meglepd
modon a vartnal jobbak lettek. Egy rovid kozleményt irtam, amely a véletlen folytan egy igen neves —
a szakmaban vilagszerte elismert — professzor kezébe jutott, aki irt nekem egy levelet, méltatva az
észrevétel jelentdségét és biztatva, hogy folytassam ezt a munkat, mert 0j utakra vezethet. Ez volt az a
momentum, amely a késObbiekre meghatarozta életpalyamat. Szamomra ez volt az a pillanat, amikor a
»miért” sorsdontonek bizonyult.

A mérnokképzés mindezen aspektusokat figyelembe kell, hogy vegye, mert a mérnoki munka igen
sokoldalu és nyitott kell legyen az Gjitasokra és a megszokottol vald eltérésekre.

A mérnoki szemléletmod és gondolkodas kifejlesztésében nagy jelentésége van az oktatok és
hallgatok személyes munkakapcsolatanak, s itt feltétleniil meg kell emliteniink a jarvanyhelyzettel
kapcsolatos tapasztalatokat, azaz az on-line oktatassal kapcsolatos kérdéseket. Lehet, hogy
megkdzelitésiink kissé ,,régimodi” de Ugy gondoljuk, hogy az on-line oktatas csak kiegészitheti és
magasabb szintre emelheti a személyes, kozvetlen oktatas ,,tudas-atadasat.” Hissziik és valljuk, hogy
az egyetemi oktatasban is el6szor hangsulyt kell fektetni a jelenségek és az alapmiiveletek
megismertetésére és masodik 1épésként térhetiink at a digitalizacio kinalta lehetoségek kifejtésére. Ez
a kérdéskor szamtalan vitat eredményez, de el kell ismerniink, hogy a betlik és a szamok ismerete
nélkiil nem tudunk szovegeket szerkeszteni. Lehet, hogy ez igy kissé ,durvan” hangzik, de
vitathatatlanul az alapigazsagok része.

3. A mérnokképzés modszertani korszerisitése

Az ismeretatadas és tudas-generalds hatékonysaganak novelése érdekében a felsGoktatas pedagogiai,
moddszertani megujitasanak sziikségessége mar tobb évtizede napirenden 1évo téma, a régdta vart
paradigmavaltds azonban még mindig varat magara. Az élethosszig tartd tanulds jelentéségének
felismerésével kiemelt figyelem iranyult a tdvoktatas fejlesztésére, a részidds, ,,masodik esélyt” kinalod
képzési programok mindségi szinvonalanak emelése céljaval. Kezdetben azonban a specialis, tanulas-
kdzponti modszertanra épiild tananyagcsomagok fejlesztése rendkiviil koltséges volt, és csak jelentds
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hallgatoi 1étszdmok esetén volt vallalhaté befektetés — elég, ha példaként a brit Open University
kurzusaiban a BBC altal gyértott és sugarzott videofilmek koltség-igényére gondolunk. Ugy tiint, az
internet és az e-learning megjelenése a modszertani fejlesztés sziikségessége mellé annak koltség-
hatékony lehetdségét is megteremti, kiilondsképpen az ingyenes keretrendszerek, platformok (moodle,
ilias) elterjedésével és a felhasznaldbarat, ingyenes fejlesztd programok sokasodéasaval. Ennek ellenére
az igazi attorés tovabbra is elmaradt, s egyre kevésbé lehet ezt az infrastrukturalis hianyossagokra, az
elérhetség intézményi, vagy a hallgatoi oldalon jelentkezd nehézségeire, vagy az érintettek IKT
kompetenciainak hianyara fogni.

Mar a 90-es évek kozepétdl szamos EU altal finanszirozott program tamogatta a korszerii
modszertant alkalmazé tananyagfejlesztést (TEMPUS, Minerva, Leonardo, e-Learning, Erasmus,
LifeLongLearning), amelyek keretében magyar szakemberek és intézmények is megismerhették és
alkalmazhattak, tovabbfejleszthették a legkorszer(ibb oktatasi modszereket [6], [7]. A digitalizacioban
rejlo lehetdségek oktatasi alkalmazasadban vilagszerte a felsdoktatasban jelentek meg elsdként az
innovativ modszerek és megoldasok — ezzel szemben hazankban a Sulinet program a kozoktatas és
szakképzés teriiletén ért el kimagaslé eredményeket, és nem allt meg az infrastrukturalis
fejlesztéseknél, hanem jelentds tartalomszolgaltatoi szerepet is vallalt — megtjult formaban ma is
szinvonalasan miikodik [8]. A hazai programok koziil a 2000-es évek elején az Apertus palyazatai —
amelyek valamennyi képzési szintre és szektorra, igy a felsdoktatasra is nyitottak voltak — még
jelentés figyelmet forditottak a modszertani kérdésekre és az elkésziilt tananyagok egységes
szempontrendszer szerinti mindsitésére, a rendszeres tapasztalatcserére. A késébbiekben azonban
egyre inkabb integralt, robusztus intézményi palyazatok keretében valosulhattak meg tananyag-
fejlesztések, amelyekben egyre kevésbé érvényesiiltek a moddszertani szempontok. Voltak ugyan
probalkozasok példaul arra, hogy a tananyagfejlesztok kotelezOen vegyenek részt modszertani
felkészité tréningen, ezek minGsége azonban sok esetben megkérddjelezhetd, a részvétel pedig
névleges volt. Kovetkezésképpen, digitalis formaban (is) elérhetdé, hagyomanyos tankdnyvek
sokasaganak fejlesztésére emésztddtek fel az eréforrasok.

A programok hatékonysagit, az eredmények fenntarthatéosagat illetden szintén rendkiviil
kedvezotlenek a tapasztalatok: a kidolgozott tananyagok online valtozatat jellemzéen még a
tananyagfejleszt6k sem alkalmazzak oktatasi gyakorlatukban, arra pedig még konzorciumi fejlesztésii
projekt esetén is alig van példa, hogy a partner intézmények egymas tananyagait hasznaljak.

Torténtek pedig kezdeményezések ennek elésegitésére is, példaul a Digitalis Tankonyvtar [9]
létrehozasaval, amelynek adatbazisaba bizonyos hazai tdmogatasu projektek keretében fejlesztett
valamennyi digitalis tananyagot kotelezden fel kellett tdlteni. A dontdéen hagyomanyos tankonyvek pdf
verzioit tartalmazo portalnak sajndlatosan még az ujabb verziodja is sok kivannivalot hagy maga utan,
szinvonaldban messze elmarad a kozoktatas és szakképzés Sulinet Digitdlis Tudasbazisatol. A
szabvanyos e-learning formatumnak tekinthet6 SCORM tananyagelemeket példaul nem tudja
megjeleniteni, csak letoltési lehetdséget kinal fel a rendszer. A kereshetdség szempontjabol pedig
mind a targyszé szerinti keresés, mind a szerzok nevére torténd keresésnél primitiv hibak sokasagaval
talalkozhatunk.

Az ezredfordul6 idején a digitalis tartalmak online megjelenitésének térnyerésével parhuzamosan
egy U szemléletmod kialakulasanak, az oktatasi tartalmak ,,open” elérhet6ségét szorgalmazod
mozgalmak megjelenésének lehettiink tanui, azzal a szandékkal, hogy a tudashoz valé szabad
hozzaférést és az er6forrasok hasznalatat minél kevesebb technikai, jogi vagy anyagi jellegii
korlatozas akadalyozza. [10, 11]
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Amig a digitalis tananyag-tartamlakat CD-ROM formajaban terjesztették, a tananyagfejlesztés
jellemz6éen magas koltségeit nyilvanvaloan a felhasznalok fizették meg, igy az csak a népszerii
témakban (nyelvtanulas, informatika) volt nyereségesnek tekintheté. Az online terjesztés minden-
napossa valasaval a tartalomhoz val6 hozzaférés technikailag sokkal egyszeriibbé és gyorsabba valt, de
a fejlesztési koltségek megtériilése érdekében a fejlesztok jelszavakkal korlatoztak a hozzaférést, és
fizetdssé tették az oktatdsi tartalmakat. A WEB 2.0 koncepcid azonban egyre tobb olyan tartalom-
fejlesztd megjelenését eredményezte, akik nem kereskedelmi alapon fejlesztettek oktatasi tartalmakat,
igy jelszovédelem nélkiil, ingyenesen elérhetévé tették azokat — ami valddi attdrést eredményezett az
online oktatas szélesebb korii elterjedésében. Raadasul a tartalomfejlesztés eszkdzei és a tanulas-
szervezési keretrendszerek is egyre hozzaférhetobbé valtak.

3.1. Nyitott képzés — minden szinten szinte minden

Az "OPEN” mozgalmakhoz kapcsolodéan az oktatds terén harom mozaikszot érdemes
megjegyezniink: OCW (OpenCourseWare), OER (Open Educational Resources) ¢s MOOC (Massive
Open Online Course).

Az OCW esetében a kurzus online tananyagat tették ingyenesen elérhet6vé, amelyek az 6nallo
tanulashoz mindossze tananyagot szolgaltattak, mig a 2012-t61 megjelend MOOC esetében miikodo, a
tanulasi folyamatot szervezd valds kurzusok hallgatéi lehetiink. A kezdeti, féként a sajtd altal
taldimenzionalt, irrealis varakozasok az oktatas széleskort demokratizalasarol szoltak, azt vizionalva,
hogy a fels6foku oktatasbol eddig kimaradt jelentds tomegek juthatnak ezek segitségével diplomahoz,
és a fels6oktatas intézményi rendszerei akar feleslegessé is valhatnak.

Természetesen, hamar kideriilt, hogy megfelelé finanszirozasi hattér nélkiill a MOOC portalok és
rendszerek nem miikodtetheték, s mara valtozatos lizleti modellek alakultak ki, sok esetben tobb
opciot kinalva a tanulni vagyoknak:

— rovid kurzusok ingyensen, Certificate nélkiil, vagy
— opcionalisan fizethetlink az oklevélért, illetve
— fizetGs, hosszabb tanulmanyi periddusok és képzési programok.

Az irrealis varakozasok lecsengése utan a MOOC portalok kurzuskinalata és latogatottsaga
folyamatosan boviilt, kivalo lehetdséget nyujtva dontéen a mar végzettséget szerzett szakemberek
0nallo tanulasi formaban vald tovabbképzésére, korszeri témakorokben tudasuk elmélyitésére,
aktualizalasara és kiszélesitésére — mégpedig alapvetden neves képzohelyek, egyetemek oktatési
programjaival. Mar alig egy évtizeddel az els6 MOOC kurzusok meghirdetése utan, a statisztikak igen
jelentds fejlodést mutattak, s mara a legismertebb MOOC portalok kinalatat egyesitve kozel kétezer
témakdorben, mintegy 200 ezer kurzus koziil valaszthatnak az érdekl6dok, felhasznalobarat kereso-
motorral kivalasztva nemcsak a témakoroket, a képzési szinteket és a képzOhelyeket, hanem a
kiilonboz6 nyelveket, a kiillonboz6 id6tartamu és szintli ingyenes kurzusokat is [12]. Az érdeklddék
szamara igen hasznos informaciokat kindlnak a kiilonbozé top-listdk (évenként Osszeallitott Best
Online Courses listak, The Best Free Online Courses of All Time), és a kiilonbdzé elemzések,
statisztikak.

A MOOC kinalatot elemezve [12], a kurzusok szamat illetéen a 20 legjelent6sebb intézmény
adataibol az deriil ki, hogy a kindlat 65%-a az USA intézményeibdl, 25% kiilonb6z6 indiai
egyetemekrol, és csak 10 %-a érkezik Europabol. A brit Open University ezer feletti kurzussal a
masodik a 2000 feletti kurzust kinalé Stanford Egyetem mogott, fontos azonban megjegyezniink, hogy
a kurzusok szamossagat elemz0é statisztikakban az alig egy-két oras kurzusok és a teljes szemeszteres,
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akar diplomahoz is vezetd kurzusok azonos megitélés ala esnek. A latogatottsagi statisztikakat
elemezve még inkabb erds az USA egyetemeinek dominancijja.

A MOOC kurzusok tematikajat illetéen mind szdmossagukat, mind latogatottsagukat tekintve az
informatika, programozas és a gazdasagtudomanyok a listavezetdk, a mérnoki szakteriilet kurzusai
mindossze 7%-at teszik ki a képzési kinalatnak.

A hazai kezdeményezések koziil az Obudai Egyetem altal mitkodtetett K-MOOC (Kérpat-medencei
Online Oktatasi Centrum) bizonyult sikeresnek és fenntarthatonak [13], a portal szamos felsGoktatasi
intézmény magyar nyelvli akkreditalt online kurzusait kinalja, szemeszterekhez kototten, kredit-
beszamitassal, igy az inkabb egy Karpat-medencei virtualis mobilitasi programnak tekinthetd.
Sajnalatos modon az elmult évek tendencidit figyelve ez a kezdeményezés is megtorpant, a képzo
intézmények — az Obudai Egyetemet kivéve — csak egy-két kurzust kinalnak a hallgatoknak. A
2024/25. tanév 1. félévében barki szamdara ingyenesen elérhetd kurzusok koziil 49 magyarul, 4 angolul
és egy kurzus magyar €s angol nyelven egyarant felvehetd, ezek képzohelyek szerinti megoszlasat az
az 1. abra mutatja.

K-MOOC kurzusok képz6helyek kozotti megoszlasa,
(2024/25 tanéy, |. félév)

Apor Vilmos Katolikus Fgiskola
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Nemzeti Kozszolgalati Egyetem

Nyiregyhazi Egyetem
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Oktatdsi Hivatal

Partiumi Keresztény Egyetem

Pazmany Péter Katolikus Egyetem
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1. dbra. A K-MOOC kurzusok megoszldsa a képzést kindlo intézmények szerint
(sajat abra a [13] portdl adatai alapjan).

A kurzusok dontden a tarsadalomtudomanyok, illetve az informatika teriiletére fokuszalnak, de a
miszaki tudomanyok és a miivészettorténet, képzomiivészet is tobb kurzussal képviseltetve van a
kinalatban, amelynek tudomanyteriiletek szerinti megoszlasat a 2. abra szemlélteti.
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K-MOOC kurzusok tudomanyteriileti megoszlasa,
(2024/25 tanév |. félév)

Orvostechnika

2% Tarsadalomtudomany

31%

>

Gazdasag
9%

Mdiszaki Tudomanyok
17%

Informatika /

30%

Mvészettort.
Képzémfiv.
11%

2. abra. A K-MOOC kurzusok tudomanyteriiletek szerinti megoszldsa
(sajat abra a [13] portdl adatai alapjan).

Az OCW és a MOOC kozvetleniil a potencialis hallgatokat/tanulokat célozza, igy szamukra
elsdsorban az Onfejlesztd, 6nalld tanulas, dontéen a tovabbképzés szempontjabol jelent lehetdséget,
nem mellesleg pedig a képzo intézmények szamara kivaldo marketing eszkdz. A formalis felsGoktatasi
keépzésekhez igy legfeljebb mintaként szolgal, mivel a kurzusok/tananyagok részei tobbnyire szerzoi
jog altal védettek, nem adaptalhatok szabadon a sajat képzési programjainkba. Ezzel szemben az OER
(Open Educational Resources) sokszinii képzés-tamogato6 tartalom és eszk6z elérhet6ségét oly mddon
biztositja, hogy az ujrahasznositas, adaptacio lehetOségét egyértelmii licensz-leirasokkal teszi
rugalmassa és jogilag rendezetté. A legnagyobb, nemzetkézi OER portal [14] sokrétli, Osszetett
keresGjével adott témakdorben kiilonboz6 tipusu, céla (példaul gyakorlati utmutato, feladat, eléadas-
vazlat, illusztracio, grafikon, multimédia, szimuldci6, esettanulmany) és formatumu oktatési
forrdsanyagot talalhatunk. Szerencsére a hallgatdéink nyelvi felkésziiltsége egyre kevésbé jelent
korlatot a dontéen angol nyelvil oktatasi anyagok képzési programba épitésével. A portal nemcsak egy
rendkiviil gazdag tananyag-repozitérium, de nagy hangstlyt helyez a kozOsségépitésre és tovabbi
tananyagfejlesztk integralasara is, kiemelten fokuszalva a STEM tudomanyteriiletekre.

3.2. Digitalis tartalmak az Anyagtudomany és az Anyagtechnologiak témakoreiben

Az eddig bemutatott MOOC ¢és OER portalok mellett érdemes megemliteni néhany, kifejezetten az
anyagtudomany szakteriiletére specializalodott kurzus, illetve tananyag-repozitoriumot — amelyek nem
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tavoktatasi intézményekhez kotddnek és altaldban nem érhetdk el a tematikailag sokszinti, kdzismert
OER-portalokrol.

3.2.1. Matter és Steeluniversity

Az 1993-ban indult MATTER projekt az Egyesiilt Kirdlysag egyetemeinek anyagtudomanyi
tanszékeibdl allo non-profit konzorciumaként kivanta elésegiteni a szamitogép-alapti tanulasi (CBL:
Computer-Based Learning) anyagok integralasat a mainstream oktatasba. A Liverpooli Egyetem altal
koordinalt projekt els6 szakaszanak eredményeként 1996-ban jelent meg az Anyagtudomdany CD-
ROM-on, amelyet a Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Tanszékén mar azokban az években
is alkalmaztunk az oktatasban. A kdvetkez6 fazisban a digitalis tananyagok egyre boviilé korét mar
online médon tették hozzaférhetévé [15], igy 1999-ben a Corus-szal (korabban British Steel-lel) és a
Birminghami Egyetemmel egyiittmikodve elkésziilt a SteelMATTER, majd 2001-ben az Europai
Aluminium Szovetség részvételével az aluMATTER.

A kohaszati, acélipari szakember-képzés jelentds visszaesését tapasztalva, 2002-ben a World Steel
Association webalapu e-learning tananyagok fejlesztését kezdeményezte a Liverpooli Egyetem
MATTER projektjével egyiittmiikodésben. A bevezeté modulok sikerét latva a szakmai szervezet
jelentés koltségvetési tamogatast biztositva és nemzetkozi egyiittmikddésre épitve folyamatosan
bovitette gazdagon illusztralt tananyagait, a portal 2003 o6ta Steeluniversity [16] néven miikodik, mara
azonban a képzések egy része mar csak fizetosen érheto el.

3.2.2. DoITPoMS (University of Cambridge)

A DolTPoMS (Dissemination of IT for the Promotion of Materials Science) [17] projekt 2000-ben jott
létre, a Cambridge-i Egyetem Anyagtudomanyi és Metallurgiai Tanszékének iranyitasaval, tovabbi 6t
neves angol partnerintézmény (Leeds, London, Manchester, Oxford, Sheffield) relevans tanszékeinek
részvételével és az Egyesiilt Kiralysag Anyagtudomanyi Oktatasi Kozpontjaval, valamint a MATTER
projekttel egytittmiikodésben. A projekt portaljan egy-egy témakort targyald, komplex tananyag-
csomagok (TLP: Teaching and Learning Packages), és demonstraciés anyagok (LDP: Lecture
Demonstration Package), azaz egy-egy eléadason beliil végrehajthatd rovid (~3-5 perces) gyakorlati
bemutatok talalhatok. Emellett nagy szamban érhetiink el illusztracios anyagokat — rovid videok,
mikroszkopi felvételek, animaciok — konnyen kereshetd formaban, sajat oktatdsi gyakorlatunkba
rugalmasan beilleszthetd forrasanyagként. Valamennyi tananyag-egységhez egyértelmii, hasznos
leirasokat adnak nemcsak tartalmi értelemben, de a technikai és jogi kérdéseket is koriiltekint6en
részletezve.

3.2.3. Digitalis tananyagfejlesztés az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai
Intézetben

Az Intézetben, illetve annak jogelddjeként a Mechanikai Technologiai Tanszéken a kétezres évek
elejét6l szamos, hazai és nemzetkozi egyiittmiikodéssel megvalosult projekt keretében fejlesztettiink
digitalis tananyagokat, amelyekrdl rovid attekintést ad az 1. tablazat, s amelyek eredményeit szamos
publikacioban ismertettiik [6], [7].
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1. tablazat. Digitdlis tananyagfejlesztd projektek az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai

Intézetben, és jogelédjében, a Mechanikai Technologiai Tanszéken
Projekt cime Megvalosulas | Program Rovid leiras
idoszaka
MODUL - Modularis | 2001-2002 Apertus Magyar nyelvii tananyag-modulok
rendszerti virtualis Kozalapitvany | négy hazai miszaki felsGoktatasi
gépészmérnokképzés intézmény egylittmiikodésében, e-
learning keretrendszerben.
ADVANCED 2002-2004 PHARE 300 oras angol nyelvii mérnokto-
ENGINEERING - vabbképzo program kidolgozasa és
Korszerti miiszaki tesztelése, sajat fejlesztésii és egyedi
ismeretek angolul arculati on-line megoldasokat kina-
16 képzési modulokkal, video-konfe-
rencian keresztiil tobb helyszinen.
INNOV@TE — | 2001-2004 EU Leonardo | Kiilonb6z6 képzési programokba
International On-Line integralhato, sokoldaltian hasznalha-
Voc@tional Training in to, tobbnyelvii tananyag-elemek
Surface Engineering fejlesztése, valtozatos informatikai
megoldasokkal, vide6-el6adasokkal
— nemzetkozi szakmai szervezetek
(IOM3, IFHTSE) részvételével
E2NGINEERING — | 2004-2006 EU Leonardo | Tobbszintii, tdbbnyelvii, 6nalld
Development and testing képzési modulok fejlesztése a
of multilingual e-learning szamitogéppel  segitett mérnoki
materials and courses in feladatok kiilonboz6 témakdoreiben
advanced engineering
subjects
MinSE -  European | 2006-2009 EU Erasmus Mester szintli, nemzetkdzileg elis-
Master in Surface mert, akkreditalt képzési program
Engineering kidolgozasa ¢és tesztelése, e-learning
kiegészito elemekkel tamogatott
blended learning formaban — ipar-
vallalatok és nemzetkozi szakmai
szervezetek (IFHTSE) részvételével,
illetve akkreditaciojaval (IOM3).
DIGITAN - Korszerii | 2009-2011 TAMOP Digitalis tananyag-elemek fejlesz-
anyag-, nano- és gépészeti tése, vided-eldadasok és rovid
technologiakhoz  kapcso- video- illusztracidk, szabvanyos e-
16do6 miiszaki képzési terii- learning formatumia (SCORM) tan-
leteken kompetencia ala- anyagcsomagok fejlesztése az Inté-
pu, komplex digitalis tan- zet altal gondozott témakorokben.
anyag modulok létrehoza-
sa és on-line hozzaferésiik
megvalositasa
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of Vocational Excellence
in  Welding and Non-
Destructive Testing

Projekt cime Megvalosulas | Program Rovid leiras
idészaka

RMWEF- Risk | 2016-2018 EU Erasmus Uj hegesztési tovabbképzés és a

Management in Welding hozza kapcsolodo digitalis

Fabrication tananyagok kidolgozasa a hegesztés
teriiletéhez kapcsolddod kockazatok
kezelésére az FEurdpai Hegesztési
Szovetség iranyelveinek figyelem-
bevételével.

D-EWI - Digital Training | 2022-2023 EU Erasmus Digitalis tananyagok kidolgozasa a

for European Welding nemzetkdzi/eurdpai hegesztési gyar-

Inspectors tasellenéri (IWI/EWI) képzéshez és
e-learning modszertani tovabbkép-
z€s megvaldsitasa az oktatok kulcs-
kompetencidinak fejlesztéséhez.

COVE-WENDT - Centre | 2024-2028 EU Erasmus A létrehozandd6 Hegesztési és

Roncsolasmentes  Anyagvizsgalati
Szakmai Kivalosagi Kozpont célja,
hogy 0sszehozza a meglévd szak-
képzési kozpontok, kutatdintézetek
és egyetemek oktatdit, valamint a
hegesztési szektor ipari vallalatainak
képviseldit az innovaciot segitd
nemzetkdzi szinti CoVE halozat
kialakitasara. A projektben digitalis
tliszeri képzések kidolgozasa valo-
sul meg a hegesztés zoldebbé tétele
és hegesztés digitalizacidja teriile-
tén. A Miskolci Egyetem tamogatd
partner a projektben, az Intézet okta-
toi pedig a Miskolci Szakképzési
Centrum szakértdiként vesznek részt
a projekt megvaldsitasaban.

Az egyik legutobbi, 2022-2023 kozott lebonyolitasra keriilt nemzetkozi projekt a D-EWI — Digital
Training for European Welding Inspectors projekt azt a célt tlizte ki maga elé, hogy a jellemzéen még
hagyomanyos, tantermi alapi nemzetkozi/europai hegesztési gyartasellendri IWI/EWI (International /
European Welding Inspectors) képzéseket modernizalja, és az eurdpai hegesztési ellenérok képzési
programjaként innovativ digitalis tanfolyamot kinaljon, amely a napi munkaval parhuzamosan is
elvégezhetd. Ezeket az oktatasi anyagokat olyan innovativ tantervek mentén fejlesztette ki a
nemzetkdzi konzorcium, amelyek a tanulasi eredményeken alapulé megkozelitéshez igazodnak,

megfelelve az EU képesitési keretrendszere szintjeinek [18].

A projekt konzorciuménak vezetdje a Roman Hegesztési és Anyagvizsgalati Intézet (ISIM) volt,
amellyel tobb sikeres projektet valositottunk meg. A projekt résztvevdje volt a Spanyol Hegesztési
Szovetség (CESOL), a Portugal Hegesztési és MinOségbiztositasi Intézet (ISQ) az Olasz Hegesztési

18



Kolozsvary, Z. ; Gaspar, M.; Kocsisné, B. M. A mérnékképzés korszeriisitése

Intézet (IIS), a Brandware Media informatikai véllalkozas. E projekt kapcsén is érdemes kiemelni a
nemzetkdzi szakmai szervezetek — koztiik a Nemzetkozi Hegesztési Intézet (IIW) és az Eurodpai
Hegesztési Szovetség (EWF) — meghatarozo, aktiv szerepvallalasat. Modszertani szempontbdl (jszerti
megoldast alkalmazott a projekt egy mesterséges intelligenciara épiilé innovativ online programmal,
amellyel az eléadasokhoz, videokhoz kapcsolodo irott szoveget angol nyelvii hanganyagga alakitva
magas szinvonalu, egységes narraciot hozhatott 1étre a soknyelvii szakmai kozosség. A D-EWI projekt
keretében a képesités megszerzésének eldsegitéséhez digitalis tananyagokat és tartalmakat dolgoztak
ki a kovetkez6 témakorokben:

- mindségbiztositas és mindségellendrzés;

- hegesztési varratok vizsgalata és jelentések készitése;

- gyakorlati ismeretek az anyagvizsgalatokra vonatkozdan.

Az elkésziilt e-learning tananyagok prezentaciokbol, dokumentumokbol és videokbol allnak. A
korszeri digitalis tananyagokat a magyar nyelvre torténd forditdst kovetben a Magyar
Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgalati Egyesiilés (MHtE) hasznalja a gyartasellendri képzések
lebonyolitasa soran. Bizonyos tananyag elemeket a Miskolci Egyetem nemzetkozi hegesztomérnok
(EWE/IWE) képzésében is alkalmazunk.

A hegesztéshez kapcsolddd oktatdsi anyagok fejlesztése mellett az Intézet feladata volt a
konzorciumi partnerek, tananyagfejlesztok modszertani felkészitése is, egy blended learning formaban
szervezett staff training program keretében. Az egyetem e-learning szakemberei és a Brandware
Media szakemberei 24 oras képzést szerveztek a 13 hazai és kilfoldi résztvevonek. A projekt
keretében kidolgozott tréning célja az volt, hogy a résztvevok megismerjék az e-learning alapjait és
digitalis eszkozeit, beleértve a fejlett oktatdsi modszereket, valamint gyakorlati példakon keresztiil
elsajatitsak a MOODLE rendszer alkalmazasat. A képzés eredményeként a résztvevok megfeleld
kompetenciakra tettek szert ahhoz, hogy képessé valjanak tananyagokat késziteni és e-learning alapu
tanfolyamokat szervezni sajat szakteriiletilkon, korszer(i digitalis e-learning eszkdzok segitségével.
Nagyon hasznos része volt a képzésnek, amikor a trénerek attekintést készitettek a kiilonb6zo
tanuldgeneraciok (példaul X, Y és Z generacio) jellemz6ir6l, valamint bemutattak azokat az interneten
elérheto tanulést segitd alkalmazasokat, amelyekkel élményszeriibbé tehet6 az oktatas. A kurzus végén
a MOODLE-n Keresztiil online vizsgat szerveztek a résztvevoknek, amelyet minden résztvevo
sikeresen teljesitett, igy megkaphattak a Miskolci Egyetem altal kiallitott bizonyitvanyt. A Miskolci
Egyetem a bizonyitvany kiallitasara vald jogosultsag megszerzése érdekében a képzést az orszagos
hatosagnal az alabbi hivatalos néven vette nyilvantartasba: Digitalis e-learning eszkozok modszertana
és alkalmazasa a miiszaki felsdoktatasban. Az e-learning modszertani képzésre kidolgozott
tananyagokat a Miskolci Egyetem is hasznositja az oktatdi tovabbképzéshez. A projekt eredményei és
a tananyagok a projekt weboldalan (https://d-ewiproject.eu/) érhetdk el.

A roviden ismertetett projektek jelentés részében nem, vagy nem csak magyar nyelvii tananyagok
fejlesztése valosult meg az Intézet altal miivelt tudomanyteriileteken. Az angol nyelvii prezentaciok és
multimédias anyagok kivaldéan hasznosithatok a Miskolci Egyetemen egyre jelentésebb létszamban
tanulo kiilfoldi hallgatok angol nyelven folytatott képzése soran. Ennek tamogatasara, és a korabbi
projektek eredményeinek tjrahasznositasa érdekében, megkezdtiik egy intézeti tananyag-tar fejlesz-
tését, amelyhez az intézményben minden oktatdé szamara elérheté Microsoft 365 programcsomag
SharePoint szolgaltatasat alkalmazzuk.
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3.3. A CD-ROM-t6l a Mesterséges intelligencidig

Az IKT rendkiviil dinamikus fejlédésének hatasai egyrészt nyomon kdvethetok az egyes projektekben
alkalmazott megoldasok folyamatos fejlddését szamba véve, masrészt azonban negativ kovetkez-
ményekkel is jarhatnak. Szamos korabbi projekt tananyag-tartalmai ugyan elérhetéek maradtak, de
épp a hallgatok szamara leginkabb vonzo, a megértést eldsegitd, legjelentdsebb hozzaadott értékkel
biré tananyag-elemek (videdk, animaciok, interaktiv tartalmak) igen gyakran mar nem jelenithetéek
meg, mert a mai bongészok, keretrendszerek nem tdmogatjdk ezek lejatszasat. Ezért is jar nagy
felelosséggel annak eldontése, hogy milyen technoldgiai megoldasokat valasszunk a hosszatava
fenntarthatosag, alkalmazhatosag érdekében.

Ugyanakkor, kedvez6 valtozas, hogy a gazdagon illusztralt online tananyagok fejlesztéséhez egyre
kevésbé van sziikség alig megfizethetd eszk6z0k és szoftverek beszerzésére, specialistak
igénybevételére. Szamos fejlesztd alkalmazés érhetd el ingyenesen, vagy alacsony aron, a gondot épp
ezek sokasaga és gyors fejlodése okozza: sok id6t vehet igénybe a tajékozodas, hogy melyiket is
érdemes valasztani a kiilonboz0 fejlesztési feladatokhoz. Hasznos informaciok segithetik dontéseinket,
amelyeket a tananyagfejlesztésre/megjelenitésére alkalmas szoftverekrdl, alkalmazasokrol és ezek
fejlédési trendjeirdl a Top Tools for Learning portalon talalhatunk [19] (3. abra).

Top Tools for Learning 2024 : Results of the 18" Annual Survey : Tools By Category
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31 &
@ oty ety B ) (it 2 I
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ﬂ 1 ™) ' e. m i Google Workspace 'i .S!: X
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/ @ [ O ~ Content Creation & Management & <3 \
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documents, . E E 3 @' a> ‘ WSpring
presentations video & foitiis
\ & spreadsheets  interactive video 0 Quizizz & e blogs & websites learning platforms j

3. abra. A 2024.¢évi Top Tools for Learning listan szereplé szoftverek, alkalmazasok kategoridk
szerinti abrdzoldsa [19]

Evrél évre oktatasi szakemberek szavazatai alapjan allitjak Ossze a listakat, bemutatva az adott
alkalmazas el6z6 évekhez képesti pozicio-valtozasait is. Valamennyi alkalmazasrol rovid leirast, az
elérhetoség feltételeit (ingyenes vagy fizetds) ¢és alkalmazoi véleményeket is olvashatunk,
megkdnnyitve igy annak kivalasztasat, hogy egy adott célra milyen megoldasokat célszerii
valasztanunk. A portal felhasznalo-barat miikddésére jellemzd, hogy a bemutatott eszkdzokre
rakereshetiink név szerint (ABC sorrendben), illetve kategoriak szerint is.
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3.4. Hol tartunk az oktatas digitalizaciéjaban

Bar a dokumentum Ilétrejotte oOta eltelt par év, Osszességében tovabbra is egyet kell érteniink a

crer

ey

fejezete szerint ,,a teljesitmény-visszatarto, rossz beidegzédések és pedagogiai gyakorlatok” (példaul

kontaktora-kézpontusag, alacsony 6nallo hallgatéi munkavégzes) felszdmolasara, intenzivebb tanulési

élményre, modszertani megujuldsra, nem hagyomanyos képzési formak elterjedésére van sziikség.

A rossz beidegzddések megsziintetése az oktatds human er6forrasain mulik, és alapvetoen két,
stlyosan az ellen hatd szempontot érdemes kiemelni. Az egyik, az iskolarendszer(i képzések koziil a
felsdoktatas az egyetlen képzési szint, ahol az oktatok jelentés hanyadanak semmiféle pedagogiai
képzettsége sincs, igy ismeretek és kompetencidk hijan azt a modellt kovetik oktatasi tevékenységiik
soran, amelyet hallgatoként megtapasztaltak. A masik, még kritikusabb tényez6 a motivacio hianya: az
oktatok egyéni eldmenetele valljuk be, a legkevésbé sem fiigg az oktatasi tevékenységiik mindségétol,
az abba befektetendd munka és i1d6 igy ,,veszteségnek” tekintheté a kékeményen szamonkért,
tudomanymetriai paraméterekkel szdmszeriisitett, objektiv teljesitmény-tényezonek tekintett kutatasi
eredményesség szempontjabol. Ez lehet a magyarazata annak is, hogy a fiatal oktatok korében sokszor
alacsonyabb szintli az ambicié a digitalis oktatdsi modszerek alkalmazdsara, mint azon iddsebb
kollégaik korében, akik mar ugymond ,,befutottak™ annyira, hogy esetleg erre is fordithatnak némi
figyelmet és energiat.

A pandémia altal kikényszeritett digitalis atallas azonban varatlanul a digitalis vilaghoz vald
gyorsabb alkalmazkodast indukalta, s az e-learning megszallottjai talan gy érezhették: most végre
beérhetnek a paradigmavaltas feltételei — de nem igy tortént. Természetesen az IKT eszkozhasznalat
terén jelentOs elérelépés volt tapasztalhato, de az atallasra rendelkezésre allo id6 rovidsége miatt is a
szemléletmod-valtas ezhttal sem kovetkezett be: az oktatok tobbsége a hagyomdnyos oktatasi
gyakorlatat iiltette at a virtualis térbe.

A teljesség igénye nélkiil tehetiink néhany megallapitast tapasztalataink alapjan.

— Az ,¢8lében” kozvetitett hagyomanyos eléadasok sok esetben csak az orarendi idészakban voltak
elérhetéek, megkovetelve a tavoli, de azonos ideju jelenlétet, holott a tavoktatds hatékonysaga
mellett annak rugalmasséaga lehet az egyik legjelent6sebb elony.

— Pdf és ppt file-ok sokasaga keriilt fel kiilonb6z6 platformokra, sajnos az intézmények tobbségében
rendelkezésre allo, egységes e-learning rendszerek hasznalata helyett rendkiviil valtozatos modon
biztositva az elérhetdséget (e-mail, tanszéki honlap, GoogleDrive, Classroom, Facebook-csoport
stb.) — kaotikus tanulasi kdrnyezetbe, jelszavak és linkek aradataba fullasztva a hallgatokat.

— A tudasellendrzés, szamonkérés megnovelt szamu beadand6 feladatot, teszteket és éldben,
valamilyen videdkonferencia-rendszerben megvalosult szobeli vizsgakat foglalt magaba.

— Sajnalatosan az egylttmiikodés hianya, a tartalmak és a tapasztalatok megosztasanak rendkiviil
alacsony szintje jellemezte a felsGoktatds tavolléti oktatdsdnak napi gyakorlatat. Intézményi
szinteken késziiltek ugyan jobbara technikai tudnivalokat tartalmazé Gtmutatok, de a kozoktatasban
tapasztalt nagy szdmu, alulrol jové kezdeményezéssel, tartalom-megosztast és az online modszerek
alkalmazasat tamogat6 kdzosségek kialakitasaval, link-gytijteményekkel a felsdoktatdsban nemigen
talalkoztunk. A Felséoktatasért Felelds Helyettes Allamtitkarsag 2020. méajus végére meghirdetett
ugyan egy videéd-konferencia sorozatot a gyakorlati tapasztalatok megosztasara, a nagy érdeklédés
miatt varhato technikai problémak okan ezeket végil rogzitett video-eléadasok formajaban tették
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kozzé — az eltelt 4 év alatt a dedikalt YouTube csatornara [21] mindossze 14 6 iratkozott fel, az

egyes videok (4 magyar €s egy angol nyelvii) alig 100-300 megtekintést értek el.

A kozelmultban szamos kutatas, felmérés eredménye latott napvilagot a pandémia alatti digitalis
oktatas tapasztalatainak értékelésére és a varhatod valtozasok eldrejelzésére. A tobbnyire a hallgatok
pozitiv €s negativ tapasztalatait Osszegz6, jelentdés szamu hallgatdi visszajelzés eredményeibdl két
adatot latunk itt kiemelésre kiilondsen érdemesnek:

— tobb, mint 11 ezer hallgaté valasza alapjan megallapithat6, hogy még a tdvoktatassal egyaltalan
nem elégedett hallgatok is a kontakt oraiknak legalabb egynegyedét kivannak a jovoben online
orakkal kivaltani, a tavoktatassal elégedett hallgatok esetén ez az arany 60-70% k6z6tt van [22];

— az online oktatds irdnti nyitottsdg — amint az varhatd volt — elsdsorban a levelezd képzési
forméakban, miiszaki-természettudomanyos képzési tertileteken tanulo, 25-46 év kozotti, a tanulés
mellett munkat is vallalé hallgatokat jellemzi [23].

A mérndkképzésben érintett felsGoktatasi intézményeknek tehat érdemes lenne erdfeszitéseket
tenni a levelezd képzés tavoktatasi modszerekkel vald modernizacioja iranyaban, egyuttal szélesebb
korben alkalmazni a hatékony digitalis oktatasi modszereket a nappali képzésben.

4. Javaslatok

Amint azt a bevezetében hangsulyoztuk, tanulmanyunk 0&sszefoglalasaként elsédlegesen olyan
javaslatokat kivanunk megfogalmazni, amelyek megvalositdsa nem igényel jelentds finanszirozasi
forrasokat, és atfogd, rendszerszintlii beavatkozasokat, hanem alapvetden rajtunk, oktatokon és
szakembereken, szakmai k6zosségeink egyiitt gondolkodasan és egytittmiikodésén mulik.

Fontos azonban hangstlyoznunk, hogy semmiképp sem az online oktatas elsébbségét, még kevésbé
kizarolagossagat tekintjiik célravezetonek, hanem az online megoldasok hatékony integralasat a
képzési/tanulasi folyamat bizonyos hanyadaban, az un. blended learning elvnek megfeleléen, azaz a
kevert oktatasi modszerek alkalmazésat szorgalmazzuk.

4.1. Szakmai szervezetek szerepvillalisa a folyamatos tapasztalatcserében és a felso-
oktatas nemzetkoziesitésében

A hazai ¢és a nemzetkdzi szakmai szervezetek katalizalhatnak és koordinalhatndk az adott
szakteriileteken az oktatas-fejlesztési tevékenységeket, ennek érdekében célszerli lenne létrehozni
relevans munkacsoportokat, igy az azonos szakmai témateriileten dolgozé szakemberek kozott sokkal
intenzivebb és hatékonyabb lehet a kommunikacid, a tapasztalatcsere és az egyiittmiikodés. Az egyes
témateriileteken szervez6dé konferencidkhoz kapcsolodoan szimpoziumok — példaul a konferencia
el6tti napon, meghivott eléadokkal, akik az 0j lehetOségeket, jo gyakorlatokat mutatjak be, — majd a
konferencia zarasakor kerekasztal-beszélgetések, oOtlet-borzék, kozos projekt-otletek kidolgozasat
segitdé mihelyvitak keretében kialakithatok és megoszthatok lennének a korszerli tartalmak és a
hatékony mddszertani megoldasok.

Bar az érdemi tevékenység a sziikebb szakmai munkacsoportokban zajlana, fontos feladat lenne
annak biztositasa, hogy a munkacsoportok kozotti tapasztalatcserére is rendszeres alkalmakat
szervezziink a jo gyakorlatok megosztasara, valamint, hogy biztositsuk az informacid-aramlast és az
egyiittmiikodés lehetdségét a hazai és nemzetkdzi szervezetekkel, platformokkal (mint példaul a
STEM Platform).
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A szakmai szervezetek szamara palyazati forrasokat kellene biztositani, hogy palyazhassanak olyan
finanszirozasi lehetdségekre, amelyek munkacsoportjaik célirdnyos tevékenységeit tdAmogathatndk:
meghivott el6adok koltsége, oktatasfejlesztésért adhaté mindségi dij verseny meghirdetése — a dijazott
szamara nyereményként példaul nemzetkozi oktatasfejlesztési rendezvényen valo részvételt biztositva.

Fontos lenne a szakmai szervezetek szamara palyazati forrasokat biztositani arra is, hogy a relevans
nemzetkozi szakmai szervezetekben a hazai felsGoktatasi intézmények és szakemberek folyamatos
részvételének ne legyen pénziigyi akadalya (tagdij-fizetés, megbeszéléseken valo részvétel koltségei).

4.2. Az oktatok szemléletvaltasanak elésegitése, modszertani és IKT kompetencidinak
fejlesztése

Az oktatok korszerli pedagdgiai szemléletmodjanak és modszertani felkésziiltségének a kialakitasa
nem lenne eredményes (s6t kontraproduktiv lenne), ha kotelezd, pedagdgiai alapképzésben valo
részvétellel még tovabb fokoznank leterheltségiiket. Az el6zéekben emlitett, szakmai konferenciakhoz
kapcsolédd  szimpdziumok, szeminariumok vagy akar ,hands on” tréningek azonban koltség-
hatékonyan biztosithatnak ilyen iranyu tajékozodasukat is. Fontos, hogy minden anyagot, pedagogiai
modszert vagy megoldast az adott sziikebb szakteriiletr6l vett példakkal illusztraljunk! Egy kotelezd,
tanfolyami rendszerti, altalanos pedagogiai alapképzés helyett a célirdnyosan és szakmaspecifikusan,
jo gyakorlatokon keresztiill bemutatott pedagdgiai megoldasok sokkal motivalobbak lennének az
oktatok szamara, és hatékonyabban eldsegitenék az e téren sziikségessé valt szemléletmod-valtast.

4.3. Nyilt elérhetoségii tananyag-elemek (OER) portaljanak fejlesztése

A kozoktatas szamara létrehozott tudasbazis (https://tudasbazis.dpmk.hu/) portaljahoz hasonldan
sziikségesnek latjuk létrehozni a miiszaki felsdoktatas nyilt elérhet6ségli, valtozatos modszertani
megoldésu tananyag-elemeinek OER portaljat, amelyben a hazai szakemberek/intézmények/projektek
altal kidolgozott tananyag-elemek tisztazott jogi feltételekkel (Creative Commons) hasznosithatoak
lennének. A szerzok/tananyagfejlesztok altal feltoltésre javasolt tananyagelemek a folyodiratcikkekhez
hasonldan ,,peer review” mindségellendrzésen mennének keresztiil, és ennek alapjan kidolgozhato
lenne egy olyan értékelési rendszer is, amely az oktatasfejlesztési tevékenység elismerését tenné
lehetové (a tudomanymetriai értékeléshez hasonldan) az oktatéi teljesitményértékelési rendszerben.

A tananyag-elemek fejlesztésébe rendkiviil fontos lenne ipari szerepldket is bevonni, a gyakorlat
szamara fontos aspektusok és tapasztalatok megosztasanak céljaval — a korabbiakban részletezett
munkakapcsolatok egyik hozadékaként, kdlcsonos elényodket kinalva.

Az OER portal nemcsak hazai fejlesztésii és magyar nyelvii tananyag-elemeket tartalmazna, hanem
rovid, magyar nyelvii leirassal és linkkel elérhetévé lehetne tenni nyilt elérhetdségii, idegen nyelvi,
relevans tananyag-elemeket, forrasanyagokat is.

4.4. Aktiv hallgatoi részvétel

A hallgatok aktiv részvétele az oktatasfejlesztés folyamataiban nem pusztin az oktatok/képzési
programok véleményezésében meriilne ki, hanem kreativitasukat és kivalo digitalis kompetenciaikat
hasznositva a tananyagfejlesztésben is érdemi szerepet jatszhatnanak. Ennek érdekében példaul
kezdeményezni lehetne egy, a TDK-hoz hasonlé rendszer kialakitasat, amelyben a hallgatoi
palyamiivek nem kutatasi feladatok, hanem oktatas-fejlesztési feladatok lennének (példaul
multimédias illusztraciok, interaktiv feladatok, kiterjesztett €s virtudlis valoésag alkalmazasa),

23


https://tudasbazis.dpmk.hu/

Kolozsvary, Z. ; Gaspar, M.; Kocsisné, B. M. A mérnékképzés korszeriisitése

konzulensi iranyitassal. Az ellen6rzott mindségi tartalom-elemek természetesen bekeriilnének az
elézdekben részletezett OER portalra is, az oktato és hallgato kozos szellemi produktumaként.

A hallgatok aktivan kdzremitkodhetnének az OER tudésbazisba feltdltendd, masok altal fejlesztett,
nyilt elérhetdségli forrasanyagok keresésének, rendszerezésének, értékelésének, s esetlegesen — ha a

crer

valtozat, feliratozas, rovidités stb.) feladataiban is.

5. Osszegzés

Az eléz6 fejezetekben részletezett helyzetelemzd gondolatok, és az azok alapjan megfogalmazott
javaslataink 0Osszefoglalasaként fontosnak tartjuk hangstlyozni: meggy6zodésiink szerint érdemi
valtozast elsésorban az oktatoknak az oktatas mindsége iranti személyes elkotelezettsége, motivacioja
eredményezhet. Ennek fokozasa érdekében azonban inspirald intézményi és szakmai kdrnyezetre, az e
téren mutatott erdfeszitések fokozottabb elismerésére lenne sziikség. A felsdoktatasi intézmények
hogy az érdekeltek e feladatokat nem az n+1-dik jelentoséggel bird, megoldasra vard problémaként,
hanem szamos jelentds probléma és feladat — példaul a lemorzsolodas csokkentésének — lehet6sége-
ként, megoldasaként 1assak.

A mindennapokban mindannyiunkat koriilvevé informacios szmogban tobb segitséget kell
biztositani (példaul ,,egyablakos” informacios pontok, portalok kialakitasaval) az oktatok szamara,
hogy célirdnyosan, hatékonyan, id6-pazarlas nélkiil jussanak érdemi informacidokhoz és modszertani
segitséghez az oktatéi munkajuk magasabb szinvonalu ellatasat tamogaté IKT megoldasok, jo
gyakorlatok megismerésében, alkalmazasaban. Ugyanezek a feliiletek alkalmasak lehetnek
webinariumok, modszertani képzések és konzultaciok szervezésére is, rendszeressé és hatékonnya téve
a szakemberek kozotti tapasztalatcserét, kommunikéciot.

A mérnokképzeés tartalmi és moddszertani megljuldsa elsGsorban rajtunk, oktatokon mulik:
forditsunk tobb figyelmet, tegylink tobb erdfeszitést annak érdekében, hogy naprol napra jobban
hasznositsuk az oktatas korszertisitésében rejlo lehetoségeket.
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Absztrakt

Jelen dttekintd tanulmany a hidrogén szallitasdaval kapcsolatos problémakat és kockdzati tényezdket
foglalja 6ssze. A bemutatott kockazati tényezok alapjan egy adott csovezetékszakaszra vonatkozo
dramldstani jellemzoket vizsgdaltuk meq. Az dttekintd tanulmdanyban kitértiink még a gdazkeveredési
hatdsok vizsgdlatdra is, illetve a hidrogén rétegzédési jelenségének bemutatasdara is. A cikkben
ismertetett tényezék alapjin lehetdség van a csévezetékszakaszoK tizemeltetésével kapcsolatban
felmeriilé kockazati faktorokat sulyozni a hidrogénes kitettség szempontjabol.

Kulcsszavak: hidrogén, kockazatértékelés, csévezeték

Abstract

This overview study summarises the problems and risks associated with the transport of hydrogen.
Based on the risk factors presented, the flow characteristics for a specific pipeline section have been
investigated. The overview study also includes an analysis of gas mixing effects and the hydrogen
stratification phenomenon. On the basis of these explained studies (using the safety risks presented),
an assessment of the problems in the pipeline section is made. Based on the described susceptibility
factors in this article, it is possible to weight the risk factors arising in connection with the operation
of pipeline in terms of hydrogen exposure.

Keywords: hydrogen, risk assessment, pipeline

1. Bevezetés

A jovoben a hidrogén kulcsfontossagl energiahordozo lehet a koltséghatékonysag és a fenntarthatosag
tekintetében. Ebben a kutatasban a hidrogénnek a foldgazvezeték-halozatokba vald beléptetésével
kapcsolatos fontosabb kérdéseket mutatjuk be, a szallitovezetékek vonatkozasaban.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a hidrogén foldgizhoz torténd bekeverése a megfeleld
koriilmények kozott és viszonylag Kis hidrogénkoncentracio mellett csak minimalis atalakitasokat
igényel a csOvezeték-halozat miikddtetésében és karbantartasaban. A hidrogén-foldgaz keveréket el
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lehet juttatni a végfelhasznaloi rendszerekbe, vagy a hidrogént le lehet valasztani (szeparalni) és
felhasznalni az olyan eszkdzokben, mint példaul a hidrogénes iizemanyagcellak.

Ha az energiarendszerek szén-dioXid-mentessé valnak, a hidrogén hasznos energiahordozé lehet.
Szamos alacsony szén-dioxid-kibocsatasu energiaforras, példaul biomassza, nuklearis és megijuld
villamos energia, valamint a szén vagy a foldgaz szén-dioxid-levalasztassal és -megkotéssel hidrogén
elballitasara alkalmas, amely aztan szamos célra felhasznalhato akar lakossagi, akar ipari flitésre és
aramtermelésre, valamint szezondlis energiatarolasra. Az egyik legnagyobb kihivas azonban még
mindig a hidrogén 0Osszes ilyen célu felhasznalasahoz sziikséges infrastruktura kiépitése. Annak
érdekében, hogy a hidrogén elényeit az 1j, specialis infrastruktura kiépitésének koltségei nélkiil
kihasznalhassuk, a kutatok, a vallalkozasok, valamint a helyi és nemzeti kormanyok egyarant
vizsgaljak a hidrogénnek a foldgazvezeték-haldzatokba vald bekeverését. Ennek a stratégianak szamos
lehetséges elénye és hatranya van.

A foldgazt jelenleg olyan nehezen szén-dioxid-mentesithetd agazatokban hasznaljak, mint az
energiaszektor, a lakossagi és a kereskedelmi fiités, valamint az ipari-technologiai miiveletek. Az
alacsony szén-dioxid-kibocsatasu hidrogénnek a foldgazzal valo keverése potencialisan csokkentheti
ezen agazatok szén-dioxid-intenzitasat. A foldgaz-infrastruktura és a foldgaztol fiiggé valamennyi
szektor szén-dioxid-kibocsatasa csokkenthetd lenne, ha az alacsony szén-dioxid-kibocsatast
forrasokbol, példaul a szél- és a napenergiabol eldallitott hidrogént betaplalndk a foldgaz-
infrastruktiraba. Azaltal, hogy a hidrogén a halozati villamos energiaval egyenértékil
energiahordozoként szolgal — ezt a funkciot a foldgazhalozat mar most is ellatja —, tovabb ndvelheti az
energiabiztonsagot és az ellenallo képességet. Ha a halozatnak villamosenergia-csucsra van sziiksége,
a hidrogén — a f6ldgazhoz hasonl6an — modot kinal a villamosenergia-ellatasra. A hidrogén a villamos
energia helyettesitéjeként is hasznalhatd, példaul az otthonok és a vallalkozasok fiitésére. Ahogy egyre
tobb valtozd megujuld energiaforras kezd aramot szolgaltatni az elektromos haldzatba, a hidrogén
rugalmas elektromos terhelésként is miikodhet, ami egyre eldnyosebbé valik [1], [2].

Kivaltképp a viz elektrolizise kinal egy lehetséges modszert a hidrogén minimalis koltséggel
torténd elodallitasara, extran megajuléd villamos energiabdl. Mivel a hidrogénnek a foldgazhalozatokba
vald beépitése elsegitheti az egész gazdasag szén-dioxid-mentesitését, mikozben megérzi a
foldgazhalozatok altal a helyi, nemzeti és nemzetkozi energiarendszerek szamdara nyujtott elényok egy
részEt, szamos vallalkozas, kutatdo és kormany érdeklodik az Gtlet irant. Az elézéekben bemutatott
lehetoségek tovabb novelik a jelenlegi foldgazhaldzatok jelentdségét a jovében az orszagok
rugalmassagat és biztonsagat. Jelen kutatasban Osszefoglaljuk a foldgazhalozatba kevert hidrogén
lehetséges hatasat a foldgazhalozat biztonsagara, mely fontos informaciot szolgaltat a halozat
fejlesztési stratégiak kialakitdsa soran.

2. Hidrogénnel kevert foldgaz

A foldgaz foként metanbol all. A metanhoz képest a hidrogén gyorsabban ég, alacsonyabb a gyulladasi
energia minimuma, és szélesebb gyulékonysagi tartomannyal rendelkezik. Ezen tulajdonsagok alapjan
a hidrogén-levegé keverékek égetésekor — eldkeveréssel vagy anélkiil —, az égés soran kialakult langot
nehéz eloltani. Az égetés soran jelentdés mennyiségben keletkeznek nitrogén-oxidok (NO,), amelyek
mennyisége koriilbelill 500 ppm. Bar a levego elokeverési aranydnak emelése jelentdsen csokkenti az
NO,-tartalmat, ez azonban noveli a visszagyulladas valdszinliségét. Az NO,-termelés csokkentése és a
visszagyulladas megakadalyozasa kozotti kompromisszum a hidrogénégetés egyik legfobb dilemmaja.
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Ezzel szemben a hidrogén kedvezdé ¢és kedvezdtlen égési tulajdonsagaibol a kovetkezd eldnyok
adodnak, amikor foldgazzal keverve égetjiik: a gyulékonysag ndvekedése miatt az égés folyamatossa
valik és a gyujtasi, illetve a visszagyujtasi energia csokken; az egy térfogatra jutd égési energia
novekedése lehetévé teszi, hogy kis égével nagy mennyiségli héenergiat termeljenek; a nagyobb
levegd elokeverési arany lehetdvé teszi az NO,-termelés elfojtasat visszagyujtas nélkiil [2].

Ahelyett, hogy a gazdasag szén-dioxid-mentesitésében kizardlag a villamositasra tiamaszkodnank,
koltséghatékonyabb €s rugalmasabb lehet a meglévd gazhaldzatok hasznalata hidrogéntermeléshez.
Emellett, a foldgazhaldzatok hidrogéniizemre vald atallitasa bévitheti az altaluk kiszolgalhato
piacokat. A f6ldgaz hagyomanyos felhasznalasi teriiletein kiviil — mint példaul a villamosenergia- és a
hétermelés, a vegyipar €s az ipari folyamatok, valamint a fém- és a mitragyagyartas —, a hidrogén
felhasznalhat6 szintetikus {izemanyagok eldallitdsara, vagy kozvetleniil hidrogéniizemii autok
iizemanyagaként is.

A hidrogénskala koncepciot az 1. abra mutatja be a hidrogén elGallitasi modszereivel és
felhasznalasi modjaival egyiitt [5].

Hagyomadnyos tarolds Szallitas

Szintetikus
{izemanyagok

Olaj/biomassza
korszer(sitése

Megujuldk
Ammonia/
m(itragya

H0 Hidrogén-
termelés

Nuklearis

Elektromos haldzati Femgyartas

infrastruktura

Fosszilis

Vegyi/ipari
eljarasok
Gaz
infrastruktura

Hé/elosztott
energia

1. dbra. A hidrogén-skdla koncepcio [5].

Bar a hidrogénnek a meglévd foldgaz-infrastruktiraba vald beépitése szdmos elonnyel jarhat, ezt
tobb olyan megfontolas és ismeretlen tényez6 neheziti, amelyek azzal kapcsolatosak, hogy a meglévo
foldgazvezeték-infrastruktira mennyire miikddne optimalisan a hidrogén hasznalata esetén. A
foldgazszallito és -elosztd haldzatok kiilonbozo részeinek hidrogénnel valdo kompatibilitasa az egyik
ilyen és az ehhez kothetd bizonytalansag. Ezek a halozatok jelenleg a foldgaz kitermelésébdl,
feldolgozasabol, szallitasabol, elosztdsabol és a végfelhasznalokhoz torténd eljuttatasabol allnak,
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amelyekre hatassal lesz a hidrogén bevezetése. A foldgaz és a hidrogén termodinamikai, szallitasi és
¢gési jellemzo6i nagyon eltéréek [3], [5].

A hidrogén bekeverésnek a szerkezetintegritassal és a biztonsagos itizemeltetéssel kapcsolatos
aggalyai koz¢é tartoznak a gazszivargasok és a csdvezetékrendszerek anyagtulajdonsagainak a romlasa.
Még mindig vannak megvalaszolatlan kérdések azzal kapcsolatban, hogy hogyan lehet ezt figyelembe
venni annak meghatarozasakor, hogy a halozati rendszerek és rendszerelemek milyen mértékben
kompatibilisek a hidrogénnel. Ismert tény, hogy a gizneml hidrogén jelent6s hatdssal van a
csOvezetékek acéljainak tulajdonsagaira, de tovabbi vizsgalatok sziikségesek a polietilén csévezeték-
anyagok hidrogénnel szembeni tiir6képességének megallapitasdhoz, mivel a hidrogén hatdsai ezen
anyagcsoportnal nem ismertek teljeskorien.

3. Biztonsagi értékelés

Nehéz megmondani, hogy a hidrogénnek a foldgazvezeték-rendszerbe torténd bevezetése milyen
hatassal lesz a végfelhaszndloi berendezésekre és a meglévd halozati infrastruktarara, mivel a
kiilonboz6 gazkeverékek termodinamikdja €s szallitasi tulajdonsdgai drasztikusan megvaltozhatnak.
Ezeket a jelenségeket vazoljuk fel, valamint a f6ldgazvezeték-rendszer azon jellemz6 helyeit, ahol
ezek potencialisan el6fordulhatnak. E problémak megoldasa nélkiil a hidrogén gazvezetékekbe torténd
betaplalasa negativ hatassal lehet a foldgaz rendszerek biztonsagara és megbizhatosagara. A biztonsag,
a megbizhatosag és a pénziigyi fenntarthatosag biztositasa érdekében a hidrogén bekeverési
lehetdségek mérlegelésénél figyelembe kell venni a sziikséges berendezés-korszeriisitéseket és a
halozat tlizemeltetési és karbantartasi gyakorlatanak sziikségszeri megvaltoztatasat. Ezeket a
kérdéseket a kovetkez6 alfejezetekben, mind a szallitdo-, mind az elosztohalozatokra vonatkozdan
targyaljuk, a halozati szakaszoktdl az egyes berendezésekig terjedden [5].

3.1. Gazfelhalmozodas

Két kisérlet soran, ahol az egyik egy nagyobb, tipikusan kereskedelmi vagy ipari épiiletek helyiségé-
ben, a masik pedig egy kisebb, tipikusan lakossagi jellegli helyiségben folyt, a gazfelhalmozodast
vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a keverékek gazfelhalmozddasi viselkedése nagyon hasonlit a tiszta
foldgazéhoz. A hidrogén nem valt ki a keverékbdl, ahogyan azt vartak. Nagyobb gazkoncentraciot
eredményezett a megnodvelt aramlasi sebesség, bar a vartnal kisebb mértékben. 50%-0S
hidrogénkeverék koncentracioig terjedd keverékek esetében a szivargas utan allandoésult koncentracio
alig volt nagyobb, mint a foldgaz esetében, mig a 70%-nal nagyobb hidrogénkeverékek esetében a
koncentracio észrevehetdbben emelkedett (50% ¢és 70% kozott mérsékelt ndvekedés figyelhetd meg a
koncentraci6 valtozasban) [5].

3.2. Robbanasok a védett térben

A 20%-nal kevesebb hidrogént tartalmazo keverékek esetében a zart 1€gterii robbanasok intenzitasanak
aranyos novekedése alacsonyabb volt a tisztan foldgaz zart térben térténd robbanasokhoz képest. Az
50%-nal tobb hidrogént tartalmazd keverékek esetében a tulnyomas és az ehhez kapcsolodo karosodas
jelentésebb novekedése volt tapasztalhatd (20% és 50% kozott mérsékelt novekedés figyelhetdé meg a
robbandsi intenzitds valtozasban). Ha szelloztetést alkalmaznak, vagy csokkentik a bezartsagot

cre

tilnyomas jelentdsen csokkenthet6 [5].
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3.3. A szallitovezetékbol eredo kockazat

A széllitovezetékekbdl eredd kockazatot a csOvezetékek meghibasodasi gyakorisaganak, a gyulladas
bekovetkezési valoszinliségének és a kovetkezmények sulyanak szorzataként hatarozzak meg [5].

A NATURALHY projektben egy konnyen hasznalhatd sziirési modszert (LURAP) fejlesztett ki,
amely lehet6vé teszi, hogy az lizemeltet6k felmérhetik a foldgaz/hidrogén keverékek szallitasa altal
jelentett kockazatot, és Osszehasonlitsak a jelenlegi kockazati szintekkel [4], [6], [7]. A kockazat
egyéni s tarsadalmi becslése egyarant lehetséges. A csOvezetékek hidrogén okozta meghibasodasanak
legfobb oka a hidrogénes elridegedés, amely — mint emlitettik —, a csOvezetékek
anyagtulajdonsagainak leromlasaban mutatkozik meg. A hidrogénatomok, kis méretiik miatt, kelléen
nagy nyomason képesek a szerkezeti elem anyagaba diffundalni és kellen nagy koncentracidban
anyagszerkezeti hibakat okozni. De kockazati tényezét jelent a szallitovezetékek tekintetében a metan
¢s a hidrogén bekeverésébol eredd teljesitmény (nyomas, hdmérséklet) novekedés vagy csokkenés is.

4. A hidrogén és a foldgaz eltéro tulajdonsagai

Az EU 2030-ra 32%-o0s megujuld energia részaranyt tizott ki célként [8]. Ugyanakkor, napjainkban
még nem 4all rendelkezésre olyan hatékony energiatarolasi modszer, amely a megljuld
energiaforrasokbol kinyert nagy mennyiségii energia tarolasat képes hosszabb tdvon megoldani. A
megujulo energiaforrasokkal megtermelt villamos energiabol elektrolizis ttjan hidrogént lehet
eléallitani. A tarolas torténhet, akar a szezonalis igényekhez igazodo tarolassal is.

A hidrogén tarolasanak egyik lehetséges modja a foldgazhalozati betaplalas. A power-to-gas
technoldgia soran az egyik lehetséges modszer, hogy tiszta hidrogén keriil a foldgazhalozatba,
bekeveréssel [9], [10].

A hidrogén foldgazhaldzati betaplalasa soran fontos megvizsgalni a kovetkezd, fontosabb
tiizeléstechnikai tulajdonsagokat, és ezen tulajdonsagokat 6ssze kell hasonlitani a f6ldgazéval.

A fitéérték az a hémennyiség, amely normal allapot gaz egységnyi mennyiségének levegd (vagy
oxigén) jelenlétében torténd tokéletes elégetésekor felszabadul, ha az égéstermékek a kiindulési
homérsékletre hiilnek vissza, és a keletkezett H,O gdz allapotban van jelen.

A Wobbe-szam az égheté gazok, példaul a foldgaz, a cseppfolydsitott propangaz (LPG) és a varosi
gaz cserélhet6ségének mutatoja, amelyet gyakran hatdroznak meg a gazszallitok elbirasaiban.

A hidrogén energiatartalma jelentds mértékben elmarad a metanétol, hiszen hdértéke (a beldle
felszabaduld energia mennyisége) kevesebb mint egyharmada a metan héértékének. Viszont, a
hidrogén nagyon kis stiriségének (1. tablazat) kovetkeztében az also és a fels6 Wobbe-szamok (az
éghetd gazok cserélhet6ségének legfontosabb paraméterei) mar kozelebb helyezkednek el egymashoz,
10-15%-os eltérést mutatva [9], [10].

A 2. abra szemlélteti a hidrogén bekeverés hatasat a hazai gazhaldzatban talalhato foldgazhoz. A
hazai gazszolgaltatasban talalhat6 foldgaz minésége 2H (hivatalos szabalyok szerinti érték). A keverék
(foldgaz és hidrogén) also hoértékének (also fiitéértékének) valtozasat mutatja novekvd H,-tartalom
mellett. Az abraban feltiintetésre keriiltek a GET VHR [11] (foldgazellatasi torvény végrehajtasi
rendelete) alsé héértékre elbiranyzott hatarértékei (narancssarga), valamint egy 2H mindségi
szolgaltatott gaz, amelynek als6 hoértékétdl legfeljebb £5% eltérés engedheté meg (kék). Lathato,
hogy a gazkeverék als6 héértéke mar 7,1 mol% hidrogéntartalomnal eléri a szerzédott értékre
vonatkozo 5%-os eltérés also hatarat. A nemzeti gazszolgaltatasi szabvany also hatarat a gazkeverék
25,4 mol% hidrogéntartalom mellett éri el.
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1. tablazat. A hidrogén és a foldgaz (2H) tiizeléstechnikai jellemzdinek osszehasonlitasa [9], [10]

Tulajdonsag / paraméter Hidrogén (H,) Foldgaz (2H)
Stirtiség (15 °C, p,) [kg/m?] 0,090 0,695
Also héérték (15/15 °C) [MJ/m®) 10,223 34,205
Fels6 hoérték (15/15 °C) [MJ/m?] 12,102 37,973
Alsd Wobbe-szam [MJ/m’] 38,758 45,406
Felsé Wobbe-szam [MJ/m°] 45,880 50,407
Langterjedési sebesség [cm/s] ~267 ~34
Gyulladasi hatarkoncentracio (20 °C) [tf%] 4,0-77,0 4,3-15,6
Fajlagos elméleti oxigénsziikséglet [m%/m°] 0,499 2,014
Fajlagos elméleti levegdsziikséglet [m*/m”] 2,383 9,614
Keletkezd CO, [m*/m°] 0,001 1,009
50 4081 MJ/m3
2 2/H
% 40 34,205 MJ/m? +5 %
Z
z 30 —~— -2 %
. \ 2794 MJ/m?
220
s
< 10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 100
7,1 254

H, tartalom [mol%)]

2. abra. Az also héérték valtozdsa névekvé mennyiségii hidrogéntartalom esetén [9].

A 3. abra a felsd Wobbe-szam valtozasat mutatja be a 2H mindségli foldgazhoz, valamint a G20
vizsgaldogazhoz (tiszta metan) kevert, egyre novekvd mennyiségli hidrogéntartalom mellett. Tovabba
feltiintetésre keriiltek a GET VHR, a 2H gadzmindségre vonatkozo fels6 Wobbe-szdm tartomany
hatarértékek (narancssarga).

A 2H gazmindség 38,6 mol%, mig a G20 vizsgalogaz 41,0 mol% hidrogéntartalom mellett éri a
fels6 Wobbe-szam tartomanyanak also hatarértékét (az égheté gazok cserélhetdségének alsod
hatarértékét). Osszefoglalva a hidrogén bekeverés hatisa a foldgazra elsédlegesen a fiitéérték
valtozasaban mutatkozik meg (a keverék flitéértéke nagymértékben lecsokken a bekeverés mértékének
novelésével). A bekeverés hatasara a keverék gaz langterjedési sebessége is megvaltozik, igy az €gés
soran hasznalt eszk6zok is modositast igényelhetnek nagyobb mértékii bekeverés esetén.
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3. dbra. A felsé Wobbe-szdam vdltozasa ndvekvé hidrogéntartalom mellett [9].

5. Rétegzodés a foldgaz-hidrogén keverékekben

A meglévo foldgazvezetékekbe torténd hidrogén bekeverésekor a hidrogén és a foldgaz kozotti
stiriségkiilonbség egyenetlen koncentracid-eloszlast eredményezhet, ami lokalisan megndvelheti a

hidrogén parcidlis nyomasat.
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4. abra. H,-CH, gdzok 1:1 aranyu keverékének egyensulyi eloszlasi profilja egy 1500 m magas

csoben, 1 G és 3

00 K homeérsékleten [13].
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Szamos tanulmany [12] foglalkozik az aramlasi sebesség, a hémérséklet és a keverési arany
hatasaval a gézkeverék eloszldsra. Az eredmények azt mutatjdk, hogy jelentds gazrétegz6dés csak
rendkiviil nagy magassag-eséseknél kovetkezik be, még 1500 m-es esésnél iS a rétegzddés
elhanyagolhato. Ezen kiviil megallapithato, hogy a gazdiffuzio altalaban lasst, és akar 300 évbe is
beletelhet, amig egy 1500 m-es csOvezetékben 1 bar nyomason egyensulyi eloszlas alakul ki (4. 4bra).

A H,-CH, gazkeverék egyenstlyi rétegz6dését szamitassal pontosan meg lehet hatarozni. 1 G realis
gravitaciés mezot és 1500 m-es csémagassagot (megkozelitleg a Shan-Jing csévezeték maximalis
esése) vizsgaltak [13], amely 1:1 aranyban kevert H,-CH, gazokkal volt toltve. Az 5. abra a
szamitasok alapjan az egyensilyi eloszlast mutatja. Altalanossagban elmondhaté, hogy a nagy
magassagcsokkenések eldsegitik a gazok gravitacios rétegzodését. De még 1500 m-es nagy esés esetén
is csak kis mértékben valtozik a py, (49,7 %-rol 50,3 %-ra), ami nyilvanvaldan tal kicsi ahhoz, hogy a
hidrogén okozta elridegedés hatasa szamottevé legyen. Barthelemy AISI 321 acélon végzett
torésmechanikai vizsgalatai alapjan a hidrogén parcialis nyomasa, amelynél a maximalis elridegsét
mérték, 20 és 100 bar nyomas kozotti volt. A vizsgélatai kimutattak, hogy a ridegség nagyon gyorsan
novekszik alacsony nyomason, miel6tt 25 bar kozelében elérné az allandosult szintet [14].
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5. abra. A H, térfogattartalom profiljanak alakuldsa egy 1,5 m magas csében 1 G és 300 K mellett,
ahol a H, és a CH, t = 0-ndl teljesen rétegzett, a felsd felét tiszta H,, az also felét pedig tiszta CH, tolti
ki [13].

A hémérséklet hatasanak vizsgalata soran, tekintettel arra, hogy a parcidlis nyomas kilométeres
tartomanyokban a magassaggal kozel linearisan valtozik, csak a cs6 fels6 részében és az aljan kialakult
parcidlis nyomast vizsgaltak. A fels¢ és als6 parcialis nyomas kozotti kiillonbség csokkent a
hémérséklet novekedésével, ami arra utal, hogy a gaz rétegzddése elenyész6 magasabb hémérsékleten,
a molekulak intenzivebb Brown-mozgasa miatt. Ugyanakkor, még nagyon alacsony, 150 K
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hémérsékleten is, ahol a gravitacios rétegzddés kedvezobb, a felsd és az alsé py, kozotti kiillonbség
még mindig jelentéktelen (~1,2%).

A keverési aranyok (a teljes H,-térfogatfrakcio alapjan) hatasat vizsgalva azt allapitottak meg, hogy
Vagyis, a fels6 és az alsé py, kozotti kiillonbség tiszta H, koriilmények kozott maximalizalodik. Az
1500 m magas cs6 esetében 300 K hdmérsekleten a H, frakcié maximalis kiilonbsége ~ 2,7%.

A magassag novelése kitolja az egyensuly kialakuladsdhoz sziikséges 1d6t. Vegyiik észre, hogy ez az
id6 a magassag négyzetével aranyos, azaz az 1500 m-es csében az egyensuly eléréséhez sziikséges 1d6
szazszor nagyobb, mint a 150 m-es cs6ben. Ez azt jelenti, hogy a rétegzddés termodinamikai és
kinetikai megvalosithatosaga altalaban nem teljesithetd egyszerre, mivel a nyilvanvalé rétegzodés
nagy csdmagassagot igényel, ami viszont megakaddlyozza az egyenstly korlatozott id6 alatt torténd
kialakulasat. Vegyiik figyelembe, hogy a fenti szamitdsok a kezdetben teljesen elegyitett
gazkeverékeken alapulnak, €s a gazok diffuzidja gravitacios rétegzédéshez vezet.

Egy masik helyzetben, amelyben a gazkeverékek kezdetben teljesen rétegzettek, tiszta H, tolti ki
egy 1,5 m magas rovid csé felsé felét, és tiszta CH, tolti ki az alsé felét, az egyensulyi rétegzodés
elhanyagolhat6 az 1,5 m-es csOben, ami azt jelenti, hogy a kezdeti rétegzddés t—oo-nél csdkken.

Ha a hidrogén-foldgaz keverék nagyon kis aramlasi sebességgel aramlik, a hidrogén fokozatosan a
csOvezeték tetejére tolodik és a rétegzodési jelenség a csOvezeték gravitacids iranyaban is megjelenhet,
de a hidrogén-koncentracio gradiens nem jelentds. Ezenkiviil, a gazkeverék rétegzodése hajlamos,
arra, hogy kisebb sebességgel, nagyobb nyomassal, alacsonyabb hoémérséklettel és nagyobb
hidrogénkeverési térfogathanyaddal ndvekedjen. Az iveket tartalmazd csészakaszok esetében a
hidrogénrétegz6dés az emelkedd szakaszon jelentGsebb, mint az esé szakaszon, és amikor az aramlasi
sebesség eléri a 10 m/s értéket, akkor a rétegz6dés jelensége csak az emelkedd szakaszon kovetkezik
be, a tobbi szakasz alapvet6en egyenletes eloszlasu marad. A kevert hidrogén-foldgaz vezetéket kis
nyomasu és nagy sebességii helyzetbe kell allitani, és a kockazat csokkenthetd [13], [15].

A rétegzOdéssel kapcsolatban érdemes lehet vizsgalni az Uphill-diffuzidé tranziens jelenségét,
amikoris az elridegedés szobahémérsékleten sokkal hamarabb kovetkezik be, mint az varhato lenne a
iranya mentén torténd diffazio soran a rétegz6dott hidrogén bejuthat a szerkezeti anyag azon helyeire,
ahol mar eleve nagyobb a hidrogén koncentracid, mint példaul a csdvezetékek hegesztett kotéseiben.
A hidrogénrétegzddés kockazati kiiszobének meghatarozasa — a hidrogénkoncentracio €s a csdvezeték
acél anyaganak kapcsolata alapjan — tovabbi kutatasokat igényel a jovében.

6. Osszefoglalas

A tiszta energia elkeriilhetetlen valasztas az alacsony szén-dioxid-kibocsatast gazdasag szamara. A
hidrogénenergianak annyi eldnye van, hogy a 21. szazad legigéretesebb ,,végs6 energidjanak” tekintik
[16]. A hidrogén nagy mennyiségben torténd, tavolsagi szallitisa és alacsony koltségii tarolasa
azonban ma is probléma. Ezért javasoltdk a hidrogéngaz bekeverését a mar meglévd
foldgazvezetékekbe. Azonban, szamos szempontot kell figyelembe venni a foldgaz rendszerbe torténd
bekeverés soran. A hidrogén hozzaadasa a foldgazhoz a foldgaz tiizeléstechnikai tulajdonsagainak
megvaltozasat eredményezi, ami a rendszerelemek teljesitményének a romlasat okozhatja. A
szallitovezetékek vonatkozasaban a hidrogén konnyebben diffundal, ami a csOvezeték anyaganak
elridegedését, vagy gazszivargast okoz. A hidrogén parcialis nyomasa fontos szempont a kevert
hidrogént és foldgazt tartalmazo vezetékek anyagvalasztasanal; a parcialis nyomas szabalyozasa a
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csOvezetékek biztonsagos tizemeltetésének alapja, amelyet a kevert gaz koncentracio-eloszlasa
befolyasol. Hidrogén hozzaadasaval a f6ldgaz-hidrogén gazkeverék koncentracio-eloszlasa inhomogén
lesz, amit a gravitacio, a molekularis diffazié és a turbulens aramlasok okoznak.
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Absztrakt

A bemutatott munka két aluminiumotvozet (5754-H22 és 6082-T4) nagyciklusu faraddasi viselkedését
vizsgalja, nyiro-szakito terhelési koriilmények kozott, ahol a lemezek klincs kétéssel kesziiltek. A
klincselés egy gyorsan fejlédé technologia, Szamos ipari dgazat alkalmazza kénnyiifémek
osszekotésére. Az ok a technologia kéltséghatékony és kérnyezetbarat tulajdonsagaira vezethetd
vissza, amely két (vagy tobb) lemez egymadsba sajtoldsat jelenti, anélkiil, hogy tovabbi kiotéelemekre
lenne sziikség. A Klincselt kotések kialakitasa sordn 5754, 6082 azonos anyagmindségii aluminium
lemezparok és 5754-6082 kombinalt anyagmindségii lemezparok keriiltek Osszekdtésre, 0,5 mm-es
fenékvastagsaggal, TOX szerszamok segitségével. Ezt kévetben ismétlodo terhelésii vizsgalatokkal
keriiltek kiértékelésre a klincselt kotések nagyciklusu kifaradasi tulajdonsdgai. A AL-N gorbék ugy
keriiltek megszerkesztésre, hogy szemléltessék a meghibdasoddsig tarté ciklusok szdmdt és az
alkalmazott terhelési tartomanyok kézotti dsszefiiggést. A vezérlesi mod allando terhelésamplitudoju, a
terhelés aszimmetria téenyezd pedig a teljes vizsgalatsorozatban dllando értékii, R = 0,1 volt. A
terhelési frekvencia értékét f = 30 Hz-re, a terhelési fiiggvény alakjat pedig Szinuszosra vdlasztottuk,
szintén a teljes vizsgalati sorozatra. Minden vizsgalatot szobahomérsékleten és laboratoriumi
koriilmények kozott végeztiink el. A vizsgalatsorozatok eredményei értékes informaciékat nyujtanak az
aluminiumdtvézetbdl késziilt Klincs kotések mechanikai tulajdonsdgainak megismeréséhez, mindkét
terhelesi koriilmény esetében. Az eredmények hangsulyozzak a kotéstervezés optimalizalasanak
fontossagat az alkalmazasok tartossaganak és megbizhatosaganak novelése érdekében.

Kulcsszavak: 5754, 6082, klincselés, TOX szerszam, nyiro-szakito vizsgalat, nagyciklusu faraszto-
vizsgalat
Abstract

The presented work investigates the high-cycle fatigue behavior of two aluminum alloys (5754-H22
and 6082-T4) under shear-tensile loading conditions, where the sheets were manufactured by

37


mailto:peter.kovacs@uni-miskolc.hu
mailto:abdulhakim.shukurea.rahmato@student.uni-miskolc.hu

Kovdcs, P. Z.; Lukdcs, J.; Shukurea, A. Klincs kotések mechanikai vizsgalatai

clinching. Clinching is a rapidly developing technology, many industrial sectors use it to join
lightweight metals. The reason can be traced back to the cost-effective and environmentally friendly
properties of the technology, which involves interlocking two (or more) sheets into each other without
the need for additional fasteners. During the creation of the clinched joints, pairs of aluminum sheets
of the same material quality 5754, 6082 and pairs of combined material qualities 5754-6082 were
joined, with a bottom thickness of 0.5 mm, using TOX tools. Subsequently, the high cycle fatigue
behaviour of the clinched joints was assessed through cyclic loading tests. The AL-N curves were
constructed to illustrate the relationship between the number of cycles to failure and the applied load
range levels. The control mode was constant load amplitude, and the load asymmetry factor was
constant throughout the test series, R = 0.1. The load frequency value was chosen to be f = 30 Hz and
the shape of the load function to be sinusoidal, also for the entire test series. All tests were performed
at room temperature and under laboratory conditions. The results of the test series provide valuable
information for understanding the mechanical properties of clinched joints made of aluminum alloy,
for both loading conditions. The results emphasize the importance of optimizing joint design to
increase durability and reliability in applications.

Keywords: 5754, 6082, clinching, TOX tool, shear-tear test, high-cycle fatigue test

1 Bevezetés

Napjainkban a konnytifémek felhasznaldsa az autdiparban és a repiilogépiparban nagymértékben
novekszik, koszonhetéen a kivald szilardsag-tomeg aranynak, amely javitja a teljesitményt és a
hatékonysagot. A leggyakrabban hasznalt anyagok, példaul az aluminiumotvozetek, a szénszalas
kompozitok és a magnéziumotvozetek a nagyobb slirliségli, hagyomanyos anyagokat, példaul az
acélokat valtjak fel. Ramasubramanian és Tenisz szerint [1], az aluminium auto6ipari alkalmazasokban
torténd felhasznalasa akar 50%-os tomegcsokkentéshez is vezethet, ami jelentdsen javitja a jarmivek
altalanos teljesitményét. Hasonloképpen, a repiiléstechnikaban a szénszallal megerdsitett polimer
kompozitok (CFRP) integracidja lehetové tette a repiildgépgyartok szamara, hogy csokkentsék a
szerkezet sulyat, mikdzben megdrizték vagy ndvelték a biztonsagot és a tartdssagot, igy tamogatva az
iparag innovacios és hatékonysagi térekvéseit [2].

A konnytfémek jarmiivekre gyakorolt hatasa az, hogy ennek kovetkeztében csokken a tomegiik,
igy csokken az lizemanyag-fogyasztas és az tiveghazhatasu gazok kibocsatasa. Szamos tanulmanyban,
koztiik a Singh [3] altal végzett kutatasban is kimutattak, hogy egy jarmi tomegének még kismértéki
csokkenése is jelent6s javulashoz vezethet az izemanyag-hatékonysagban. Példaul a jarmii tdémegének
10%-o0s csokkentése 6-8%-os lizemanyag-fogyasztasi javulast eredményezhet, kiemelve az anyag-
valasztas kritikus szerepét a fenntarthatdsagi célok elérésében. Ezenkiviil, az liveghazhatast okozo
gazok kibocsatasanak csokkentésére irdnyuld szabdlyozasi nyomas felgyorsitotta a kdnnytifémek felé
torténd elmozdulast, ami arra késztette a gyartokat, hogy olyan 1j tervezési stratégiakat fogadjanak el,
amelyek a tomegcsokkentést helyezik eltérbe, mikozben betartjak a kdrnyezetvédelmi eldirasokat.

Az aluminiumotvozetek, kiilondsen az 5754-H22 és a 6082-T4 autoiparban vald alkalmazasa
jelentds vonzerdre tett szert a mechanikai tulajdonsidgok és a tomegcsokkentési potencial kivalo
kombinacidja miatt. A jo korrozidallosagarol és hegeszthet6ségérdl ismert 5754-H22-t tilnyomorészt
konnyti alkatrészek, példaul karosszériaclemek és szerkezeti megerdsitések gyartasaban hasznaljak,
hatékonyan hozzajarulva az lizemanyag-takarékossaghoz €és a jarmi altalanos teljesitményéhez [4]. A
6082-T4 anyagmindség nagyobb szilardsaggal ¢és fokozott megmunkalhatéosaggal jellemezhetd,
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amelyek miatt gyakran alkalmazzdk a nagyobb igénybevételeknek Kitett helyeken, példaul az
alvazaknal és a teherhord6 szerkezeteknél [5].

Az autdipar a konnylfém lemezek Osszekotésére kiillonbozo innovativ modszereket alkalmaz,
amelyek az aluminiumétvozetek, a magnéziumétvozetek és az erdsitett kompozitok esetében
megoldjak az anyagok altal tamasztott egyedi kihivasokat. A hagyomanyos hegesztési technikak
gyakran kudarcot vallanak ezen anyagok termikus tulajdonsagaiban és olvadaspontjaban mutatkozo
kiilonbségek miatt, ezért olyan alternativ dsszekotési mddszereket alkalmaznak, mint a ragasztas, a
mechanikus koétések és a klincs kotés. A ragasztas azaltal valt népszeriivé, hogy képes egyenletesen
elosztani a terhelést és csokkenti a fesziiltségkoncentraciot, ezaltal javitja a szerkezeti integritast [6]. A
mechanikus kotések, beleértve a szegecseket és a csavarokat is, megbizhatosagot biztositanak, de
novelhetik a tomeget, amely alapos atgondolast tesz sziikségessé a tervezés soran [7]. A klincselés
hatékony modszerként jelent meg vékony aluminiumlemezek és mas konnyli anyagok Ossze-
kapcsolasara, anélkiil, hogy hére vagy tovabbi elemekre lenne sziikség, csokkentve a tomeget és
javitva az energiahatékonysagot [8]. Osszességében ezek a fejlett kotési technikék tiikrozik az autdipar
azon folyamatos er6feszitéseit, hogy optimalizaljak az anyagok teljesitéképességét, mikdzben
megOrzik a szerkezeti integritast és csokkentik a jarmii Gssztomegét.

A klincselés egy széles korben alkalmazott mechanikai kotési modszer, amely szamos elénnyel jar,
beleértve a kisebb tomeget, a koltséghatékonysagot és a kornyezeti fenntarthatosagot. Mivel az
autdipar és a repiil6gépipar egyre inkabb elétérbe helyezi a kdnnyifémeket, az aluminiumotvozetek
népszeriivé valtak kivalo szilardsag-tomeg aranyuk és korroziodallosaguk miatt. A klincselés magaban
foglalja az anyagok alakitasat, és ezaltal a megfeleld alametszéssel rendelkezé kotéseket tovabbi
anyagok hozzaadasa nélkiill. Ez a folyamat jellemz6en harom f6 szakaszbol all: a lemez
elokészitésébol, a bélyeg és matrica szerszam alkalmazasabol, valamint a végsé kotési miiveletbdl. A
klincselt kotések mechanikai tulajdonsagait szamos tényez6 befolyasolja, tobbek kozott a kotés
geometridja, az anyagok vastagsaga és az alkalmazott aluminiumétvozet [9]-[11]. Bebizonyosodott,
hogy egyes alkalmazasokban, kiilondsen vékony lemezek dsszekotésekor, jobban teljesit a klincselés,
mint a hagyomanyos kotési modszerek koziil példaul a hegesztés [12]. Kiilonbozé anyagok
Osszekapcsolasara valo képessége, kiillondsen a tobb anyagbdl allo szerkezetekben, ndveli a
felhasznalhatosagat a feldolgozoiparban.

A klincselt kotések szakitoszilardsaga kritikus paraméter, amely meghatarozza a szerkezeti
alkalmazasokra valo alkalmassagukat. Szamos tanulmanyt [8], [13]-[15] készitettek az aluminium
kotések nyiro-szakitod teherbirasanak novelésére. Zhang [16] kiterjedt vizsgalatokat végzett kiilonféle
kotési geometridkkal, és azt taldlta, hogy az atfedési hossz ndvekedése nagyobb szakitoszilardsagot
eredményez. Ezenkiviil, a huzoterheléssel kapcsolatos meghibasodasi modokat adhézids, kohézios és
alapanyag hibakba soroltdk. Ezen moéodok megértése elengedhetetlen a kotések kialakitasanak
optimalizalasahoz. Buffa szerint [17] a kohézids tonkremenetel az elégtelen hatarfeliileti érintkezésii
kotésekben jellemzd, amely jelzi a megfelel6 kotés kialakitas fontossagat.

A Kifaradas egy masik kritikus szempont, amely befolyasolja a klincselt kotések megbizhatdsagat.
A valos alkalmazasokban a kotések altal elviselt ciklikus terhelés kifaradasi hibahoz vezethet, amelyet
gyakran a kotés hatarfeliileten fellépé fesziiltségkoncentracié okoz. Az dsszekapcesolt kotések faradasi
¢lettartamat jelent6sen befolydsoljak az olyan tényezok, mint a terhelés gyakorisaga, a fesziiltség
amplitadoja és a kotés geometriaja [18]. A terhelési tartomany-tonkremeneteli ciklusszam (AL-N)
gorbét hasznaljak a kifaradasi ellenallas értékelésére; Lei [19] szerint az aluminiumbol késziilt kotések
kifaradasi hatdra a kotés kialakitasatol és az anyag tulajdonsagaitol fiiggden igen eltérd lehet.
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Munk3ajuk a farasztovizsgalat atfogd megkozelitésének sziikségességét hangsulyozza, amely magaban
foglalja a statikus és a dinamikus terhelési feltételeket is.

A nagy szilardsagi aluminiumoétvozetek novekvod felhasznaldsa miatt a kiilonb6z6 ipardgakban,
ezeknek az anyagoknak a kotési modszerei a legtobb kutatod szamara érdekes kutatasi teriiletté valnak.
Szamos tanulmany részletesen vizsgalta a klincselt kotések nyird-szakitd teherbird képességét.
Tovabba vizsgalni kell ezeknek az anyagoknak a nagyciklust faradasi viselkedését, kiilondsen huzo
terhelési koriilmények kozott. Jelen cikk ezt a hianyossagot kivanja pétolni két aluminiumétvozet, az
5754-H22, a 6082-T4 és a kettd kombinacidjanak kvazi-statikus és nagyciklusu faradasi viselke-
désének vizsgalataval.

2  Vizsgalati anyagok és modszerek

2.1 Az alkalmazott anyagminéségek jellemzoi

A vizsgalt 1 mm vastagsagtu aluminiumotvozetek mechanikai tulajdonsagait MTS tipusu elektro-
hidraulikus, univerzalis anyagvizsgalo rendszerrel hataroztuk meg. Az egyes anyagmindségekre kapott
eredményeket az 1. tablazatban mutatjuk be.

L. tablazat. A vizsgalt aluminiumotvozetek mechanikai tulajdonsagai.

Szakito- , . Szazalékos | Rugalmassagi Poisson
< . s Folyashatar . . .
Anyagminéség | szilardsag [MPa] szakadasi modulus szam
[MPa] nyulas [%0] [GPa] [-]
5754-H22 281 166 22 72 0,3
6082-T6 348 303 15 72 0,3

2.2  Minta elokészités

A klincs kotéseket, amelyek geometriai jellemzdi az 1. abran lathatok, az MTS rendszerre szerelt TOX
szerszammal készitettiik el, szallitasi allapota 5754-H22 és 6082-T6 aluminiumétvozetekbdl. Az MTS
rendszerre szerelt szerszam a 2. abran lathato. A nyiro-szakitd vizsgalatokhoz 6t-6t klincselt kotést
hasznaltunk, minden vizsgalatsorozathoz, biztositva a kovetkezetes és megbizhatd eredményeket. Ez
az atfogd megkozelités lehet6vé teszi a klincselt kotések tulajdonsagainak alapos elemzését,
kiilonbozo terhelési feltételek mellett.
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| o . "
l " ' 1
P =15 P
» | LD N Th-
:

1. dbra. Klincs kotések kialakitdasa és méretei.
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2. abra. Klincs kotések elkészitése.

2.3 Technolégiai paraméterek értékelési modszerei

A Kklincselt kotés altalanos mindségét és kotési szilardsagat jelentdsen befolyasolja a nyakvastagsag és
az alametszett tartomany vastagsaga, igy ezek kritikus technoldgiai paraméterek. A 3. abran lathato, a
nyakvastagsag, ahol a két anyag a legszorosabban kapcsolodik egymashoz, ez 1étfontossagh szerepet
jatszik a terheléselosztasban €s a nyirderdk ellenallasaban. Ekdzben az alametszés befolyasolhatja a
kotések azon képességét, hogy ellenalljon a kiilonféle igénybevételeknek. Ezen jellemzok
megértésével és pontos mérésével jobban megbecsiilhetjiik a klincselt kotés teljesitményét kiilonb6z6
koriilmények kozott, és javithatjuk a kialakitasat a nagyobb megbizhatdosag és tartossag érdekében.

alametszés nyakvastagsag

fenékvastagsag

3. abra. A klincselt kotés keresztmetszete.
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A Kklincselt kotések nyakanak és alametszésének vastagsagat AxioVision LE Rel.4.1 programmal
mértiik. A szoftver a mikroszkoppal rogzitett képen lehetévé teszi a jellemzd paraméterek részletes
megfigyelését és pontos mérését. Ez a mddszer biztositja, hogy a kozépen elvagott kotések metszeti
képein nagy pontossiaggal mérjiink, ami dontd fontossdgi a kotés szerkezeti integritdsanak az
értékelésében.

2.4 Nyiro-szakito vizsgalat

A kvazi-statikus vizsgalatokat azért végeztik el, hogy nyir6-szakitdo vizsgalattal alaposan
megvizsgaljuk a kKlincs kotések kotési szilardsagat. Ezékre a vizsgalatokra is az MTS rendszeren keriilt
sor, a probatestek terhelése a 4. abran lathatdé. A vizsgéalat sordn 1 mm/s alakitdsi sebességet
alkalmaztunk; a mérések soran rogzitettiik a maximalis nyiro-szakitd terheléseket. Ez a moddszer
lehetdvé teszi a maximalis terhelés megismerését, amelynek a kotés képes ellenallni, miel6tt eltorik.

+
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4. abra. A klincselt kétés terhelési modja.

2.5 KIlincs kotések Kifaradasi viselkedése

A Klincselt kotések nagyciklust faradasi viselkedését allando terhelésamplitudoval vizsgaltuk, az MTS
rendszer segitségével. A AL-N gorbék a meghibasodasig tartd ciklusok szama és az alkalmazott
terhelési szintek kozotti Osszefiiggés szemléltetésére késziiltek. A vizsgalatok soran a terhelésarany
allando volt (R = 0,1), és szinuszos terhelési fiiggvényt alkalmaztuk, 30 Hz-es frekvenciaval.

3 Eredmények

3.1 Szakitovizsgalati jellemzok

Az 5754-H22 | 6082-T6 anyagmindségii lemezek Osszeillesztése soran repedés volt megfigyelheté a
1étrehozott pontkotések feje koriil, ezért a 6082-T6 anyagmindség legnagyobb keménységii szallitasi
allapotaban (T6) nem volt klincselhet6. A 6082-TO allapoti Stvozetek kotési folyamata hdkezelést
tartalmazott, ahol az otvozetet 480°C-os homérsékleten 15 percig kemencében hokezeltiik, majd ezt
kovetden gyorsan lehiitottikk vizben, igy kialakitva a 6082-TO lagyitott (TO) allapotot. A 6082-es
anyagminOség keménysége TO allapotban az 5754-H22-es allapoti anyagmindség keménysége ala
csokkent. A 6082-es anyagmindségli lemezek négy hetes dregedés utan T4 allapotba keriiltek, amely
hatasara a keménységiik a szallitasi allapot (T6) alatti értékére valtozott, és az 5754-H22-es
anyagmindség keménységértéke folotti volt.

Az 5. 4bra bemutatja az alakitids soran fellépd erdket az elmozdulas fiiggvényében. Az egyes
gorbék a kiilonbozé kotéstipusok atlag értékeit szemléltetik. A hdkezelt lemezeket laboratoriumi
hémérsékleten 1 naposan kotottikk ossze (klincseltiik) a nyird-szakitdé vizsgalatokhoz. A kotések
kialakitasa soran vizsgaltuk azt a lehetGséget is, amikor négy hét utani dregedett allapotban készitettiik
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el a 6082-es anyagmindségli T4 allapotd lemezek koétéseit. A vizsgalt klincs kétések kozil a
legnagyobb alakitoer6t a 6082-T4 / 6082-T4 aluminiumdtvozetek esetében regisztraltuk az anyag négy
hetes Oregedése miatt, mivel ezek szilardsdga volt a legnagyobb. Az igy 1étrehozott kitések fejei nem
repedtek meg. A vizsgalt klincs kotések koziil a legkisebb alakitoerét a 6082-TO / 6082-TO
aluminiumotvézetek esetében regisztraltuk az anyag Kisebb szilardsaganak és ennek kdszonhetéen
jobb alakithatosaganak koszonhetden.

—m— 5754-H22/6082-T0 |
o 5754-H22/5754-H22 | y
20 A— 6082-T0/6082-T0 |-
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: ¥ A
i - A
oL . .
0 1 2 3
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5. dbra. A kiilonbozé anyagmindségek klincs kotéseinek létrehozdsa soran kapott atlagos erd-
elmozdulas diagrammok.

Az 5. abra azt is mutatja, hogy az 5754-H22 / 5754-H22 ¢és az 5754-H22 / 6082-T0 anyagparok
atlagos er6-elmozdulas gorbéje meglehetésen hasonld volt. Az 5754-H22 / 6082-TO anyagpar
kialakitasdhoz sziikséges alakitoer6 kisebb volt, mint az 5754-H22 |/ 5754-H22 anyagparé. A
szilardsagbeli kiilonbség ellenére ezeknek a kotéseknek az alakitasi erd lefutasai hasonloak voltak a
tobbi anyagnal megfigyelthez. Ez arra utal, hogy mig a mechanikai tulajdonsagok az 6tvozetek kdzott
valtoznak, az illesztési folyamat viszonylag stabil alakitoer6t tart fenn a kiillonb6z6 anyagkombinaciok
esetében.

A 6. abran a kiilonboz6 anyagparok klincs kotéseinek nyiro-szakitod vizsgalata soran kapott atlagos
er6-elmozdulas diagramok lathatoak. A négy Osszeillesztett kotésvaltozatot az 5754-H22 / 5754-H22,
az 5754-H22 / 6082-T0, az 5754-H22 / 6082-T4 és a 6082-T4 / 6082-T4 allapoti anyagmindségek
kombinacidja adta. A legnagyobb kotési szilardsagot a 6082-T4 / 6082-T4 anyagmindségli lemezparok
esetében kaptuk, amelyek egyuttal a legnagyobb keménységértékeket is mutattak. Az 5754-H22 /
5754-H22 lemezparok kombinacidja adta a legkisebb kotési szilardsagot. Az 5754-H22 / 6082-T4
kotések szilardsagi tulajdonsagai azonban valamivel magasabbak volt, mint a 5754-H22 / 6082-TO
kotéseké, az anyag négy hetes oregedése miatt megndvekedett szilardsagi tulajdonsagai miatt.
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6. dbra. A kiilonbozé anyagmindségek klincs kotéseinek nyiro-szakito vizsgalata soran kapott atlagos
erd-elmozdulas diagrammok.

3.2 Aluminiumétviozetek technologiai paramétereinek és Kkotési szilardsaganak
kapcsolata

A 7. abran megfigyelhet6, hogy az 5757-H22 / 6082-T0 anyagmindségli kotés nyakvastagsaga kozel
azonos volt az 5754-H22/5754-H22 anyagmindségii kotéséhez. Ez annak kdszonhetd, hogy a 6082-T6
allapotti 6tvozetek hokezelési folyamaton mentek keresztiil, amely a kiillonb6z6 anyagmindségii
anyagokat kozel azonos keménységi allapotba hozta. Az oldalfalak megnovekedett nyakvastagsaga
novelheti az kdtések nyiro-szakitod teherbird képességét azaltal, hogy megnoveli a hasonld érintkezési
feliileteket és a mechanikus alametszést, ami nagyobb szakitdszilardsagot eredményez.

Az 5754-H22 |/ 6082-T4 aluminiumotvozetek klincselt kotésnél mértiik a legalacsonyabb
alametszési értéket, aminek az az oka, hogy a 6082-T4 aluminiumétvozetek rosszabb alakithatosaggal
rendelkeznek és ezért megakadalyozzak az anyag felhalmozddasat az alametszési teriilet kdzelében.
Az alametszés nagysaga az5754-H22 / 6082-TO allapotu lemez klincselésével javult. A legnagyobb
alametszést és legkisebb nyakvastagsagot a 6082-T4 / 6082-T4 anyagparnal figyeltik meg.

Az alametszés vastagsaganak nincs nagymértékti hatisa a szakitoszilardsagra, viszont nagymér-
tékben befolyasolhatja a klincselt kotések keresztirany huzoé teherbird képességét. A nyakvastagsag
optimalizalhato a jobb teljesitmény érdekében a klincselt kotések tervezésével és gyartasaval.

Az anyag alakithatosaga kulcsfontossagn tényez6 az anyagaramlas szabalyozasaban, azért, hogy
létrej6jjon a megfeleld alametszés a két lemez kozott. Harom anyagmindség kombinaciot
valasztottunk ki annak érdekében, hogy megvizsgaljuk azok hatasat a TOX szerszdmban kialakitott
klincselt kotések alametszéseire. A 8. dbran kiilonb6zo aluminiumotvozetek klincselt kotésének kotési
alakjai lathatok. Az alametszéseket, vagy ,,S”-alakokat, harom kotési alakban vizsgaltuk. Az ,,S”-
alakzatok kozépsd, alametszett része az 5754-H22 |/ 5754-H22 és az 6082-TO / 6082-TO esetében
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szinte teljesen megegyezik, csak az ,,S”-alakzatok felsd és also része tér el kismértékben az anyagok
eltéré keménysége miatt. Az 5754-H22 / 6082-T0O kotés azonban mas utat mutat, mint az azonos
anyagmindségii kotésekben kialakitott alakzatok. Ennél a kombinalt anyagmindségii kotésnél a 6082-
TO allapott lemeznél a hokezelés jelentdsen befolyasolta az egymadsba illeszkedd format, végsd soron
javitva a keményebb anyagok Osszeilleszthetdségét.
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7. abra. Nyak- és aldmetszés vastagsdagok kiilonbozé aluminiumdtvizetekhez.
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8. abra. Az aluminiumotvozetek alakzarasainak osszehasonlitdsa.
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3.3 Nagyciklusu farasztovizsgalatok

A AL-N gorbék abrazoljak a kapcsolatot a tonkremenetelig tartd ciklusok szama és a terhelés
tartomanyanak értékei kozott, kiilonbozd anyagparositast klincselt kotések esetén. A AL-N gorbéket
fél-logaritmikus skalan szerkesztettiik meg, a vizsgalati eredmények alapjan, a legkisebb négyzetek
modszerének (LSM) alkalmazasaval. Az 50%-os tulélési valoszinliséghez tartozd AL-N gorbék fobb
jellemzo6it a Basquin-tipusu [20] egyenlet felhasznalasaval a 2. tablazatban talaljuk, ahol az egyenlet a
kovetkez6 alaki:

AL = A*In(N) + B. 1)
2. tablazat. A Basquin-tipusu egyenleten alapulo, 50%-os tulélési valosziniiséghez tartozo AL-N
gorbék jellemzoi.
Anyagkombinaciok A B Korrelacids egyiitthaté [-] AL [(N]
6082-T4 / 6082-T4 -109,8 2392 0,928 637
5754-H22 | 5754-H22 -113,4 2399 0,974 702
6082-T4 / 5754-H22 -90,8 2047 0,871 648

A 9. abra szemlélteti a mért értékeket és a AL-N gorbéket az azonos anyagminéségii 5754-H22 /
5754-H22 és 6082-T4 / 6082-T4 klincselt kotéseknél, ahol a nyilak a talél6 probatesteket mutatjak. A
terhelési amplitido csokkenésével a ciklusszam novekszik. Az 5754-H22 / 5754-H22, illetve 6082-T4
/ 6082-T4 klincselt kotések kifaradasi hatarai 702 N, illetve 637 N. Az azonos anyagkombinacioju
kotéseket Osszehasonlitva megallapithatd, hogy az 5754-H22 anyagmindségii lemezekbdl készitett
kotések feliilmualtak a 6080-T4 anyagmindségli lemezekbol készitett kotéseket. Ez ravilagit az azonos
5754-H22 anyagmin6ségii klincselt kotésekben rejlé potencialra, mind a tartossag novelésében, mind
pedig a teljesitmény fokozasaban. Az azonos anyagmindségli 5754-H22 lemezek klincselt kotéseinek
farasztovizsgalatainal vizsgaltuk a probatestek befogasanak hatasat is. Az elkészitett kotések
vizsgalatat kétféle befogasi modban is elvégeztik. Az egyik esetben az egytengelyliség
megvaldsitasahoz sziikséges tamasztd lemezeket alkalmaztunk a probatestek befogasa soran, mig a
masik esetben ezek nélkiil végeztiikk a vizsgalatokat. Ahogyan azt a 9. abran lathatjuk, a tamaszto
lemezek alkalmazasa vagy azok elmaradasa nem volt szignifikans hatdssal a kotések nagyciklusa
faradassal szembeni viselkedésére.

A 10. abra az azonos és a kombinalt anyagmindségii klincselt kotések nagyciklusu faradasi
sajatossagait mutatja, a kifaradasi hatar értékek szdmszerii feltiintetésével, feltarva a teljesitményben
tapasztalhato kiilonbségeket. A kombinalt anyagminéségek klincselt kotéseinek kifaradasi hatara 648
N-on volt, amely Iényegesen alacsonyabb, mint az 5754-H22 azonos anyagmindségli lemezek kotéseié
(702 N). A tartéssagra vonatkozo korlatok ravilagitanak egy adott aluminiumétvozet valasztasanak
elényeire a kotési alkalmazasokhoz, kiilonosen olyan szerkezeti elemek esetében, amelyeknél hosszi
ideig tartd, megbizhato teljesitményre — esetiinkben nagyciklust faradassal szembeni ellenallasra —
van sziikség.
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9. dbra. Mérési eredmények és AL-N gorbék azonos anyagpdrok klincselt kiotéseinél.
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10. dabra. Mérési eredmények kombindlt kotésekre és az dsszes elvégzett vizsgalat AL-N gorbéje.
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3.4 Energiaelnyelés

A tanulmany keretében megvizsgaltuk a két kiilonboz6é aluminiumdétvozetbdl késziilt klincs kotések
energiaelnyelési jellemzdit, négy kiilonboz6 kotés konfiguraciot (5754-H22 / 5754-H22, 5754-H22 /
6082-T4, 5754-H22 [ 6082-T0 és 6082-T4 / 6082-T4) elemezve, annak érdekében, hogy megértsiik,
hogyan hatnak ezek a valtozok az altalanos teljesitményre. A két Otvozet, négy kiilonb6zo
kombinacidju kotéseinek az energiaelnyelését a 3. egyenlet segitségével vizsgaltuk.

E = [ Fdu, )

ahol E az energiaelnyelés, us és Fs pedig a tonkremenetelhez tartozd elmozdulas és nyird-szakito
terhelés.

A 11. abran a legnagyobb energiaelnyelést az 5754-H22 / 6082-T0 anyagparnal figyeltilk meg, mig
a legalacsonyabbat a 6082-T4 / 6082-T4 konfiguracioban. Az alacsony energiaelnyelési képesség a
nagyobb szilardsagi tulajdonsagok miatt kvetkezhetett be. Az eredmények hasznalhatd informaciokat
nytjthatnak a kotéstervek optimalizalasaba, a szerkezet rugalmassaganak novelése érdekében, amely

potencialisan hatékonyabb anyagfelhasznalast és nagyobb biztonsagot eredményezhet a gyakorlati
alkalmazasokban.
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11. abra. A kiilonbézo anyagparositasu klincselt kotések energiaelnyelése.

4  Kovetkeztetések

Ebben a tanulmanyban kisérleti modszerekkel vizsgaltuk az azonos ¢és a kombinalt anyagmindségii
aluminium lemezekbdl készitett klincselt kotések szilardsagi és kifaradasi tulajdonsagait. Az
eredmények alapjan a kovetkezo fobb kovetkeztetések vonhatok le.
e A Klincselt kotések nyird-szakitd szilardsagat jelentdsen befolyasolja a nyakvastagsag, mig az
alametszés vastagsaganak nincs szignifikans hatasa arra.
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Az 5754-H22 és a 6082-T4 anyagok Osszekapcsolasa a 6082-T6 hékezelésével javult, amely jobb
nyakvastagsagot eredményezett és javult a kotések energiaelnyeld képessége.

A nagyciklust farasztovizsgalatok eredményei megmutatjak, hogy a vizsgalatok soran alkalmazott
tamaszték nem befolyasolja szignifikansan a klincselt kotések farasztd igénybevétellel szembeni
ellenallasat.

Az 5754-H22 azonos anyagmindségli aluminiumétvozet kotések jobban teljesitettek, mint a 6082-
T4 azonos anyagmindségii kotések, ahol a kifaradasi hatarok értékei 702 N, illetve 637 N voltak.

A kombinalt 5754-H22 [/ 6082-T4 anyagmindségli kotések kifaradasi hatara 648 N, ami
alacsonyabb, mint az 5754-H22 azonos anyagmin6ségii kotéseké.

A legnagyobb energiaelnyelést az 5754-H22 / 6082-TO anyagparositasnal, mig a legkisebb
energiaelnyel6 képességet a 6082-T4 / 6082-T4 anyagparositasnal tapasztaltuk.
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Absztrakt

Nagyszilardsagu autoipari aluminiumotvozetek visszarugozasanak numerikus modellezéséhez
elengedhetetlen az ezzel Osszefiiggd matematikai egyenletek anyagparamétereinek fizikai mérésekre
alapozott meghatdarozasa. Ehhez un. egytengelyli ciklikus huzo-nyomo vizsgalatok kivitelezése
sziikséges, ahol a nyomo igénybevételi tartomanyban a probatest kihajlasanak megakadalyozasat
biztositani kell. Cikkiinkben egy uj kialakitasu mérokésziilék tervezési folyamatat mutatjuk be.

Kulcsszavak: visszarugozas, geometriai kompenzdcio, CiKlikus hizé-nyomo vizsgdlat, kihajldst
megakaddlyozo merokésziilek

Abstract

For numerical modelling of the springback of automotive high-strength aluminium alloys, it is
essential to determine the material parameters of the related mathematical formulas based on physical
measurements. This requires the implementation of so-called uniaxial cyclic tension-compression
tests, where the prevention of specimen buckling in the compressive loading range shall be ensured. In
this paper, the design process of a new construction of anti-buckling device was described.

Keywords: springback, geometrical compensation, cyclic tension-compression test, anti-buckling
device

1. Bevezetés

Lemezalkatrészek szerszdmnyitas utani visszarugézasa kovetkeztében bekovetkezd alakvaltozas jol
ismert kihivas a lemezalakitdo szerszdmok tervezése soran. E probléma egyszeriien kezelhetd a
visszarug6zasi érték ismeretében az alkatrész un. tilhajlitasaval. Ez szabad hajlitdsok soran viszonylag
konnyen kivitelezhetd, de hajlito-, alakitd szerszdm esetén a szerszam elézetes legyartasa eldtt
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informacidval kell rendelkezni a lemez szerszdmnyitas utani alakjarol, hogy ennek ismeretében az un.
visszarug6zasi kompenzacidoval modositott szerszamfeliileteket allitsunk eld.

Egyszerii geometridk esetén, az alakitastechnologiaban felhalmozott tapasztalatok alapjan, a
visszarugézott alak az anyagmindség ¢s a geometriai méretek ismeretében jo kozelitéssel
meghatarozhato, de bonyolult geometridk esetén mar nem alkalmazhatok ezen egyszerti kompenzacios
formulék.

E problémak kezelésére az alakitasi folyamatok numerikus modellezése tobb évtizede ad megfeleld
megoldast. A geometriai kompenzacio a teriiletre fokuszald programok mindegyikében megtalalhato.
A numerikus modellezés azonban megkoveteli az anyag viselkedését leiré matematikai-mechanikai
modellek ismeretét. Altalanossagban kijelentheté, hogy az egyre komplexebb viselkedést leird
modellek, mind matematikai értelemben, mind a modellek anyagparamétereinek fizikai méréssel
torténé meghatarozasaban, egyre nagyobb kihivast jelentenek.

A szoftverek, kiszolgalva az alkalmazo mérnokoket, folyamatosan fejlesztik az alapanyag
adatbazisukat, hogy a viszonylag bonyolult matematikai és mechanikai ismeretek nélkiil is, csak
alkalmazéi szintli felhasznal6i ismeretek mellett, képesek legyenek jol hasznalhatdé modellezések
felépitésére. Jelenleg az autdiparban hasznalt anyagmindségek viselkedését leird Osszefiiggések és
azok anyagparaméterei jO eséllyel megtalalhatok a célorientalt alkalmazasokban. Egy lemezalkatrész
tekintetében mutatja be az 1. dbra a szerszamnyitds utdni visszarug6zasbol ado6dod geometriai
eltéréseket. Az 1. abra bal oldali részlete a szerszamfeliiletek kompenzalasa nélkiili deformaciokat,
mig az abra jobb oldali részlete a szerszamfeliiletek geometriai kompenzacidja utani eltéréseket
mutatja be az elérni kivant referencia geometriahoz képeset.

1. dbra. A referencia feliilettdl mért eltérés a geometriai kompenzdcio eldtt és utan [1].

Az ilyen elemzések kivitelezéséhez a szoftverekben izotrop, linearisan kinematikusan keményedd
anyagmodelleket sziikséges hasznalni. Ezen anyagmodellek viszonylag nagyszamu anyagparaméter
ismeretét kivanjak meg, ami egy-egy uj anyag megjelenése soran fizikai mérések sokasaganak a
kivitelezését jelenti, gyakran a viszonylag bonyolult mérékésziilékek alkalmazasaval.

2. A visszarugozas numerikus modellezése és anyagparaméterei

A visszarugo6zas numerikus modellezését a célteriiletre kifejlesztett végeselemes szoftverek tobb éve,
az autoipari lemezalkatrészek tekintetében megfeleld pontosaggal kezelik. Ennek alapja az, hogy a
szoftverben alkalmazott matematikai- és mechanikai modelleket t6bb évtizede folyamatosan fejlesztik,
amelynek 1épései jol kdvethetok Hosford [2], Dixit [3] és Banabic [4] sszefoglald munkaiban.
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Az egyik piacvezetonek tekinthetd szoftver, az AutoForm, izotrop-kinematikusan keményedd
modelljét az eldzetes kutatasok eredményeinek felhasznalasaval Kubli és szerz6tarsai dolgoztak ki [5].
A modell anyagparaméterei viszonylag egyszeriien meghatarozhatok Un. alakvaltozasi hiszterézis
gbrbék alapjan, amit 2. abra a) részlete szemléltet.

Az alakvaltozési hiszterézis egy huzdé-nyomo egytengelyl fesziiltségallapotban végzett valodi
alakvaltozas-valodi fesziiltség diagram, amelynek a kezdeti szakaszat linearizalva a fesziiltség-
alakvaltozéas kozotti kapcsolat az igy meghatarozott egyenes meredekségével leirhat6. Ez a Hooke-
torvényben szereplé rugalmassagi vagy Young modulus. A folyashatar utani nemlinearisan emelkedd
szakasz az AutoForm alkalmazasban a kombinalt Swift-Hockett-Sherby formulaval (1) kdzelithetd,
amelynek a paraméterei az egytengely(i hlizas tartomanyaban a diagrambol meghatarozhatok.

0 = (1= C(ep + )"} + @l0sar = (030 — )01} @)

Az alakvaltozasi hiszterézis tovabbi (tehermentesité és nyomo igénybevételi) szakaszara Kubli és
tarsai [5] a 2. abra b) részletén bemutatott g — o, forditott koordinata tengelyeket definialva a (2)
Osszefiiggéssel megadhato kozelitést alkalmaztak.

()

2
& = —2X— + Karctgh? (L>

El(p) 20'h(p)

A K anyagparaméter hatasat jol szemlélteti a 2. abra b) részlete, amely az atmeneti lagyulas
sebességével aranyos. Az Osszefliggésben szereplé E, az ellentétes iranyu rugalmas szakaszban a
rugalmassagi modulus csokkenését irja le. A csokkenés mértéke az elozetesen bevitt képlékeny
alakvaltozassal (p) aranyos. Matematikai osszefiiggéssel (3) megfogalmazva ez a kovetkezo.

E, =Ep[1 —y(1 —exP)] 3)

Ebben az Osszefliggésben szereplo y és y tovabbi anyagparaméterek a mérési pontok ismeretében
interpolacioval meghatarozhatok.

o, MPa )
‘ 5 £ —_ Jk- - e ¢
Ellentétes iranya 0 T
rugalmas szakasz T Gy (P )
Gl’
Kezdeti folyashatar
£
Keményedés stagnildsa
¥ 4 (1]
Gh
- _ - /
———*KTandosult | Atmeneti |'Izotrép keményedés =
lagyulas lagyulas
a) b)

2. dbra. Alakvaltozasi hiszterézis és az abbol meghatarozhato anyagparaméterek.
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Az anyagparaméterek meghatarozasat lehetévé tévd egytengelyli huzdé-nyomo vizsgalatok
kivitelezése a lemezprobatestek nyomo igénybevétel hatasara bekdvetkezd kihajlasa miatt megkoveteli
valamilyen kihajlast megakadalyozé mérokésziilék alkalmazasat.

3. Ciklikus huzo-nyomo6 mérokésziilékek attekintése

Az alakvaltozasi hiszterézis gorbék felvételével szamos kutatod foglalkozott az utobbi évtizedekben. A
mérokésziilékek fejlesztése az alakitasi folyamatok numerikus modellezését lehetové tévo szoftverek
fejlodésével egyre nagyobb jelentdségiivé wvalt, mivel a visszarugézas anyagparamétereinek
meghatarozasat csak ilyen fizikai mérések kivitelezése teszi lehetdveé.

A kialakitott mérékésziilék konstrukcionak kezdetben fontos tervezési kdvetelménye volt, hogy az
alakvaltozas mértékének meghatarozasat végzé extenzométer tovabbra is rogzithetd legyen a
lemezprobatesten. Ezt Ggy lehetett megoldani, hogy a mérdkésziilék kihajlast megakadalyozo részét
ugy alakitottdk ki, hogy a megtamasztds kdrara egy kis teriileten lehetdséget biztositson az
extenzométer rogzitésére, vagy ha erre nem volt lehetdség, akkor a probatest geometridjat kellett
modositani gy, hogy a megtamaszto résztol fliggetleniil is lehessen mérni, annak hosszvaltozasat.

Az extenzométer rogzitése mellett tovabbi fontos kovetelmény volt, hogy a késziilék a
megtamasztast a probatest megnyuldsa utan is tudja biztositani. Mivel a hiizasi szakasz soran
,.kihiizzuk” a probatestet a megtamasztasbol a szabadon maradt (megtamasztas nélkiili) része a nyomo
igénybevételi tartomanyban ki fog hajolni. Tovabba, amikor a probatest kiinduld hosszanal kisebb
méretll lesz (nyomo igénybevételi rész), a késziiléknek alkalmasnak kell lennie a megtamasztasi hossz
roviditésére is. Ezért a tamasztorészeket ugy kellett kialakitani, hogy azok egyiitt valtoztassak a
megtamasztasi hosszukat a probatesttel.

Felso szerszam 2.

Felso szerszam 1,

Prébatest
Teflon lemezek

Uszonyok

Befogok

Eklapok

Alsé6 szerszam 1.

a) Fésiis megtamasztas [6] b) Megtamasztas elmozdulé ékparral [7]

3. abra. A hosszvaltozas mérését extenzométerrel lehet6vé tévd mérokésziilék kialakitasok.

A 3. abra a) részletén a megtamasztast két-két (alsd és felsd) fésiis kialakitasi egymasba
elmozdulni képes szerszamelem biztositja, igy kovetve a probatest méretvaltozasat [6]. A fésiis részek
szélessége lehetvé teszi, hogy a probatest élére tovabbra is felrogzithetd legyen az extenzométert.
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A 3. abra b) részletén a megtamasztast egymason ékszertien elcstszo szerszamlapok biztositjak [7],
amely azonban megakadalyozza, hogy az extenzométert kozvetleniil a probatest mérShosszara
helyezziik. Ennek megoldasara a probatesten Un. uszonyokat alakitottak ki, amelyek igy a
megtamasztasbol Kiviszik” a hosszvaltozast, lehet6vé téve a megtamaszté lapokon kiviili
extenzométer felhelyezését.

Mindkét modszernek megvannak a maga hatranyai. A féslis megtamasztas nem biztositott a
mérbhossz teljes szélességében igy a probatest szélein miko-kihajlasok johetnek 1étre, ami megzavarja
a tényleges hosszvaltozas mérését. A 3.abra b) részletén bemutatott késziilék mérési pontosagat
megneheziti, hogy az Un. uszonyok meglehetdsen vékonynak ¢és ezek a sik szerszamlapok kozott
surlodva elhajolhatnak, igy téve pontatlanna a mérést.

Az utobbi évtizedekben az alakvaltozds mérésére kifejlesztett optikai elven torténd mérések
lehetéveé tették, hogy a megtdmasztas soran nincs sziikség a probatest kis részének szabadon
hagyasara, mivel az alakvaltozast mér6é eszkdz nem érintkezik a probatesttel. Ez j mérdkésziilék
konstrukciodkat tett lehet6vé, amelynek egyik megvalodsitasa az Eggertsen és tarsa [8] altal kifejlesztett,
4. abran lathat6 késziilék.

4. dbra. A probatest hosszvaltozasat optikai elven mérd késziilek [8].

A 4. abra jeldléseit felhasznalva a mérokésziilek egy, a megtamasztast biztositd négy csavarral
Osszefogott részbdl (2) és a hosszvaltozasra képtelen megtamasztast kompenzald gumilapbdl all (3). A
mérés kezdetén, ha el6feszitik a gumilapokat, akkor azok a hossz novekedését és csokkenést egyarant
képesek kovetni. Az optikai elven mért hosszvaltozas miatt azonban egy nagyméretli ablakot kell
kimunkalni az egyik megtamaszté lapbol. Itt elvesztjiik a megtamasztast, ami a kihajlas nélkiil
vizsgalhato alakvaltozasi tartomanyt sziikiti. Tovabbi hatranya, hogy ha a prébatest szilardsaga
novekszik, akkor az ablak méreteit csokkenteni sziikséges a kihajlasi hajlam novekedése miatt, ami a
hosszvaltozas mérését megneheziti.
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5. dbra. Tdamaszto lemezsoros mérokésziilék [9].

Elemezve a szakirodalom alapjan a megtamasztd késziilékek elényeit és hatranyait, 2013-ban az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetben kifejlesztése keriilt egy, a nagyszilardsagu
lemezanyagok huzo-nyomo vizsgalatat lehetévé tévé mérékésziilék, amelyet az 5. abra szemléltet [9].

Az 5. dbran a probatest (1) megtamasztasat két egymassal szembeforditott lemezsort tartd betét (2),
(3) probatestre szoritasa végzi. Azért, hogy a szoritds ne legyen merev, ami megakadalyozna a
probatest zOmitése soran a lemezvastagsag novekedést, a szoritd erdt egy eldfeszitett poliuretan betét
(7) biztositja. A probatest folyamatos megtamasztasat, mind a huzd, mind a nyomo tartomanyban, a
probatesttel egyiitt mozgo tamasztd lemezsor egyes lemezeinek elhajlasa biztositotta. Az alakvaltozas
mérésére kontakt extenzométert alkalmaztunk. A lemezsor osztaskozét ugy terveztiik meg, hogy az
extensométer nyomoélei egy-egy osztaskozben helyezkedtek el, igy megtamasztassal kapcsolatban —
az el6zéekben bemutatott késziilékekkel ellentétben — nem kényszeriiltiink kompromisszumra. A
mérbkésziilék segitségével nagyszilardsagi acél (DP) anyagcsoporton tobb anyagparamétert is
meghataroztunk, amivel a visszarugbzas modellezése pontosabba valt a matematikai modellezések
soran.

4. Aluminium-6tvozet anyagparamétereinek meghatarozasa uj fejlesztési
mérokésziilékkel

A nagyszilardsagi aluminiumotvozetek térnyerése az autodipari lemezanyagok kozott megkovetelte,
hogy az 0j anyagok viselkedését leird egyenletek anyagparamétereit is az egytengelyli htizo-nyomd
vizsgalatokkal, fizikai mérésekre alapozva hatarozzuk meg. Erre a nagyszilardsagi acéllemezek
vizsgalatara tervezett késziilék nem volt megfeleld. A késziilék f6 hatranya az volt, hogy a
megtamasztast szolgald lemezsor alapanyaganak (50CrV4) szilardsagabol adodoan, a DP acélok
szilardsagahoz képest kisebb szilardsagi aluminium-otvozeten, mar a kezdeti elofeszités hatasara is
helyi zOmitéseket hozott 1étre a tdmasztdlemezsorok kozotti részen, ami a nyomoéigénybevételi
tartomanyon még hangsulyosabban jelentkezett, igy a mérés mar nem volt egytengelyli fesziiltség-
allapottal kozelithetd, ezzel a modellt leird 6sszefiiggések érvényiiket vesztették.
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Uj mérokésziilék fejlesztésére volt tehat sziikség, amelynek tervezési kovetelményrendszere,

figyelembe véve a mar bemutatott mérékésziilékek eldnyeit és hatranyait, a kovetkezo:

— amegtamasztas a probatest teljes méréhossz feliiletén torténjen meg,

— alkalmas legyen optikai elven miikk6d6é hosszvaltozas mérésére,

— amegtamasztasi hossz folyamatosan kovesse a probatest hosszanak ndvekedést és csokkenését,

— a megtamasztdas ne befolyasolja nem elfogadhatdo mértékben a mérés soran megkdvetelt
egytengelyl fesziiltségallapotot.

Az ennek a kovetelményrendszernek megfeleld, 0j fejlesztésii mérdkésziilék képét a 6. abra
mutatja. A megtamasztas folyamatos valtozasanak kdvetését két par egymason ékpalyan elcsuszo
polikarbonat lap biztositja. A lapok rogzitését a probatest felszinén egy aluminium-6tvozetbol késziilt
mérokésziilék-haz teszi lehetévé. A hazon beliil a polikarbonat lapok mozgathatosagat és pozicidjuk
megtartasat rugokkal biztositottuk.

A késziilékhaz egyszerilien szerelhetd a két bels6 kulcsnyilasu csavar segitségével. A polikarbonat
lapok egymason elcstszo részein teflon szalagot hasznalunk a strlédas csokkentésére. A polikarbonat
lapok lehetévé teszik optikai elven miikodé hosszvaltozas mérését, mivel atlatszéak. Ennek
megfelelden a probatestre egy halot készitettiink 1ézergravirozassal, mivel mas modszerrel felvitt halo
a tamasztolapokon surlddva nem maradt a probatest felszinén.

6. dbra. Uj fejlesztésii mérékésziilék.

A polikarbonat lapok helyzetvaltoztatasat és megfelelé pozicidban tartasat a mérdkésziilékhazon
belill rugdk biztositjak. A polikarbonat lapok egymdson ¢kpalyan torténdmérd elmozdulasa és a
rugdrendszer mindenkori eredd erdrendszere feltételezi, hogy a mérdkésziilék valamilyen mértékben
befolyasolja a mérési eredményeket. Ennek megértése céljabol a 7. abran bemutatott mechanikai
modellel helyettesitjiik a fizikai késziiléket.
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1. abra. A mérokésziilék mechanikai modellje.

Eltekintve a minimalis surlodasi hatdsoktol a késziilék mérési eredményekre gyakorolt befolyasa 6t
6 erd egylittes ered6jébdl all. Ezek az (1) és a (2) polikarbonat lapok ékpalyan torténd elcsuszasabol
eredeztethetd f5, surlodo erd, tovabba az A, a B, a C ¢és a D rugdk dsszenyomasa ¢s szétnyilasa soran
fellepd FR, FR, FR és R mindenkor fellépd rugderdk.

Ahhoz, hogy a mérékésziilék hatasat szamszerUsitsiik, a mérokésziiléket kiszereltiik a mérés soran
hasznalt szerszamhazbol, és a 7. abranak megfeleléen, két siklap kozott felvettik a késziilék erd-
hosszvaltozas hiszterézisét. A mérés soran a polikarbonat lapok kodzzé egy roviditett probatestet
helyeztiink, hogy a probatest és a polikarbonat lapok felszini surlédasabol szarmazott surlédoerdt is
figyelembe tudjuk venni.

A siklapok elmozdulasa a tényleges mérés soran hasznalt legnagyobb elmozdulés tartomannyal +/-

Imm vettiik fel. Ennek lefutasat mutatja a 8. abra a) részlete, ahol a terhelési ciklus négy 6 szakasza
jol elkiilonithetd: htzd igénybevételii felterhelés (1.), tehermentesités (2.), nyomé igénybevételi
felterhelés (3.) és tehermentesités (4.).
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a) Terheldfiiggvény b) Eré-hosszvdltozds hiszterézis
8. abra. A mérdkeésziilek hatasanak elemzése.
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A terheldfiiggvény eredményeként mért eré-hosszvaltozas hiszteréziseket hat parhuzamos mérés
esetén mutatja be a 8. abra b) részlete. Ebbdl a kovetkezé megallapitasok tehet6k. Amikor az ékpalyak
mozgasa soran a polikarbonat lapok a megtamasztasi tavolsagukat ndvelik és a rugderdk emiatt
csokkenek, hiszen a rugok nyilnak (1. és 4. szakaszok), a késziilék mérésre gyakorolt hatasa a -50 N és
-25 N kozotti tartomanyban valtozik. Ezeken a szakaszokon a hat parhuzamos mérés gorbéje szinte
teljesen egyiitt fut. Ezen tartomanyok jol leirhatok egy linearis fliggvénnyel (4), ahol Ah a
hosszvaltozas.

$F;, = 20Ah — 30 (4)

A hosszvaltozas csokkenése iranyaban megfigyelhetd (8. abra b) részletén 2. és 3. szakaszok), hogy
a mérések eredményei mar egy nagyobb tartoméanyban szdérnak, bar atlagos szorasuk kb. 150 N-ra
teheték, amely a tényleges anyagparaméterek meghatarozasa soran mérhet6 értékekhez képest (2000-
3000 N) még igy is a 10%-0s hibahataron beliil esik. Ezért erre a tartomanyra a hat mérés atlagabol a
8. abra b) részletén folytonos vonallal (2. és 3. szakasz) egy egyenest fektettiink és ezen szakaszokon
az (5) Osszefiiggésnek megfelelé kompenzacios fliggvényt hasznaltuk.

$F,; = 90Ah — 150 (5)

Ezzel a mérdkésziilék mérést befolyasold hatasat figyelembe tudjuk venni a kiilonbozo
alakvaltozasi tartomanyokon felvett er6-hosszvaltozas gorbék esetén. Egy ilyen kompenzacio
eredményét mutatja a 9. abra. Ahol a kék szinnel jelolt pontsor a kompenzalatlan mérési értékeket a
piros szinnel jel6lt pontsor pedig a kompenzalt adatsort mutatja be.

A 9. dbran jol kivehetd, hogy az 1-4 tartomanyokban a késziilék hatdsa minimalisnak tekinthetd a
2-3 tartoményoknal a késziilék befolyasold hatasa jobban megjelenik, de ennek ellenére hatasa a 10%-
nal alacsonyabb értékkel bir a befolyasolas tekintetében.
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[ I o I I I
IS I S N S R
Z. 0 P | i P |
i AN
M _1000 F-———-—- +g—————— T S e d—————
T T
2000 f------ e Pommmmne- s S I E—
‘ Miw’ ot v « Kompenzalas nélkiili
-3000 | ﬁi;‘;f... A )
| | + Kompenzalt
-4000 : : ' '
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Hosszvaltozas, mm

9. dbra. A mérdkeésziilék hatasa a ciklikus eré-hosszvaltozas gorbék alakjara.
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5. Osszefoglalas

Osszegzésként kijelenthetd, hogy egytengelyii ciklikus huzo-nyomo vizsgélatok kivitelezése soran, a
nyomo igénybevételi tartomdnyban a finomlemezek kihajlasat valamilyen mérokésziilékkel meg kell
akadalyozni. Erre tobb konstrukcios megoldas is sziiletett, amelyek mindegyikére igaz az, hogy adott
anyagmindségek vizsgalatara, adott alakvaltozasi tartomanyban kisebb, nagyobb megszoritasokkal,
sikeresen alkalmazhatok. A cikkben bemutatott, 01 fejlesztésii késziilék a nagyszilardsagu aluminium-
otvozetek (6xxx és 7xxx) esetében, optikai extenzométerrel kombinalva, minimalis kompenzalas utan
alkalmasnak bizonyult a feladat elvégzésére. Ez lehetOséget biztosit a végeselemes szoftverekben
alkalmazott mechanikai modellek anyagparamétereinek vizsgalatara.

Irodalom

[1]  Zs. Lukacs, ,,Visszarugozasra kompenzalt lemezalakité szerszamok tervezési gyakorlata Auto-
Form programrendszer alkalmazasaval”, Kutatdsi eredmények az AT| Intézetben — Evkonyv
2023, pp. 29-36, 2023.

[2] W.F. Hosford, Fundamentals of Engineering Plasticity, Cambridge, UK: University Press,
2013.

[3] P.M. Dixit and U.S. Dixit, Plasticity Fundamentals and Applications. Boca Raton, USA: CRC
Press, 2015.

[4] D. Banabic, H.J. Bunge, K. Pohlandt, and A. E. Tekkaya, Formability of Metallic Materials.
Berlin, Germany: Springer, 2000.

[5] W. Kubli, A. Krasovskyy, and M. Sester, “Advanced modelling of reverse loading effects for
sheet metal forming processes,” Proc. 7th Int. Conf. and Workshop on Num. Sim. of 3D Sheet
Metal Forming Proc. (NUMISHEET 2008), P. Hora, Ed. September 2008, pp. 479-484.

[6] T. Kuwabara, Y. Kumano, J. Ziegelheim, and I. Kurosaki®, “Tension-compression asymmetry
of phosphor bronze for electronic parts and its effect on bending behaviour,” Int. J. of Plasticity,
vol. 25, no. 9, pp. 1759-1776, 2009, doi: 10.1016/j.ijplas.2009.01.004.

[71 J. Cao, W. Lee, H. S. Cheng, M. Seniw, H. P. Wang, and K. Chung, “Experimental and
numerical investigation of combined isotropic-kinematic hardening behavior of sheet metal,”
Int. J. of Plasticity, vol: 25, no. 5, pp. 942-972, 2009, doi: 10.1016/j.ijplas.2008.04.007.

[8] P. A. Eggertsen and K. Mattiasson, “On the identification of kinematic hardening material
parameters for accurate springback predictions,” Int. J. of Material Forming, vol. 4,
no. 2, pp. 103-120, doi: 10.1007/s12289-010-1014-7.

[9] Zs. Lukacs, “Nagyszilardsagl acélok visszarugdzasanak modellezése és kisérleti vizsgalata,”
PhD értekezés, Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola, Miskolci Egyetem,
Miskolc, Magyarorszag, 2014. doi: 10.1475/ME.2014.008.

60



Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet — Evkonyv 2024. pp. 61-72. ISBN 978-963-358-346-3

KOVACSOLT DARAB VIZSGALATA VEGESELEMES SZOFTVER
SEGITSEGEVEL

Kovacs Péter Zoltan
Egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet,
Mechanikai Technolégiai Intézeti Tanszék
3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvaros, e-mail: peter.kovacs@uni-miskolc.hu

Absztrakt

A cikk egy siillyesztékes kovdcsolassal eldéallitott kovacsolt termék virtudlis gyartasaval foglalkozik. Az
elvégzett munka soran a DEFORM végeselemes program altal nyujtott lehetéségek felhasznalasaval
vizsgalatra keriiltek az egyes alakitdsi lépések. A valds termék alakitdsi folyamata zémitésbol,
elokovacsolasbol és készre kovacsolasbol allt. Az dsszehasonlitasok alapjat a szalfutasok képezték. Az
eredmények alapjin a modellezett szdlfutdsok minden esetben jol jellemezték a valodi kériilmények
kozott képzodo anmyagaramlast. Az elkésziilt modelleken vizsgalatra keriilt a kiilonbozo kenési
dllapotok hatdsa is. Az alacsony, illetve magas surloddsi esetekkel osszehasonlitva meg lehetett
dllapitani, hogy az aprobb kiilonbségek alapjin a szalak siiriisodésében vannak elterések, amik
alapjan a gyartas soran lejatszodo alakitas kézelebb all az ideadlis jo kenési paraméterekkel végzett
kovdcsoldashoz.

Kulcsszavak: siillyesztékes kovicsolas, szalfutds, surlodas, DEFORM

Abstract

The main topic of the article is the virtual production of a forged product produced by drop forging.
During the work carried out, the individual forming steps were examined using the possibilities
provided by the DEFORM finite element program. The forming process of the real product consisted
of densification, pre-forging and finished forging. The basis of the comparisons was the thread runs.
Based on the comparisons, in all cases the modeled thread runs well characterized the material flow,
formed under real conditions. The effect of different lubrication conditions was also examined on the
completed models. Comparing the low and high friction cases, it was possible to establish that there
are differences in the densification of the threads based on the minor differences, which means that the
forming taking place during production is closer to the ideal forging with good lubrication
parameters.

Keywords: drop forging, thread running, friction, DEFORM

1 Bevezetés

A siillyesztékes kovacsolas a mindenki altal jol ismert hagyomanyos szabadalakité kovacsolas egyik
gépesitett valtozata. A szabadalakité kovacsolas esetén az iill6 és a kalapacs a f6 eszk6zok. Amig az
ill6 az alatamasztast biztositja, addig a kalapacs segitségével biztositjak a fémtest alakitasahoz
sziikséges energiat. Az esetek jelentds részében mindkét elem egy siklapu alkatrész. Ezzel ellentétben
a siillyesztékes kovacsolasnal az alsé és a felsé szerszam végzi az alakitast, melyek egymasba vezetése
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soran az alakitott fém a végtermékhez hasonlatos alakot vesz fel par 1épésben. Ennek koszonhetden a
geometriat tekintve nagy bonyolultsagi darabok eléallitasa is lehetséges. Ugyanakkor a szerszamok
alakjanak a kialakitando forma negativjat tartalmazniuk kell 6nmagukban, ebb6l fakadoan komolyabb
tervezési, felligyeleti hattér sziikséges a szabadalakitd kovacsolashoz képest. A megfeleld kovacsolt
alak kialakitasahoz nagy energia sziikséges, amelyek biztositasara kalapacsokat vagy préseket
alkalmaznak. Kovacsolni a legtobb esetben vasotvozeteket szoktak, a hideg kovacsolastol eltekintve
ezek mind magas homérsékleten térténd folyamatok, altalaban 900-1300 °C kozotti hdmérsékleten.
Ebbdl adddoan lathatd, hogy a technologia nem veszélytelen, ezért megfeleld felkésziiltséget és
mérndki tudast igényel [1]. A siillyesztékes kovacsolassal — szabadalakitoé kovacsolassal ellentétben -
bonyolult geometriaju darabok kialakitdsa is megvaldsithatd egy technoldgiai 1épésben. Az elkésziilt
darabra vonatkozoan, pedig szigorubbak a tlirések, mint mas kovacsolasi technologiak esetén.

Az eléallitott termékek altalaban 1 kilogramm koriili stllyal rendelkeznek, de lehetséges tobb
tonnas darabok kovacsolasa is. A legfobb mérethatart az alapanyag és a termék mozgatasa szabja meg.

A technoldgia megvalosithatdsaga két f6 tényezon mulik, az elsé az alapanyag megfolyatasahoz
sziikséges fesziiltség, a masik az anyag kovacsolhatosaga.

A siillyesztékes kovacsoldsi technologidknal az alakitd szerszam homérséklete alacsonyabb az
alapanyagénal. A fém iiregtoltése és folyasa leginkabb az alapanyag kovacsolhatosagatol és az
alakitasi szilardsagatol fiigg. Ezeket befolyasolja a képzendo alak bonyolultsaga, a szerszam és a fém
kozott fellépd surlddas és a szerszamtomb hiitéhatasa [1]-[3].

2 A végeselemes szimulicios programok alkalmazasanak okai a kovacsolas teriiletén

Napjainkban a szamitastechnikai vivmanyok és a matematikai modellek fejlodésének eredményeként
az ipar szinte minden teriiletén megjelennek a véges elemes modellezésre (VEM) képes szoftverek.
Ezek az eszk6z0k széleskorli segitséget nyujtanak mind a tervezés szakaszaban, mind a gyartas kozben
jelentkez6 problémak megoldasaban.

A modszer eredete visszanytlik a malt szazad 40-es, 50-es éveire, mivel mar ekkor felmeriilt az
igény olyan megoldasi technikdk kidolgozasara, amik lehetévé tették komplex rugalmassagi és
szerkezeti analizis problémak megoldasat. Ebben uttord szerepet jatszott A. Hrennikoff és R. Courant.
A szimulaciok megvaldsitasahoz sziikség volt megfeleld szamitastechnikai hattérre, ezért is datalhato
erre az iddszakra a végeselemes szimulaciok alkalmazésanak, fejlesztésének kezdete. Az elterjedést,
fejlodést segitette a 60-as és 70-es évek elektronikai fejlodése is, igy napjainkra meghatarozo
modszerré valhatott [4].

Komplex problémaknal az alkalmazast az indokolja, hogy azok megoldasahoz parcialis
differencialegyenleteket kell megoldani a rendszerre vonatkozoan. Ezek megoldasa papiron rendkiviil
sok id6t igényelne, vagy nem is lehetséges. Emellett a gyartasi koltségek csokkentésében is nagy
segitséget nyljt az alkalmazasuk. Egy mitkddo modell megtervezése utan, a tervezett szerszamokkal
vald szimulacid lehetové teheti az elsd valos gyartas alkalméval is a sorozatgyartdshoz megfeleld
mindség eldallitasat, amivel a tobbszori kisérleti szerszdmozas és tesztelés elkeriilhetové valhat.
Esetleges gyartasi problémak, reklamaciok esetében a szoftverek gyors ellenérzésre is alkalmasak
példaul egyes hibaokok kisziirésére és a vizsgalando teriiletek azonositisara a vevéi specifikaciotol
valo eltéréseknél. A megolddshoz a szimuladcids programok a vizsgalni kivant rendszert véges
elemekre bontjak, azaz kisebb teriileteken, térfogatokon végzik el a sziikséges szamitast a megadott
peremfeltételeknek megfeleléen. Majd ezeket egyesitve adnak eredményt a vizsgilat targyanak
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egészére. Az elemek szadmitasa soran felmeriil hibakat a variacidoszamitas segitségével csokkenti a
program a modell dsszeallitasa el6tt [4].

3 A vizsgalt kovacsdarab

A vizsgalt darab egy hajtaslanci elem. Az elkésziilt alkatrész a személygépjarmii valtojabol vald
kihajtasért felel. Geometriailag két részre bonthat6 a funkcioé szempontjabol, egy tengelycsonki részre
és egy kupos kapcsolodo feliiletre. A csonk rész a valto iranyaban kapcsolodik, a kipos szakasz pedig
a féltengellyel valo nyomaték atvitelért felelds.

A vizsgalt alkatrész hengerelt kor keresztmetszetli rudacélbol keriil kialakitasra. Az alapanyag
darabolésa gyorsdarabolo segitségével torténik, a jo vagasi feliilet érdekében. A darabolas nullvagassal
kezdddik, majd a megfeleld alapanyag egy szallitoszalag segitségével keriil az ideiglenes tdroldsra
szolgalo konténerbe. Ezt kdvetden felontésre keriil egy razo berendezésbe az anyagmozgat6 altal, ami
biztositja az egyenletes adagolast a gyartashoz. A kiadagolt darabok egy sin palyara keriilnek, ahol egy
told mechanika biztositja a tovabbitast a hevitésért felelds szakaszon keresztiil.

A melegités indukcios kemencében torténik a kovacsolasi hdmérsékletre. Ennél a darabnal 1280 °C
a beallitott kozépérték. A felmelegitett darab egy csuszdan jut a zomitést végzd présgép elé, amibe a
beadagolast egy robot végzi. Amennyiben az alapanyag hémérséklete tlirésen kiviil esik - aminek a
mérése a kemence végénél pirométerrel torténik — az eltavolitasra keriil. Alacsony hdmérséklet esetén
egy lancos szalag tovabbitja a darabot az erre odahelyezett konténerbe, ahonnan a lehiilést kovetéen
ujra felhasznalasra keriil. Tulhevités esetén a robotkar végzi el az elkiilonitést, az erre a célra
kialakitott taroloedénybe, ahonnan selejtezésre keriilnek a darabok.

Az el6zomitést végzo prés egy kisebb excentersajtd. Itt egyszerti sik nyomolapok kozott torténik a
robotkar altal lapjara allitott buga el6zomitése, onnan egy pneumatikus kar tovabbitja az alapanyagot,
majd az egy szalagon keriil a f6 alakitogépbe.

Az elékovacsolast és a készrekovacsolast egy excentersajtd gép végzi. Itt az adagolas manualisan
torténik emberi erével. Az adogatas a szerszam kazetta baloldalarol a jobboldal iranyaba torténik. A
két 1épcsds alakitast kdvetden a tiizi fogoval a kovacs a darabot a tovabbitd szalagra helyezi, mikozben
egy a mozgas iranyaban elhelyezett kapcsolo segitségével megindul a szerszdm kenéséért és hiitéséért
felel6s grafitozo berendezés ciklusa.

A megfeleld kenést a grafit szuszpenzio biztositja, amit a gyari eldirasoknak megfeleld aranyban
vizzel higitva alkalmaznak. A kenési szakasz el6tt levegd eléflivatas biztositja a szerszamok
revementességét a kovetkezd darab kovacsolasa soran. Az eldirt mennyiségli elegy célba juttatasaért 4
porlaszto fej felelds, 2-2 alakitasi [épésenként. Az esetlegesen el nem parolgé folyadékot az utéfuvatas
tavolitja el.

A készre alakitott termék ezt kovetéen melegsorjazasre keriil, ezért ismételten az excentersajtoba
keriil. Az ultetébe kézi erdvel rakjak be, ahol a stanc vagogylirti elvégzi a még sziikséges sorjatlanitast.
Lehitilést kdvetden nemesitésre keriil egy kiilsé lizemben, ahonnan a késébbiekben a készre munkalast
végz06 vevohoz keriil.

4 A feladat megoldasa soran hasznalt DEFORM program

A DEFORM szoftvercsalad kiemelkedden alkalmas a kovacsolasi problémék és az optimalizacio

vizsgalatara. A kezelo feliilete jol kezelhetd, nem sziikséges hosszas betanulas az egyszertibb feladatok

megoldasahoz. A kovacsolas mellett a szoftver alkalmas hideg és meleg alakitasok vizsgalatara,

valamint hékezelési problémak megoldasra is. Alapvetden a nagy alakvaltozasok vizsgalatara vannak
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optimalizalva az Osszefliggések, de ettdl fiiggetleniil lehetové teszik sajtolas, hengerlés és forgacs
levalasztassal jar6 megmunkalasok vizsgalatat is, mint példaul esztergalas, maras, furds, vésés. A
széles alkalmazasi lehetdségeknek kdszonhetden ipari kornyezetben eldszeretettel hasznaljak.

A feladat megoldasa soran a DEFORM 2D programrész keriilt alkalmazasra, emellett
rendelkezésre all a 2D-3D és kiilon a 3D opcio is. A termék alakja miatt idedlis a 2D-s verzio. Itt
lehetdség van az alakitasi 1épések egyenkénti vagy egyszerre torténd lefuttatasara is.

Az elsd 1épés a specifikdciok szerint méretre vagott hevitett alapanyag el6zomitésének
lemodellezése volt. Az alakitas végpontja akképpen lett megvalasztva, hogy a keletkezé hordos test jol
illeszkedjen az eldkovacs szerszdm geometriaja altal definialt anyagot pozicionald iilék részbe, a valos
kovacsolassal megegyezden. Az igy létrehozott ponthal6 keriilt atiiltetésre az eldkovacsolas 1épéséhez
tartozo siillyeszték modellbe. A kovacsolds végpontja az alakitasi 1épéseket abrazold rajz alapjan lett
megvalasztva, az ott leolvashat6 stancvastagsag figyelembevételével. A készrekovacsolas modellezése
soran a fentebb leirtakkal megegyez6 modon lett a modell kialakitva.

Az elso 1épés a Pre Processor meniiben megadni a sziikséges, illetve ismert paramétereket az
alakitasi feladattal kapcsolatban. Ide tartozik az alapanyag megadasa és az alakitasi koriilmények
leirasa. Kiilsé forrasbol, vagy manualisan lehet megadni a szerszamgeometriakat. A programon beliil
rendelkezésre all egy anyag konyvtar, amiben a leggyakoribb fémotvozetek megtalalhatok a megfeleld
alakitasi, hokezelési jellemzobiket tartalmazo anyagmodellekkel egyiitt.

A rajzi adatok alapjan az alapanyag a ZF 64 modositott szabvanynak felel meg, ez a 41CrS4
acelotvozet modositott Osszetételil valtozata, ennek Osszetétele az 1. tdblazatban lathato. A kiilonbség a
kén és aluminium tartalomra vonatkozé sziikebb tlirésben nyilvanul meg. A DEFORM 2D programban
a kovacsdarab alakitasanak modellezésére az elérhetd anyagmodellek koziil az 6sszetétel alapjan a
legjobban az AISI szabvanycsalad 5140-es szamjelzéssel azonositott acélja felelt meg.

1. tablazat. A vonatkozo ZF szabvanynak [5)] megfelel alapanyag dsszetétel [tomeg %]

Erték C Si Mn P S Cr Cu
Als6 hatar 0,44 0,10 0,60 - 0,020 0,90 -
Fels hatéar 0,49 0,40 0,90 0,025 0,040 1,20 0,40

A deformaciéo modellezéséhez sziikség volt a szerszamgeometriak felvételére a programban, ami
ebben az esetben a rajzi méretek alapjan a kontirpontok megadasaval tortént. Ennek elvégzéséhez a
szerszam rajzok alapjan azok fél geometriaja keriilt megadasra a program koordinata rendszerében.

A metszeti fél geometria megadasa elegendd mind az el6kovacs darabok, mind a készrekovacsolt
darab esetében, mivel geometriailag korszimmetrikusak, igy az anyagaramlas és alakvaltozas
tekintetében a szimmetriatengely mentén homogénnek vehetdk.

A rajzokon szereplé adatok alapjan a kiinduld darab 55 mm atmér6ji és 86 mm hossziisagu,
korkeresztmetszetli buga. Az el6zomités soran melegen 68 mm magassagu hordos testet kell elérni —
ahol a véglapok atmérdje ~60 mm — az el6kovacsolas als6 szerszamaba vald megfeleld illeszkedéshez.

4.1 Elozomités modellezése

Az el6zomités két siklap kozott torténik. A haldézas soran a programban 5000 elem megadasaval
tortént a modellezés. Sok program esetében a modell megalkotasa hosszi idot vesz igénybe, mert a
halozast manualisan, vagy fél manualisan kell elvégezni, ami sok id6t és energiat igényelhet. A
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DEFORM esetén ezt a sziikséges adatok megadasa utan a program automatikusan elvégzi. A szamitas
soran adaptivan valtoztatja az elemek szamat €s elhelyezkedését az alakvaltozas fényében [6].

»ohear” tipusu surlddas keriilt alkalmazasra az érintkezé szakaszokon, 0,7-es konstanssal, mivel a
zOmités kenés nélkiil torténik, és ilyen paraméterek mellett ez a javasolt érték. A modell 6sszeallitasa
utan megadasra kertiltek a mozgas viszonyok. A ,,Top Die” végzi az alakitast folyamatos -y iranyu
haladéssal 18,5 mm/s sebességgel.

A kész szimulaciobol a ,,Graph” opcio segitségével nyerhetjiik ki az alakitasra vonatkozd erd-
elmozdulas adatokat, amikbdl diagram késziilhet. A ,Flow net” segitségével szalfutast adhatunk meg
az alakitott darabra (1. abra). Megfelelé felbontasért 30 fiiggbleges szal keriilt illesztésre az
alapanyagra, ami az alakitasnak megfelel6en egy hordos testet eredményez.

1. abra. Szalfutasok az elézomités elott és utan az alapanyagban.

4.2 Elokovacsolas modellezése

Az alapanyag a valosagnak megfeleléen az alsd szerszamba keriilt beiiltetésre a megkozelitdleg 60
mm atmérdjével; ez lathato a 2. dbran.

2. abra. Eldkovacsolas, a zomitett alapanyaggal halozva és szalfutassal.

Az elékovacsolas soran az alakitashoz 1500 mm/s sebesség lett megadva. A végallapot ugy lett
megvalasztva a [épések szamanal, hogy a sorjacsatorna 3 mm-es vastagsagig zarjon Ossze.
Két szimulacio kertilt lefuttatasra kiilonbozd paraméterekkel, az els6 n=0,3-as surlodasi egylitt-
hatoval, ami a valds koriilményeknek megfelel, a masodik pedig u=0,7-es surlodasi egyiitthatoval.
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A surlodas mértekétol fiiggden lathato eltérések keletkeztek a szalfutasban a szimulacié soran, ez
lathato a 3. abran.

Y.

3. dbra. Eldkovacsolas végallapota 0,7-es (bal oldal) és 0,3-as (jobb oldal) surloddsi egyiitthatoval.

4.3 Készrekovacsolas modellezése

Az alakitas koriilményei megegyeznek az elékovacsolaséval, mivel ugyanazon gépen torténik ez a
1épés, csak masik tilékben. A végallapotnal a célérték itt is a 3 mm-es sorja csatorna méret volt (4.
abra).

4. d@bra. Készrekovdcsolds szalfutasa 0,7-es (bal oldal) és 0,3-as (jobb oldal) surléddsi egyiitthatoval.

A szalfutas nagyobb surldodas esetében nagyobb siriisodést mutat a darab fels6 szakaszan; ez az
abran nyillal van jeldlve. Komoly eltérések nem tapasztalhatok, az elézbekkel megegyezden az
alakitasi er0 sziikségletben tapasztalhat6 komoly kiilonbség.

5 Elvagott kovacsdarab mintak maratasa szalfutas vizsgalatahoz

Az Osszehasonlitishoz minta kivételre Kkeriilt sor a zomitésbol, el6kovacsolasbol és
készrekovacsolasbol. A darabok félbe lettek vagva szalfutas készitéséhez.

A mintdkat maratassal készitettiink el6, melynek feladata a darab mikro- és makroszerkezeti
jellegzetességeinek kiemelése, lathatova tétele. Ide tartozik a szemcseméret meghatarozasa, a
kiilonbozo fazisok azonositasa és egyéb tulajdonsagok, mint esetiinkben a szalfutds meghatarozasa. Az
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anyagon belill eltéré fesziiltségallapottal, Osszetétellel, kristaly szerkezettel rendelkezé részek
egymastol megkiilonboztethetdvé tétele tobbnyire szelektiv kémiai maratassal érhet6 el. A mintak
elokészitése soran szelektiv kémiai maratds alkalmazasara keriil sor, ez az elektréd potencial
kiilonbségeken alapul a pH fiiggvényében, igy az esetek tobbségében a maratdszerck alapja savas,
bazikus valamilyen oxidalo vagy redukalo szer mellett [7].

A mintak szalfutasanak lathatova tételéhez, az acél Gsszetétele alapjan, a maratashoz tdmény sosav
¢és viz 1:1 aranyu elegye keriilt alkalmazasra folyamatos 80-90 °C-on val6 hontartas mellett, 30 perces
id6tartamon keresztiil. A szalfutdsok maratasanak elkésziilte utan sziikség volt a szimulacié soran
alkalmazott vonalas szemléltetés abrazolasara a kapott darabokon, azok Osszehasonlithatosaga
érdekében. Az 5. abran lathatok a kapott maratott feliiletek a szalfutassal.

5. abra. Zomitett darab (bal felsd), el6kovdcs darab (k6zépsé fent) és készrekovdcsolt darab (jobb
felsd) maratott képe és (alattuk) a maratott képekre felvitt szalfutdasi vonalak.

6  Szimulalt és valds szalfutasok osszehasonlitasa

A szimulaciok és a mintadarabok elkésziilte utan elvégezhetd a két szalfutas csoport 0sszehasonlitasa
azzal a céllal, hogy meghatarozzuk, hogy az alapadatok alapjan készitett végeselemes modell
mennyire tiikrdzi a valosagot egy sorozatgyartasban 1évo termék esetén. Elsoként a zomitett alapanyag
keriilt 6sszehasonlitasra.

6.1 Zomitett darabok osszehasonlitasa

A 6. abran lathato a két zomitett darab egymas mellé illesztett képe. A valos gyartasbol kivett minta
esetében kissé erésebb hordosodas jelentkezett, valamint az is a k6zépvonaltdl lentebb helyezkedik el.
Ezek alapjan az allapithatd meg, hogy a zOomit6 lapok és a hevitett alapanyag kozott a surlodas
nagyobbnak bizonyult a programban hasznalt 0,7-es értéknél. Az als6 szerszamfél és a darab kozott
nagyobb mértékii volt a felsd szerszdmhoz képest, erre a hordosodas lefelé tolodasabol
kovetkeztethetiink.
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6. dbra. Szimulalt és valos szalfutas osszehasonlitisa zomités esetében.

A fentebbiekben leirt kdvetkeztetéseket igazoljak a zomitett darab véglapjairdl készitett fényképek.
A 7. abran lathat6 a darab alsé véglapja, azon egyértelmii egyenetlenségek lathatok, amik alakitas
kozben, mondhatni abba ,,belekapaszkodnak”, ami erételjes hordosodashoz vezet. Az ilyen jellegi
feliilet a p=1 surlodasi értéknél is nagyobb hatast fejt ki az alakitsra.

1. abra. Zomitett alapanyag véglapja.

A DEFORM-ban készitett szimulacié idealis esetet modellez, igy az ilyen jellegii eltéréseket ebben
az esetben nem mutathatta ki, ugyanakkor alapvetden jol jellemezte a szalfutast.
6.2 Elékovacsolt darabok 6sszehasonlitasa

Az eldkovacsolt darabok Osszehasonlitasa a 8. abran lathato. Itt a p=0,3-as surlodasi egyiitthatoval, és
a n=0,7-es értékkel készitett modell keriilt 6sszehasonlitasra a valos allapottal, annak megallapitasara,
hogy milyen jellegii kenési koriilmény jellemzi jobban a valosagot.
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Elékovacsolas Készrekovacsolas

C

8. dbra. Szalfutdsok el6kovdcsolds és készrekovdcsolas esetében, u=0,3 surlodasi egyiitthatoval; a
legyartott darabon, és u=0,7 surlodasi egyiitthatoval.

A két surlodasi esetet a valodi allapottal Osszehasonlitva egyértelmiien megallapithatd, hogy
mindkét szimulacio jo kozelitéssel adta meg az el6kovacsolds soran kialakulod szalfutasokat,
ugyanakkor enyhe kiilonbségek megfigyelhetok. A valds esetben a zomités soran kialakulé alulra
tolddott hordosodas hatasara a szalak enyhén lentebb indulnak el oldaliranyba a szerszam geometriat
kovetve, mint a szimulalt esetekben. Az érintett teriileteket ,,A” jel6li az abran.
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A masik teriilet, ahol megfigyelhetd kiilonbség a ,,B” -vel jelolt teriilet. Itt 1athato, hogy a szalak
strlisodése eltéré a p=0,3 és pu=0,7-es esetekben. A valds eset szinte teljesen megegyezik a kisebb
surlodashoz tartozd modellel.

A harmadik teriilet, ahol megfigyelheté a mas paraméterek melletti alakitas okozta eltérés ,,C” -vel
van jelolve az abran. Itt is a valédi mintaval Gsszevetve a p=0,3-as eset kozeliti meg jobban a
valosagot. A modellel Osszecsengden a szarrész iranyaba aramlo térfogat a siillyeszték fala mentén
enyhén elhajlik, ahogy feltolti az iireget, mig a nagyobb surlodas esetében a szdlak egyenesek
maradnak, mivel aramlas kdzben a hevitett darab nem tud elcstiszni a feliileten a nagyobb ébred6 erd
miatt.

A fentiek alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a szimulacid remekiil visszaadta a gyakorlati
gyartasban elért eredményeket az eldkovacsolas soran. Ezenkiviil megallapithatd, hogy a kovacsolas
koriilményei ebben a 1épésben, a strlodasra valod tekintettel jol jellemezhetok a u=0,3-as értékkel, ami
jo kenési allapotot mutat.

6.3 Készrekovacsolt darabok dsszehasonlitasa

A 8. abran a gyartott darab és a kiilonb6z6 surlodasi értékekkel lefutatott szimulaciok szalfutasai
keriilnek Osszehasonlitasra az elékovacsolt és készrekovacsolt darab esetében. Az eddigiekben
ismertetett zOmités soran kialakulé nagyobb horddésodds nyoma a készre kovacsolt darabon is
fellelhetd a valds esetben. Az ,,A”-val jelzett teriileten lathatd, hogy a szalak kinyomodasa par
milliméterrel alacsonyabbrol indul ki a szimulalt esetekhez képest. A zOmités hatasara lentebb tolodott
hordosodas hatasa tovabb nyomon kovethetd a kovacsdarabon, a ,,B”-vel jelzett szakaszon. A valds
esetben a szalak kevésbé tomorddtek a felso szerszam irdnyaba, inkabb kézépre orientalodtak. A ,,C”-
vel jelolt esetben a két strlodasi esetet 6sszehasonlitva a tényleges darabbal a valosag a kettd kozott
van szalfutdsilag. Ez jellemzé a geometria sarkos részein a legtdbb esetben. Ez alapjan a valos
surlodas p =0,3 és u =0,7 kozotti érték a kovacsolt darab és a szerszam kozott az alakitas soran. Az
abran ,,D” betlivel jel6lt sarok rész esetén egyértelmiien a p=0,3-as eset all kdzelebb a mintahoz, az
el6kovacsolas soran kialakulo elhajlott szalak miatt. A készrekovacsolas esetén is megallapithato,
hogy a szimulacios modszer kielégité eredményességgel tudja meghatarozni a valos varhaté szalfutast.

7 El6- és készrekovacsolas erdsziikségletének osszehasonlitasa a gyartasban jellemz6
értékekkel

Az egyes szimulaciok elkészitése soran a szerszam elmozdulasanak hatasara ébred6 eréket tartalmazo
adatsorokat lementettiik. Az ezekb6l késziilt diagram a 9. abran lathatd, mind az el6kovacsolasra, mind
a készrekovacsolasra vonatkozoan. A bemutatott adatsorok a p=0,3-as surlodasi allapothoz tartozo
modellekbdl kertiltek kiemelésre.
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9. dabra. Elékovacsolas és készrekovacsolas soran szamitott ébredd erd a szimuldaciok soran.

A gyakorlatban a kovacsprések jellemzd adata a gép altal kifejthetd maximalis nyomas tonnaban.
Az elékovacsolés soran a végallapothoz tartozo erd 921 tonna volt, mig a készrekovacsolas esetében
ez 1195 tonna értékben keriilt kiszdmitasra. A modellezett adatokat a gyartasban hasznalt kovacsgép
altal szolgaltatottakkal Gsszevetve megallapithatd, hogy a program kivald kozelitéssel adta meg a
varhat6 er6t, mivel a gyakorlati tapasztalat az elokovacsolas esetében atlagosan 950 tonnat mutat, mig
készrekovacsolas soran 1150-1250 tonna koOzOtt szokott alakulni az adott homérsékletek,
szerszamkopasi allapotok és beallitasi paraméterek alapjan [8].

8  Osszefoglalas

A vizsgalatok soran a végeselemes modellezés segitségével sikeresen elkésziilt az ipari koriilmények
kozott torténd kovacsolassal megegyezo, illetoleg jol kozelitdé modell, ami a gyartastechnologia
tamogatasaban nagy segitség. A zOmitésre vonatkozoan fedezhetOk fel eltérések a valos és szamitott
eredmények kozott, ugyanakkor itt a zomitdé sikok kopasa és a termikus faradas okozta
egyenetlenségek generaltak olyan tulzott tapadast, ami a normal szerszamgeometria esetén nem fordul
el6. Mind az el6- €s készrekovacsolas esetén a modellben 1étrejovo kovacsolt geometriak megfelelnek
a valosagnak, a darabokra illesztett szalfutasi vonalak pedig jol jellemzik a ténylegesen kovacsolt
alkatrészbdl készitett mintdk maratott feliilete altal megadott valos alakvaltozasi allapotot. A
szimulacio segitségével kozelitdleg megallapithato volt, a kovacsolasi lepések soran fennalld surlddasi
allapot a gyartasi koriilmények soran. A zomités soran kendanyag alkalmazasara nem kerilt sor, az
alakitast végz0 sikokra csupan ra van helyezve az 1280 °C-ra hevitett anyag. Ugyanakkor az el6- és
készrekovacsolas soran a szerszamok feliilete stritettlevegds porlasztofejeken keresztiil, grafit
szuszpenziobol allo kendanyaggal keriil bepermetezésre, a szerszam ¢és alapanyag kozti tapadas
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csokkentésére és az aramlas konnyebbé tételére. A modellezés soran két strlodasi allapot mellett
lefutatott szimulacio keriilt Osszehasonlitasra a valds allapottal, igy megallapitd volt, hogy a
szalfutasok alapjan a kovacsolas jo kenési koriilmények kozott folyik. A program a sziraz
koriilményekhez u=0,7 surlodasi egyiitthatot ajanl, mig megfelelé kenés esetében p=0,3-at. A jobb
kenési allapothoz tartozé szélfutas jellemezte jobban mind az el6kovacsolas, mind a készrekovacsolas
valds mintait.
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Absztrakt

A nagyszilardsagu acélok felrakohegesztése egyre gyakoribb, példdul bontoollok esetén. Ezekre a
szerkezetekre meglehetésen komplex igénybevétel jellemz6, amelyek koziil a dinamikus igénybevétel az
egyik meghatdrozo. Az S690QL és az S960QL nemesitett nagyszilardsagu acélok tipikusan alkalmazott
alapanyagok a bontoollok leginkabb terhelt részein, amelyekre nagy kopasallosagu felrakott réteg
keriil. A hegesztési hociklus hatasara jelentls szovetszerkezeti valtozasok torténnek a héhatdasove-
zetben, amely a mechanikai tulajdonsdgokat is befolydasolja. A héhatasdvezet tulajdonsdgait alapve-
téen a hébevitel hatdrozza meg felrakohegesztésnél is, igy jelen kutatomunka soran kiilonbozé hébevi-
tellel végetiink felrakohegesztést S690QL és S9600QL alapanyagokon. A hobevitel hatasat miiszerezett
titévizsgalattal vizsgdltuk meg, a dinamikus igénybevételekkel szembeni ellendllasra. Az eredmények
alapjan egyértelmiiek a kiilonbségek az iitdmunka és a maximdlis erd értékek tekintetében is.

Kulcsszavak: nagyszilardsagu acél, S690QL, S960QL, felrakdhegesztés, héhatasovezet, dinamikus
igénybevétel

Abstract

Hardfacing of high-strength steels is becoming increasingly common, for example for demolition
shears. These structures are characterized by rather complex loading, of which dynamic loading is
one of the determining factors. The high-strength steels S690QL and S960QL are typically used as
base materials for the most heavily loaded parts of the demolition shears, which are typically
hardfaced with a highly wear-resistant layer. As a result of the welding heat cycle, significant
structural changes occur in the heat affected zone, which also affects the mechanical properties. The
properties of the heat affected zone are basically determined by the heat input even in hardfacing, so
in this research work, hardfacing were performed with different heat inputs on S690QL and S960QL
base materials. The effect of different heat inputs was examined on the resistance to dynamic stresses
with instrumented impact test. The test results show clear differences in terms of impact energy and
maximum force values.

Keywords: high-strength steel, S690QL, S960QL, hardfacing, heat affected zone, dynamic loading
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1. Bevezetés

A felrakohegesztést széles korben alkalmazzak az ipar kiillonb6z6 teriiletein, mint példaul a
gépiparban, banyaszatban, mezdgazdasdgban vagy akadr az autdiparban is, mivel hossza tava
koltségmegtakaritast és a gépek, eszkozok élettartamanak novelését eredményezi. A technologia
alkalmazasa soran valamilyen acél alapanyag feliilletére hegesztenek az adott alkatrész
igénybevételének megfeleld hozaganyaggal egy, kettd vagy harom réteget [1], [2]. Az esetek egy
jelentds részében egy tgynevezett parnaréteg is felhegesztésre keriil, ami el6segiti a megfelel6 kotés
létrehozasat, segit elkeriilni a repedések és deformaciok kialakulasat, valamint javitja a felrakott
alkatrész élettartamat [3], [4]. Alapanyagként a nagyszilardsagi acélok alkalmazasa egyre inkabb

elterjed, leginkabb nagyobb mechanikai igénybevétel el6fordulasa esetén [5]. Egy tipikus példa erre a

bontoollok alkalmazasa, ahol egyre nagyobb szilardsagli acélok alkalmazasa jellemzod, ez pedig a

komplex mechanikai igénybevételeknek koszonhetd. A bontoollok, mint a nehézipari munkak

elengedhetetlen eszkozei, kiilondsen fontos szerepet jatszanak az épitiparban, a gépjarmii-bontasban,
valamint az ujrahasznositasi és feldolgozasi folyamatokban. Ezek a nagy teljesitményti, hidraulikus

meghajtastt szerszamok képesek hatékonyan és precizen vagni, torni vagy szétvalasztani a

legkiilonb6zobb anyagokat, mint példaul betont, vasat, acélt vagy mas fémeket, amelyek a

munkafolyamatok soran keletkeznek. Ebbol adodoan komplex igénybevételnek vannak kitéve, a

kovetkezok szerint.

- Kvazi-statikus terhelés: a bontdollok legnagyobb igénybevételét a vagas kozben fellépd erdk
jelentik, amikor az oll6 pengéi vagy karjai rafognak a feldolgozand6 anyagra. Az er6k nagysaga
fiigg a feldolgozott anyag tipusatol (példaul acél, vasbeton) és vastagsagatol. llyen terhelésnek
kitéve az eszkdzok élei kopnak, és idovel karbantartast igényelnek.

- Dinamikus terhelés: a bontoollok gyakran dinamikus terhelésnek vannak kitéve, kiilondsen akkor,
amikor nehezen hozzaférheté vagy nagy ellenallasti anyagokat kell megsemmisiteni. Az iités akkor
kovetkezik be, amikor a nyitott ollok hirtelen atvagjak az anyagot, ami gyors és erbteljes titk6zést
eredményez. Egyes esetekben a dinamikus terhelés hirtelen fellépése okozhatja a legnagyobb
igénybevételt az eszkdzokon, ami nagyfoku deformaciot vagy torést jelenthet az adott szerkezeti
elemben.

- Csavaro ¢s hajlito igénybevételek: a bontoolld miikddése kozben gyakran keletkeznek csavarassal
vagy hajlitassal jaro terhelések, kiilonosen akkor, ha a felhasznalé nem teljesen pontosan allitja be
az eszkozt. A vagandé anyag elmozdulasa vagy a nem megfeleléen pozicionalt ollé miatt az eszkoz
vagas kozben elhajolhat vagy csavarodhat. Az ilyen tipusu terhelések, kiilonosen, ha rendszeresen
jelentkeznek, szerkezeti karosodast okozhatnak a bont6oll6 karjaiban.

— Faradasi terhelés: a bontoollok élettartamuk soran ciklikusan ismétl6dé igénybevételnek vannak
kitéve. Ez a tipust igénybevétel a hosszi tava hasznalat kovetkezménye, és emiatt az eszkoz
kiillonboz6 alkatrészein repedések keletkezhetnek, amelyek a dinamikus igénybevétel hatasara
gyorsan terjedhetnek. Ebbdl addéddan az eszkdz élettartama jelentdsen csokkenhet és a vagasi
képessége is romlik.

Az 1. abra mutat példat egy hasznalt, felijitasra vagy cserére szoruld bontoollorol. Jol lathatd, hogy

a jelentds igénybevételek miatt a nagyszilardsagh acélok alkalmazasa indokolt, viszont a

felrakohegesztési technologiat is ennek megfelelden kell megvalasztani.
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s

Felrakott fellletek

1. dbra. Haszﬁdlt bontéolio [6].

A nagyszilardsagu acél alapanyag hegesztésekor a héhatasovezetben (heat affected zone = HAZ)
jelentds valtozasok zajlanak, amelyek kovetkezményeként altalaban kilagyulassal [7], [8] és ezzel
egylitt karos szovetszerkezeti valtozasokkal kell szamolni [9], [10]. A hohatasovezeti zonakban
kiilonb6z6 valtozasok mennek végbe a hegesztési igy a felrakohegesztési héciklus hatasara.

- Durvaszemcsés héhatasovezeti sav (course-grained heat affected zone = CGHAZ): a varrathoz a
legkozelebb esé zona, amiben a nagyobb homérséklet miatt szemcsedurvulas kovetkezik be, ami
szilardsagcsokkenéshez vezethet.

- Finomszemcsés héhatasovezeti sav (fine-grained heat affected zone = FGHAZ): atkristalyosodott,
finomszemcsés szovetszerkezetli zona, amelynek a keménysége elmarad az alapanyagétol.

- Részleges atkristalyosodasi héhatisovezeti sav (intercritical heat affected zone = ICHAZ):
jellemzéen a legnagyobb kildgyulassal rendelkezé zona, igy altalaban a legkritikusabb a
nagyszilardsagu acéloknal.

- Kilagyulasi héhatasovezeti sav (subcritical heat affected zone = SCHAZ): ebben a zénaban az
ujrakristalyosodas, valamint a martenzit megeresztddésének kovetkezményeként kisebb szilardsag
jellemz6, mint az alapanyagban [9], [10].

A felsorolasbol jol lathatd, hogy nagyszilardsagi acél alapanyagok kotGhegesztése ¢és
felrakdhegesztése esetén a kilagyulds jelenti a legnagyobb problémat, ami jelentds
szilardsagcsokkenést okoz [7]-[10]. Ennek mértékét lehet befolyasolni a hegesztéstechnoldgiai
paraméterek gondos megvalasztasaval.

Jelen kutatomunka célja, hogy felmérje a kiillonbozé felrakohegesztési technologiak hatasat a
felrakott anyagok dinamikus viselkedésére, kiillonb6z6 szilardsagu alapanyagokon, koncentralva a
héhatasovezet tulajdonsagaira.

2. Az alkalmazott alapanyagok

A kutatomunka soran két kiilonbozo alapanyagot hasznaltunk fel: S690QL jelii nemesitett
nagyszilardsagu acélt (gyartd: Azovstal), valamint S960QL jeli, szintén nemesitett nagyszilardsaga
acelt (gyarto: Dillinger). Mindkét alapanyag vastagsaga 25 mm volt, az emlitett bont6ollok esetén ettdl
nagyobb vastagsagot nem hasznalnak. Felrakohegesztéskor sziikség lehet parnaréteg alkalmazasara is
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a kedvezébb kotéstulajdonsagok elérése érdekében [11], [12], kiilondsen akkor, ha az alapanyag és a
felrakott réteg anyaga jelentdsen eltér, valamint til nagy marad6 fesziiltségekre lehet szamitani
(példaul elémelegités elhagyasakor). Jelen esetben a felrakott réteg meglehetésen rideg, valamint az
alapanyag is érzékeny a hegesztési hociklusra, igy egy szivos parnaréteg alkalmazasa indokolt. Ebbdl
adoédoan a Lincoln Electric altal gyartott LNM19 tipusu parnaréteg hegesztGanyagot hasznaltunk,
amelynek szabvanyos besorolasa: G CrMo01Si, az MSZ EN ISO 21952 szabvany [13] szerint. Ezzel
biztosithato a lagy, jo szivosaggal rendelkezd, valamint koltséghatékony parnaréteg. A felrakott réteg
anyaga nagy keménységii és kopasallosagu, viszont meglehetésen rideg. Ez szintén Lincoln Electric
gyartmany, a tipusa pedig Carbofil A600, az EN 14700 szabvany szerint [14] S FE8 besorolasu
felrakd hozaganyag.

Az 1. tablazat mutatja az alapanyagoknak, a parnaréteg anyaganak, valamint a felrakott réteg
anyaganak kémiai Osszetételét, a 2. tablazatban pedig az alapanyagok mechanikai tulajdonsagainak az
Osszesitése lathatd. A parnarétegre és a felrakott rétegre vonatkozdan mechanikai tulajdonsagokat nem
kozolt a miibizonylat. A tiblazatokban talalhaté adatok az adott miibizonylatokban szerepl6 értékek.

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

Jelolés C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni
S690QL 0,150 | 0,230 | 1,100 | 0,013 | 0,003 | 0,580 | 0,050 | 0,210 | 0,660
S960QL 0,160 | 0,277 | 1,060 | 0,009 | 0,001 | 0,198 | 0,026 | 0,500 | 0,044
LNM19 0,100 | 0,650 | 0,970 | 0,003 | 0,009 | 1,180 | 0,010 | 0,460 | 0,020
Carbofil A600 0,470 | 2,980 | 0,390 | 0,020 | 0,001 | 9,150 | 0,060 | N/A | 0,170

2. tablazat. Az alapanyag mechanikai tulajdonsdgai

Alapanyag R [MPa] Rpo2 [MPa] Aso [%0] Rn * A [MPa * %]
S690QL 777 711 18 13986
S960QL 1038 1001 15 15570

3. Alkalmazott hegesztéstechnologia

A felrakohegesztési kisérletek elvégzéséhez huzalelektrodas, védégazos ivhegesztést hasznaltunk, ami
az MSZ EN ISO 4063 [15] szerint a 135 kodszamt hegeszt6 eljaras. A hegesztést Cloos hegesztd
robotrendszerrel végeztiik el, ezzel biztositva a pontos pozicionalast, egyenletes hegesztési sebességet
¢s ezzel egyiitt a reprodukalhatdsagot. A hegesztési véddgaz minden esetben 80% argon és 20% CO,
keverék volt. A hébevitel hatdsanak Osszehasonlitasa is célja volt a kisérletsorozatnak, igy négy
kiilonboz6 hegesztési paramétert (1-4.) alkalmaztunk, amelyek kiilonbozé hdbevitelt és tgs hiilési id6t
eredményeztek. A hegesztési paramétereket a 3. tablazat foglalja 6ssze.

3. tablazat. A kiserletekhez hasznalt hegesztési paraméterek

Paraméter | Hegesztéaram ivfeszﬁltség Hsz%(;ssz?m Hobevitel tess
sorszama [A] [V] fem /ming] [kJ/mm] [s]
1. 130 17,2 160 0,67 47
2. 170 19,2 210 0,75 53
3. 220 21,3 250 0,90 6,4
4 280 26,7 280 1,28 9
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Az 1. sorszamu hegesztési paraméterkombindcié alkalmazasaval kis hébevitellel még elfogadhatd
mindségli  kotést lehetett Iétrehozni, megfelelé beolvadassal. A 4. sorszdmu hegesztési
paraméterkombinacioval pedig mély beolvadast lehetett elérni, de ettdl nagyobb hébevitel esetén mar
repedések jelentek meg a felrakott rétegben, igy a hébevitel felsd hatarat ez a kombinacié adta. Az
elézetes gyartasi tapasztalatok alapjan el6melegitési és rétegk6zi homérsékletnek is 120 °C-ot
alkalmaztunk. Hegesztési paraméterkombinacionként 100 mm x 150 mm méreti felilleten végeztiik el
a felrakohegesztést. A 2. abra mutatja a hegesztési elrendezést.

Hegesztd pisztoly

mESse e
Probadarab

Pozicionalo asztal

2. dbra. A hegesztorobot és a munkadarab elrendezése.

Parnarétegbdl egy réteg kertilt felhegesztésre, mig a felrakott rétegbdl harom késziilt.

4. Vizsgalati koriilmények

Eldzetes optikai mikroszkopos és keménységmérési eredmények alapjan [16] egyértelmiivé valt, hogy

a kiillonb6z6 hobevitellel hegesztett darabok eltérd hohatasdvezettel és beolvadasi mélységgel

rendelkeznek. Az elkésziilt darabokrol lemunkaltuk a parna- és felrakorétegeket ugy, hogy csak az

alapanyag ¢és azzal egyiitt a hohatdsGvezet, valamint a beolvadt parnaréteg maradjon meg. Az

alapanyag feliiletétdl nézve 10 mm x 10 mm méretii hasabokat munkaltunk ki. Ezt kovetéen meg

kellett hatarozni a beolvadas pontos helyét, igy 2%-os Nital oldattal maradtuk meg a hasabok feliiletét.
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A beolvadés helyének meghatdrozasa utan bejeloltiik a bemetszés helyét, amit minden esetben a
beolvadéas legmélyebb pontjahoz illesztettiink. Ezt kovetéen kimunkaltuk a bemetszést és 55 mm
hosszisagura vagtuk a hasabot, igy kialakitva a szabvanyos Charpy-V iitOvizsgalati probatestet. A 3.
abra mutatja a probatest méretet (10 mm x 10 mm x 55 mm) és a (2 mm-es) bemetszés helyét.

55 mm
- L

10 mm

AN, L
Héhatasovezet

Parnaréteg
3. abra. Az iitoprobatest méretei és a bemetszés helye.

A vizsgalatokat miiszerezett Charpy-féle iitdmiivon végeztiik el, amelyet a 4. abra mutat.

4. abra. A felmiiszerezett Charpy-féle iitémii

Az utbkalapacs nyulasméré bélyegekkel volt felszerelve, amelyek fesziiltségértékeit erévé lehet
konvertalni (a nyGlasmérd bélyegek kalibralasa utan), igy er6-elmozdulas (F-s) diagramokat lehetett
felvenni az iités soran. Emellett az {itémii méri az adott itdmunka értéket is. Az litévizsgalat soran
2500 mintavétel torténik 5 ms alatt. Mindegyik technologia/alapanyag kombinaciobol 3-3 darab
probatestet vizsgaltunk meg. A vizsgalatokat 20 °C-on végeztiik.

5. Vizsgalati eredmények

Az S690QL jelli alapanyag esetén elvégzett Charpy-féle iitOvizsgalat erd-elmozdulas diagramjait
mutatja az 5. abra. (Minden technolégianal 3-3 diagram késziilt, ebbdl 1-1 lathato az 5. abran.)
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5. abra. Eré-elmozdulas diagramok az S690QL alapanyagon.

Az abran jol latszik, hogy nincsenek jelentds kiilonbségek a maximalis erd tekintetében, azok 23
kN és 24,5 kN kozott valtoznak a kiillonbdz6 technologiaknal. Figyelemre méltd viszont az
elmozdulasok 10-20 mm kozotti része, ahol jelentds eltérés tapasztalhatd, ami az iitémunka értékekre
is hatassal lehet. Ez a rész leginkabb a felrakott réteg beolvadasi mélységétdl fligg.

A 6. dbra mutatja az S690QL anyagmindségii darabok toretfeliileteit.

6. abra. Az iitéprobatestek toretfeliiletei a kiilonbozd technologidk alkalmazdsakor S690QL
alapanyag esetén.

A toretfeliileteken jol kivehetd, hogy meglehetdsen heterogén a toret, ami annak koszonhetd, hogy
alapanyagot, hohatasovezetet és varratot is tartalmaz minden esetben. Mindegyik toretfeliilet szivos
anyagra utal.

A 7. abra mutatja az S960QL alapanyagon végzett litdvizsgalat er6-elmozdulas gorbéit kiillonbozo
technoldgiaknal.
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7. dbra. Eré-elmozdulas diagramok az S9600QL alapanyagon.

Ezen az abran mar megfigyelhetd kiillonbség a maximalis erdk kozott a kiillonbozé technologiak
esetén. A kis hoébevitelt alkalmazé technologiaknal (ahol kicsi a beolvadas) az erd is kicsi, viszont a
nagyobb hdbeviteltieknél (ahol mélyebb a beolvadds) mar nagyobb. A gorbék masodik szakasza joval
kisebb kiilonbségeket mutat, mint az S690QL esetén. Megallapithato, hogy szignifikdnsan nagyobb
er6k adodtak ennél az alapanyagnal, mint az S690QL esetében.

A 8. abra mutatja az S960QL anyagmindségii darabok toretfeliileteit. A toretfeliiletek ebben az
esetben is jelentds kiilonbségeket mutatnak, igaz, mindegyik toret szivds anyagra utal.

8. dbra. Az iitoprobatestek toretfeliiletei a kiilonbozo technologidk alkalmazasakor S960QL
alapanyag esetén.

A 9. dbra Osszesiti az ltémunka értékeket az S690QL (sziirke oszlopok) és az S960QL (kék
oszlopok) esetén szorassal egylitt.

Az abran latszik, hogy a hdbevitel értékének novelésével csokkent az iitdmunka értéke mindkét
alapanyagnal. Az 1, a 2 és a 3 technologianal az S690QL alapanyag esetén nagyobbak voltak az
itémunka értékek, mint az S960QL esetén. A 4. technologianal nagyon hasonlok voltak az értékek,
ami valoszinilileg a nagy beolvadasi mélységnek koszonhetd, amely kovetkeztében az alapanyag
tulajdonsagai mar csak kis mértékben befolyasolhattak az értékeket. Emellett megfigyelhet6, hogy az
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S690QL alapanyag esetében a szoras is kisebb, mint az S960QL-n¢l. A legnagyobb szoras mindkét
esetben a 4. technologianal volt megfigyelhetd.

210

200

190

180

KV [J]

170

160

150
1 2 3 4

9. abra. Az iitomunka értéke S690QL (sziirke) és S960QL (kék) alapanyagok esetén kiilonbozd
felrakohegesztési technologidaknal.
A 10. abra foglalja 6ssze a maximalis erd értékeket a kiilonboz6 felrakohegesztési technologiaknal
S690QL és S960QL esetén. A sziirke oszlopok az S690QL-t, mig a kékek az S960QL-t jelolik.
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10. a@bra. A maximalis ero értéke S6900QL (sziirke) eés S9600L (kek) alapanyagok esetén kiilonbozo
felrakohegesztési technologiaknal.
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A maximalis er6 értékeket figyelembe véve egyértelmiien az S960QL alapanyag esetén nagyobbak
az értékek. Ahogy a hdbevitel novekszik, ugy novekszik a maximalis erd értéke is ebben az esetben.
Az S690QL alapanyagnal kozel azonos maximalis erd értékeket mértiink mindegyik technologia
esetén. Szintén megfigyelhetd, hogy a szoras mértéke joval kisebb (egy kivétellel) az S690QL esetén,
mint az S960QL-nél, ahol a legnagyobb hébevitel eredményezte a legnagyobb szorast.

6. Osszefoglalas

Az elvégzett vizsgalatok eredményel alapjan az alabbi kovetkeztetéseket lehet levonni:

= A 20 °C-on végzett Charpy-féle iitdvizsgalatok alapjdn meg lehet fogalmazni kiilonbségeket a
felrakohegesztési technologiak kozott S690QL és S960QL alapanyagok esetén is.

- S690QL alapanyagnal az er6-elmozdulas diagramok eltérnek az elmozdulasok 10- mm és 20 mm
kozotti tartomanyban, ami valdszinilileg a jelentsen eltéré hébevitel és a beolvadasi mélység
kovetkezménye. Emellett a maximalis erd értéke alig-alig valtozik. A toretfeliilet meglehetdsen
heterogén, ami abbol adodhat, hogy alapanyagot, h6hatasdvezetet és varratot is érint.

- S960QL esetén az erd-elmozdulas diagramok jellege hasonld, viszont a maximalis er6 értékekben
nagyobb kiilonbség lathato. A toretfeliilet szintén heterogén.

- Az itémunka értékek tekintetében az S690QL alapanyag esetén a kisebb hdbevitell
technologiaknal nagyobbak az értékek, mint az S960QL esetén. A legnagyobb hdébeviteli
technoldgianal jelentds kiillonbség nem tapasztalhatd az titdémunka értékben a két alapanyag kozott,
ami valdszintileg a mély beolvadas kovetkezménye.

- A maximalis er6 értékek mindegyik vizsgalt technologianal egyértelmiien nagyobbak az S960QL
esetén, mint az S690QL-nél. Az erd értéke egyértelmiien novekszik a hobevitel novekedésével
S960QL-nél, mig S690QL esetén nincs kiilondsebb valtozas.

- Az iitmunka és a maximalis erd szorasa is nagyobb az S960QL technoldgiaknal, mint az S690QL
esetén.
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Absztrakt

A martenzites ultra-nagyszildrdsagii acélokat egyre gyakrabban alkalmazzdk az iparban, kiilondsen
olyan vékonyfalu szerkezeteknél, mint az autokarosszéria. Ebben az esetben az alapanyagok jellemzo
folyashatara 1000 MPa-nal is nagyobb lehet, ami alapvetden a dontden martenzites szévetszerkezet
miatt van. Egy jellemzo kotéstechnologidja ezen acéloknak az ellenallds-ponthegesztés, ahol a
hegesztési hociklus jelentds kilagyulast okozhat a hohatdasovezetben. A kilagyulas mértéke fiigg a
hegesztési munkarendtol és ezzel egyiitt az impulzusok szamatol is ellenallds-ponthegesztés esetén.
Jelen kutatomunkdban az 1 és 2 impulzusok okozta szovetszerkezeti valtozasok feltérképezése a cél,
ezzel magyardzatot adva az eltérd mechanikai tulajdonsagokra. Az eredmények értékeléséhez pasztazo
elektronmikroszkopos (SEM) vizsgdlatokat végeztiink, valamint szemcseméretet mértiink a
kiilonbségek megértéséhez.

Kulcsszavak: ellenallas-ponthegesztés, impulzus technologia, nagyszilardsagu acél, martenzites acél,
MS1400, szovetszerkezet elemzés

Abstract

Martensitic ultra-high strength steels are increasingly used in industry, especially for thin-walled
structures such as car bodies. In this case, the typical yield strength of the base materials can be
higher than 1000 MPa, which is basically due to the mainly martensitic microstructure. A typical
joining technology for these steels is resistance spot welding, where the welding thermal cycle can
cause significant softening in the heat affected zone. The degree of softening depends on the welding
parameters and the number of pulses in the case of resistance spot welding. The aim of this research
work is to map the changes in microstructure caused by pulses 1 and 2, thereby explaining the
different mechanical properties. To evaluate the results, scanning electron microscopic (SEM) tests
were performed and grain sizes were measured to understand the differences.

Keywords: RSW, pulse technology, UHSS, martensitic steel, MS1400, microstructural analysis
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1. Bevezetés

A martenzites ultra-nagyszilardsagu acélok (ultra-high strength steels = UHSS) hegesztése kihivast
jelent a nagy szilardsag, a repedésérzékenység és a kedvezobtlen mikroszerkezeti valtozasok miatt [1]—
[4]. A vékony UHSS lemezek esetében az ellenallas-ponthegesztés (resistance spot welding = RSW) a
leggyakrabban alkalmazott hegesztd eljaras, ahol a hegesztési hdciklus hatasara a szilardsagi
tulajdonsagok drasztikusan csokkennek [5]-[11], a hoéhatastvezet szilardsagcsokkenése elérheti a
40%-ot is az elvart szilardsaghoz képest [12]. Ennek oka, hogy a hegesztési hociklus a
héhatasovezetben fazisatalakulast [2], [5], [12]-[14], esetenként szegregaciot okoz. Ennek mértéke
eltér6 a hohatasdvezetben, ezért kiillonbozo alzondkat kiilonboztetlink meg: durvaszemcsés
hohatasovezeti zona (upper-critical heat affected zone = UCHAZ), részleges atkristalyosodasi
hohatasovezeti zona (intercritical heat affected zone = ICHAZ) és kilagyulasi héhatasovezeti zona
(subcritical heat affected zone = SCHAZ) [2], [5], [7]-[9], amint azt az 1. abra mutatja.

UCHAZ ICHAZ SCHAZ BM

1. dbra. Hohatdsovezeti zondk ellendllas-ponthegesztett kotésnél: WN = heglencse, UCHAZ =
durvaszemcsés hohatasévezeti zona, ICHAZ = reszleges atkristalyosoddasi héhatasévezeti zona,
SCHAZ = kilagyulasi héhatasovezeti zona, BM = alapanyag.

A heglencse (weld nugget = WN) a hegesztés soran megolvad, majd a megszilardulast kovetden
alapvetéen dendrites szerkezetii lesz [15]-[17], a lehiitott elektroda okozta nagyon gyors hiilés miatt.
A hegesztési hdciklus nagyon gyors, ezért a martenzites UHSS esetében itt jellemzéen martenzit
keletkezik [2], [5], [12]. A heglencséhez legkdzelebbi héhatasdvezeti zona az UCHAZ, amely nem
olvad meg a hegesztés soran, de a csucshomérséklet A, felett van [5]. Emiatt teljes ausztenitesedés is
megtorténhet a hegesztés kovetkeztében [2], [5], [12], az ezt kovetd atalakulasok a hiilés soran
alapvetden a hiitési sebességtdl fliggenek [5]. A martenzites acél alapanyagok esetében ez a zona
martenzitetet is tartalmaz [5]. A szemcseméret valtozo, kisebb és nagyobb szemcsék is el6fordulnak
[2], [5], [12], a finomabb szemcsék valamivel nagyobb keménységet biztositanak, mint a durva
szemcsék [5]. A kereszt-szakito vizsgalatok esetén a torés leggyakrabban az UCHAZ-ban kévetkezik
be, amint azt Tamizi k6z06lte [5]. A kovetkezé zona az az ICHAZ, ahol a csticshdmérséklet A és Ags
kozott van, igy hevités kozben részleges ausztenitesedés mehet végbe, az alapanyag mikroszerkezete
ferritté és ausztenitté alakul. A nagy hiilési sebesség miatt az ausztenit martenzitté alakul, és ferrit-
martenzit kétfazisi zona jon 1étre, ami jellemzéen a kotés leginkabb kilagyult része [2], [5], [12], [13].
Az utolsé zona az SCHAZ, ahol a csucshOmérséklet az A, alatt van [5]. A szakirodalom [2], [5], [12],
[13] alapjan a kezdeti martenzit a hegesztési hociklus hatdsara megeresztédik, és igy lagyulast is
okoz [14].
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A szakirodalomban jellemzden 3 kiilonb6zé technoldgia taldlhato az UHSS ellenallés-
ponthegesztésére: kemény munkarendli hegesztés, ldgy munkarendli hegesztés ¢és impulzusos
hegesztés. Kemény munkarend alkalmazésa esetén a hegesztési hdociklus nagyon gyors, ami keskeny
héhatasovezetet és kicsi heglencse atmérét eredményez [18], [19]. A lagy munkarendii hegesztés
pedig széles héhatasovezetet és nagy heglencse atmérét okoz [18], [19]. Tehat ebben az esetben a
lagyulas okozta szilardsagcsokkenést nagyobb heglencse atmérével lehet kompenzalni. A 6
kiilonbség a hohatasovezetben a kilagyult zona mérete és nem a keménység értéke. Napjainkban az
impulzustechnika alkalmazasat egyre inkabb vizsgaljak nagyszilardsagi acélok esetében [7], [11],
[17], [20]-[22]. Ebben az esetben az els6 aramimpulzus hozza 1étre a heglencsét, a tovabbi impulzusok
pedig hokezelik a heglencsét és a hohatasovezetet. A korabbi kutatasok szerint a keménységeloszlas
szignifikans kiilonbségeket mutat az 1 ¢és 2 impulzusos technologidk kozott [23]. Jelen
kutatomunkaban a keménységértékekben tortént valtozasokra keresiink valaszt a 2 kiillonbozd
technologiaval késziilt kotések szovetszerkezeti elemzésével.

2. Az alkalmazott alapanyag

A martenzites (MS) acélokat martenzites szovetszerkezet jellemzi, amely kis mennyiségli ferritet
és/vagy bénitet tartalmaz. Ebb6l adodoan rendkiviil nagy szakitoszilardsaggal rendelkeznek, amelynek
a felsé hatara 1700 MPa értékii. Az MS acéloknal gyakran hasznalnak megeresztést a jobb szivossag
elérése érdekében, mellyel egyiitt javul az alakithatosag is [24].

Az ultra-nagyszilardsaghi hidegen alakitott MS acélok altalaban sziliciumot ¢és mangant
tartalmaznak nagyobb mennyiségben, de emellett mikro6tvozoket is adnak hozza. Az alacsony
Otvozettartalom Kis keménységet eredményez az edzés eldtt és igy konnyebben hengerelhetd, amely
eredményeként az eldallitasi koltsége alacsonyabb, mint a tobbi, harmadik generacios nagyszilardsagi
acélnak [24]-[26].

Ebben a kutatbmunkaban alapanyagként 1 mm vastag Docol MS1400 jelii acéllemezeket
hasznaltunk, amelyeket az SSAB gyartott. Az MS1400 vegyi dsszetételét és mechanikai tulajdonsagait
az 1. és a 2. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Az alapanyag vegyi osszetétele [tomeg%]

Alapanyag C Si Mn P S Cr Ni
MS1400 0,220 0,460 2,460 0,016 0,003 0,030 0,120

2. tablazat. Az alapanyag mechanikai tulajdonsagai

Alapanyag Folyashatar | Szakitészilardsag Szazale:l(;lsil;zsakadam Keménység
Rpo2 [MPa] R [MPq] Aoy [%] HV10 [-]

3. Hegesztési koriilmények

A hegesztéshez TECNA 8007 tipusu valtéaramu ellenallashegeszté berendezést hasznaltunk TE550
vezérlo egységgel. A hegesztd elektrodok anyaga CuCrZr. Csonkaktp kialakitastak és 5 mm kontakt
atmérével rendelkeztek. Az als6 és felsd elektrodok kialakitisa megegyezett. A hegesztd erdt
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pneumatikus henger biztositotta, ami kozvetlenill az elektrodhoz kapcsolodott, igy Kkifejtve a
hegesztéshez sziikséges erdt. A 2. abra mutatja az elektrod kialakitést.

2. abra. Az alkalmazott elektrod kialakitasa.

A martenzites nagyszilardsagu acélok esetén alapvetden 2 fajta technologiat alkalmaznak az ellen-
allas-ponthegesztéshez: kemény munkarendiit és lagy munkarendiit [2], [3], [5]. A kemény munkarend
kisebb kilagyulast okoz a hdéhatasovezetben, de a hossza idejii hegesztést is alkalmazzak, mert az
azonos elektrodacsucs-atmérd mellett nagyobb heglencsét eredményez, és a lagyitas hatasat a nagyobb
heglencseméret kompenzalja. Alapvetden ezek a lagy munkarendii technoldgiak adtak a legjobb ered-
ményeket [2], [5]. El6zetes kisérletek végeztiink a kemény- lagy- és a 2 impulzusos technologia Ossze-
hasonlitdsara, ahol a kemény munkarenddel késziilt kotések, valamint a 2 impulzusos technologiaval
késziilt kotések voltak a legjobbak [18]. A kotések fajlagos mm?-re vonatkoztatott teherviseld
képessége a 2 impulzusos technoldgianal voltak a legjobbak, ahogy azt a 3. tablazat mutatja.

3. tablazat. Nyiro-szakito erd értékek a lagy- és a 2 impulzusos technologia esetén

. . Heglencse atméré Nyiré-szakito6 ero Fajlagos nyiro-

Hegesztéstechnologia g [mm] y IN] szakth() gr(’i [lzl, /mm?]
7,5 17,593 398,2
Lagy munkarend 7,4 17,308 402,4
7,4 17,475 406,3
. 5,3 12,609 571,5
2 impulzusos 5,3 12,688 575,1
munkarend 5,4 13,095 5718

Jol lathato, hogy fajlagosan nagyobb terhelést viseltek el a 2 impulzusos technoldgiaval késziilt
kotések, mint a lagy munkarenddel késziiltek. Ezekre az értékekre nagy hatassal lehettek a
szOvetszerkezeti valtozasok, igy ezeket a technologidkat valasztottuk a szdvetszerkezeti
vizsgalatokhoz. A tényleges hegesztési paramétereket a 4. tablazat foglalja 6ssze.

4. tablazat. Az alkalmazott hegesztési paraméterek

Hesesztéstechnolégia Aramerdsség | Hegesztési | Impulzusok | Sziinetidé | Elektréderd
g g [KA] idé [ms] szdma [ms] [KN]
Lagy munkarend 8,5 320 1 — 5

2 impulzusos 6.4 120 2 300 3
technologia '
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4. Vizsgalati koriilmények

Az elkészitett ellenallas-ponthegesztett darabokbodl probatesteket munkaltunk ki a kotések kozepébol.
A probatesteket elokészitése csiszolasbol, polirozasbol (gyémantpasztaval), majd maratasbol allt (2%-
os Nital marészerrel). A kénnyebb kezelhetdség érdekében a probatesteket gyantaba ontottik, igy a
csiszolas €s polirozas pontosan kivitelezhetd volt.

Az elkészitett probatesteket mikroszerkezeti vizsgalatnak vetettiik ala pasztazo elektronmikroszkop
(Zeiss-Sigma) hasznalataval. A nagyitas minden esetben 5000X-es volt, 5 kV-os gyorsitod fesziiltség
alkalmazasa mellett. Az elektronmikroszkoppal szdvetszerkezeti képeket készitettiink a heglencsérdl,
valamint a héhatasovezetek kiilonb6z6 zonairdl mindkét probatest esetén.

5. Eredmények

A lagy munkarenddel késziilt kotés pasztazo elektronmikroszkopos felvételeit a 3. abra mutatja.

3. dbra. Pasztazo elektronmikroszkopos felvételek (maroszer: 2% Nital, nagyitas: 5000x) a kiilonbozdé
zoéndkban a lagy munkarendii technoldgia alkalmazasdandl: a.) heglencse, b.) UCHAZ, ¢.) ICHAZ, d.)
SCHAZ.

A 3. dbra a.) részén jol lathatd, hogy a heglencsében jellemzden martenzit (M), valamint
megeresztett martenzit (MM) talalhat6. Ebbél arra lehet kovetkeztetni, hogy a heglencsének nagy a
keménysége, amit az elézetes vizsgalataink ki is mutattak [27]. AZ UCHAZ részen mar joval nagyobb
mennyiségben talalhatd megeresztett martenzit, valamint részben megeresztett martenzit (RMM); a
tisztdn martenzites szovet mennyisége kevés, igy itt a kildgyulas a valoszinti. Az ICHAZ-ban részben
megeresztett martenzit lathat6 a képen, valoszintileg ferrit/bénit mellett. A keménységértékek ebben az
ovezetben a legkisebbek. Az SCHAZ-ban csak részben vagy teljesen megeresztett martenzit lathato,
ami szintén kisebb keménységértéket eredményez, mint az alapanyag, viszont nagyobbat, mint az
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ICHAZ. A 4. 4bra a 2 impulzusos technologiaval késziilt kotés pasztazo elektronmikroszkopos
felvételeit mutatja.

4. dbra. Pasztazo elektronmikroszkopos felvételek (marészer: 2% Nital, nagyitas: 5000X) a kiilonbozé
zondkban 2 impulzus0s technologia alkalmazdasanal: a.) heglencse, b.) athokezelt heglencse, c.)
UCHAZ, d.) ICHAZ, e.) SCHAZ.

A 4. 4bra a.) része a heglencse szOvetszerkezetét mutatja, ami szintén martenzitet és részben
megeresztett martenzitet tartalmaz. A 2 impulzusos hegesztés soran a heglencsében felfedezhetd egy
athékezelt, gytiri alakt rész [28], aminek a szdvetszerkezete a 4. abra b.) része mutatja. Ebbdl jol
lathato, hogy nagyobb részben megeresztett/részben megeresztett martenzitet tartalmaz és csak kis
mértékben fordul eld tiszta martenzit. Ezzel magyarazhaté a kilagyulas [28] ebben a zonaban. Az
UCHAZ szinte kizarolag megeresztett/részben megeresztett martenzitet tartalmaz, ami szintén kisebb
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keménységet jelent, mint az alapanyagé. Az ICHAZ hasonlit a lagy munkarendiihéz, annyi
kiilonbséggel, hogy itt csak megeresztett martenzitet lathatunk a ferrit/bénit mellett. Az SCHAZ
megeresztett martenzitbol all.

A probadarabokon szemcseméret mérést is végeztiink a kiilonb6z6 zonakban, amelynek az
eredményét az 5. abra mutatja.

| w Lagy munkarendu hegesztés u 2 impulzusos technologia
10
9 [8.4
o 8
= 7,26
=7
B
3 6
g
2 s
g 3,95 3,92 3,93
x4 3.48]= [3:66 1=
gu S 2,18 i i o
= 2 -— —
1 Al EE BN
0
Heglencse Athokezelt UCHAZ ICHAZ SCHAZ
heglencse

5. abra. Az datlagos szemcseméretek: lagy munkarendii hegesztésnél és 2 impulzusos hegesztésnél.

Lagy munkarendl hegesztésnél a heglencse tartalmazza a legnagyobb szemcséket, mig az UCHAZ
a legkisebbeket. Az ICHAZ és az SCHAZ szemcseméretei gyakorlatilag azonosak, de joval kisebbek a
heglencsében talalhatd szemcsékt6l és nagyobbak az UCHAZ szemcseméreteinél. 2 impulzusos
technoldgianal a heglencse szemcsemérete jelentdsen kisebb, mint a lagy munkarend{inél, viszont az
athokezelt heglencsében kifejezetten nagy szemcsék keletkeztek. AZ UCHAZ, ICHAZ és SCHAZ
szemcsemeéretei nem mutatnak nagy eltérést a lagy munkarendii kotés azonos zonaihoz képest.

6. Osszefoglalas

Az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan az alabbi kovetkeztetések fogalmazhatok meg.

- A lagy munkarendi kotés esetén a heglencsében leginkabb martenzites szovetszerkezetet talaltunk,
de kisebb mértékben megeresztett martenzit is el6fordult. Ebbél adodhat a heglencse nagyobb
keménysége. A részben megeresztett martenzit és a megeresztett martenzit mennyisége egyre
novekedett sorra az UCHAZ-ban, ICHAZ-ban és SCHAZ-ban. A legkisebb keménységii zona
mégis az ICHAZ, ami abbdl adodhat, hogy itt megjelenik a ferrit/bénit szovetelem is.

- A2 impulzusos technologianal a heglencsén belill egy athdkezelt heglencse gytri is kialakult, ami
jelentds részben megeresztett martenzitet tartalmazott, amibdl a kisebb keménysége is adodik. Az
UCHAZ szintén leginkabb megeresztett martenzitet tartalmaz, mig az ICHAZ esetén megjelenik a
ferrit/bénit szovetelem is. Az SCHAZ hasonlit a lagy munkarendnél is latott SCHAZ-ra, és szintén
féleg megeresztett martenzitet tartalmaz.
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A lagy munkarendii kdtésnél a legnagyobb szemcseméret a heglencsében taldlhatd és az UCHAZ
tartalmazta a legfinomabb szemcséket. Az ICHAZ és SCHAZ szemcseméretei kozel azonosak.

A 2 impulzusos technologianal a heglencse kdzepén finomszemcsés a szovetszerkezet, viszont az
athokezelt zonaban eldurvultak a szemcsék, ez is magyarazatot adhat a kisebb keménységre ebben
az ovezetben. Az ICHAZ és az SCHAZ szemcseméretei szintén megegyeznek; csak egy kicsivel
nagyobbak, mint a 1agy munkarenddel késziilt kotés azonos zoéndiban 1évok.
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Absztrakt

Az iizemanyag-fogyasztas és a koltségek csokkentése érdekében az auto karosszériak konnyiiszerke-
zetes felépitése nagyon fontos szempont. Ez nagy szilardsagu acélok és aluminiumotvozeteK felhasznd-
lasaval érheté el a legoptimalisabban. A legujabb karosszériak vegyes koteseket tartalmaznak, ezért
sziikséges a megbizhato kotéstechnologia kialakitasa. Szamos kotéstechnologiat vizsgaltak mar,
amelyek egyike az ellendllas-ponthegesztés (RSW), s amely jellemzden auté karosszéridk elemeinek
osszekotésére szolgdl, és alkalmazhaté aluminium/acél hibrid kitések esetében is. A hegesztés soran
rideg intermetallikus vegyiilet (IMC) képzddik, amelynek a vastagsiga és a fazisai alapvetéen
meghatarozzdak a kotés tulajdonsdgait. Ebben a cikkben a kiilonbozé paraméter-kombindaciokkal
készitett 6082-T6 / DP600 kitéseket vizsgdlunk, keresve az optimdlis hegesztési paramétereket.
Keresztszakito  vizsgalatok alapjan  meghatarozzuk az IMC réteg hatasat a mechanikai
tulajdonsagokra.

Kulcsszavak: hibrid kotés, 6082-T6 aluminiumaotvizet, DP600 acél, ellendllds-ponthegesztés (RSW),
intermetallikus vegyiilet (IMC)

Abstract

The lightweight construction of car bodies is a very important aspect to reduce fuel consumption and
costs. This is best achieved by using high-strength steels and aluminium alloys. The latest car bodies
incorporate mixed joints, which makes it necessary to develop reliable joining technology. A number
of joining technologies have been investigated, one of which is resistance spot welding (RSW),
typically used to join car body panels, and can also be used for aluminium/steel hybrid joints. During
the welding process, a brittle intermetallic compound (IMC) is formed, the thickness and phases of
which essentially determine the properties of the joint. In this paper, 6082-T6/DP600 joints prepared
with different parameter combinations are investigated in search of optimal welding parameters.
Cross-sectional studies are used to determine the effect of the IMC layer on the mechanical properties.

Keywords: hybrid joint, 6082-T6 aluminium alloy, DP600 steel, resistance spot welding (RSW),
intermetallic compound (IMC)
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1. Bevezetés

Napjainkban az aluminium/acél anyagparositas jellemzéen az autdiparban fordul eld, karosszéria
elemek esetében, ilyenek példaul az energiaclnyelé elemek. A szerkezeti elemek kapcsolatai
mechanikus ko6tési modszerekkel vagy termikus kotési eljarasokkal késziilnek. Szegecs kotések esetén
a nyir6-szakito, illetve a keresztszakitd vizsgalatok jo kotési szilardsagot mutatnak [1], [2], am ehhez a
kotéstipushoz szegecset kell hasznalni, ami megdragitja az eljarast. Egyes esetekben az elemek
Osszekapcsolasanak modjat ragasztassal egészitik ki [3]. A ragasztassal torténd kotések viszonylag
drdga technoldgidk, a hegesztett kotés koltséghatékonyabb moddszer. Hegesztésnél alapvetden az
ellenallas ponthegesztés (RSW) ¢és az ultrahangos hegesztés (UW) alkalmazhaté ennél az
anyagkombinacional [4]-[6].

Egyes vizsgalatok [2], [7] ravilagitottak arra, hogy az RSW-t csak ritkan hasznaljak
aluminium/acéllemez Gsszekotéshez, mivel rideg intermetallikus vegyiilet (IMC) keletkezik a két
anyag hatarfeliiletén. A megfelel6 kotésmindség kialakitasdhoz hegesztés elott a feliileti oxidréteg
eltavolitasa sziikséges az aluminium oldalon. Emellett a hegesztési feladat kihivast jelent az egymastol
teljesen eltéré anyagtulajdonsagok (olvadaspont, hovezetd képesség, elektromos ellenallas, szilardsagi
tulajdonsagok) miatt is. A kotés szilardsagi tulajdonsagai ugyan jobbak lehetnek eltavolitott oxidréteg
esetén, de a gyartas soran végzett oxidmentesitést nem lehet elég hatékony és olcsd, ezért ebben a
vizsgalatban a hegesztett kotések oxideltavolitas nélkiil késziiltek. Tovabbi problémat az IMC jelenléte
okoz, mivel nagyon rideg tulajdonsagokkal rendelkezik. A kotés tulajdonsagait alapvetéen az IMC
vastagsaga és a kialakult fazis tipusa befolyasolja. A kutatok kiilonb6zé megallapitasokra jutottak az
optimalis IMC rétegvastagsagot illetéen. Meco és tarsai [8] beszamoltak arrol, hogy a vékony, 10 um-
nél kisebb vastagsagi IMC rétegnek nincs jelentds hatasa a kotések mechanikai tulajdonsagaira, de a
vastagabb IMC réteg karos lehet. Ennek tisztazasa érdekében sziikséges a folyamat hémérsékletének
¢és idotartamanak a lehetd legalacsonyabb és legrovidebben tartdsa, mivel az IMC-k kialakuldsa atomi
diffuziot igényel. Az IMC fazisok esetében szdmos kutatés 1étezik a jelentOsebb fazisok és azok kotési
tulajdonsagokra gyakorolt hatdsanak azonositasara [8, 9]. Ezek alapjan jobb tulajdonsagok érheték el,
ha minimalizaljuk az aluminiumban gazdag rideg IMC-k képzédését. Az IMC réteg morfologiaja és
vastagsaga a folyamat paramétereitél és a kotés kozéppontjatdl vald tavolsagtol fligg, altalaban
nagyobb a kotés kozéppontjaban és Kisebb a hataron [9].

Ebben a cikkben azon hegesztési paraméter-kombinaciokat keressiik, amelyek esetében az IMC
réteg jonak tekinthetd, a vizsgalt mechanikai tulajdonsagok elfogathatdo eredményt adnak kereszt-
szakitd vizsgalatok esetén.

2. Alkalmazott alapanyagok

A kisérletekhez az autdiparban gyakran hasznalt alapanyagokat valasztottunk ki. Az acél oldal DP 600
volt, amelyet 6082-T6 aluminiumétvozettel kombinaltunk. Mindkét alapanyag 1 mm vastagsagu volt.
A DP600 acélnak a kétfazisu (DP) acélok kozott viszonylag alacsony a szilardsaga. A DP acélok
kemény martenzit szigeteket tartalmaznak ferrit matrixba adgyazva, diszperz eloszlassal. A 6082-T6
Otvozettipust jo korrozidallosag jellemzi, de a hegesztés soran jelentds lagyulds 1éphet fel a
hohatasovezetben.

Az 1. és a 2. tdblazatok az alapanyagok kémiai Osszetételét mutatjak tomegszazalékban, a 3.
tablazat pedig az alapanyagok mindségi tanusitvanyok szerinti fébb mechanikai tulajdonsagait
(szakitoszilardsag (Ry,), folyashatar (R ) €s nyulas (Agg)) foglalja dssze.
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1. tablazat. Az aluminium alapanyag kémiai osszetétele [tomeg%]

Alapanyag Cu Fe Mn Cr Mg Ti Si Zn
6082-T6 0,09 0,46 0,46 0,02 0,7 0,03 0,9 0,08
2. tablazat. Az acél alapanyag kémiai dsszetétele [tomeg%])
Alapanyag C Si Mn P S Nb \% B
DP600 0,098 0,2 0,81 0,015 | 0,002 | 0,014 | 0,010 | 0,0002
3. tablazat. A felhasznalt alapanyagok legfontosabb mechanikai tulajdonsdgai
Alapanyag Rn [MPa] Rpo2 [MPa] As [%0]
6082-T6 348 303 15
DP600 669 448 18,7

3. Hegesztési koriilmények

A hegesztési paraméterek meghatarozasahoz eldzetes kisérleteket hajtottunk végre. El6szor meghata-
roztunk olyan IMC réteg sz¢éls6 értékeket, amelyek még biztositottak a kotések mechanikai igénybe-
vétellel szembeni elvart tulajdonsagait. Ezt kovetéen azokkal a paraméter-kombinaciokkal dolgoztunk
tovabb, amelyek az el6zetes vizsgalatok soran megfelelének bizonyultak. Ez az elézetes vizsgalat az
¢kproba volt. Ennek a vizsgalatnak a segitségével gyorsan meg lehet hatarozni a kotés mindségét, f6
tonkremeneteli modjat. A vizsgalat leirasat az MSZ EN ISO 10447:2023 szamu szabvany tartalmazza.
A vizsgalat soran a szabvany altal rogzitett geometriaval rendelkez6 célszerszammal roncsoljuk a
kotésiinket a heglencse sikjaban. A vizsgalat soran észlelet tonkremeneteli modok alapjan ki
valasztottuk azon paraméter kombinaciokat, amelyekkel ezt kovetGen tovabbi kisérleteket végeztiink a
kotéskombinaciok mechanikai tulajdonsagainak mélyebb feltarasa érdekében.

A probatestek elkészitéséhez TECNA 8007 tipusi ponthegesztd berendezést (AC, 50 Hz)
hasznaltunk, TE 550 tipusu vezérléssel (1. abra). A sajtolé nyomast pneumatikus henger biztositotta.

1. abra. TECNA 8007 tipusu ponthegeszto berendezés (AC, 50 Hz), TE 550 tipusu vezérléssel.
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A hasznalt elektroda anyaga a hegesztok elektrodak osztalyozasara hasznalt Resistance Welding
Manufacturers Association (RWMA) rendszer szerint 2. osztalya CuCrZr volt. A hegeszt6 elektrodak
a 2. abran szemléltetett geometriai kialakitasuak voltak, amelyet a hegesztendé lemez vastagsagatol
fliggden kellett megvalasztani. | mm-es lemezvastagsagnal a lemezzel érintkezé feliilet Smm atméroji
¢és 50 mm radiusza gombfeliilet, a szakirodalom ajanlasa szerint [10-11].

D5

)
\*3)
°

@22 .9/

</

N

)

| @5
2. dbra. A hegesztéshez hasznalt elektroda geometridja.

Az elbzetes vizsgalatokhoz alkalmazott hegesztési paramétereket a 4. tablazat foglalja 6ssze. Azon
paraméter-kombinaciok, amelyek nem hoztak létre tovabbi vizsgalatra alkalmas kotéseket, a
tablazatban ,,0” jelzést kaptak, mig a ,,tovabbi vizsgalat” jelzésli kotéstipusokkal folytattuk a kisérleti
munkat. A tovabbiakban az itt szerepld minta sorszamokkal torténik az egyes paraméter-kombinaciok
azonositasa.

4. tablazat. Az elozetes kisérletekhez hasznalt hegesztési paraméterek

A minta Aramerdsség Hegesztési id6 Sajtolo erd Alkalmassag tovabbi
sorszama 1,[KA] t[per] F.[KN] vizsgalatra
1 10 0
2 12 0
3 14 6 tovabbi vizsgalat
4 16 tovabbi vizsgalat
5 18 tovabbi vizsgalat
6 10 9]
7 12 9]
8 14 10 2,5 tovabbi vizsgélat
9 16 tovabbi vizsgélat
10 18 tovabbi vizsgélat
11 10 0
12 12 tovabbi vizsgalat
13 14 12 tovabbi vizsgalat
14 16 tovabbi vizsgalat
15 18 tovabbi vizsgalat
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A minta Aramerésség Hegesztési ido Sajtolo erd Alkalmassag tovabbi
sorszama I, [KA] t,[per] F.JKkN] vizsgalatra
16 10 9]
17 12 tovabbi vizsgalat
18 14 14 tovabbi vizsgalat
19 16 tovabbi vizsgalat
20 18 tovabbi vizsgalat
21 10 %)
22 12 tovabbi vizsgalat
23 14 16 2,5 tovabbi vizsgalat
24 16 tovabbi vizsgalat
25 18 tovabbi vizsgalat
26 10 %)
27 12 tovabbi vizsgalat
28 14 18 tovabbi vizsgalat
29 16 tovabbi vizsgalat
30 18 tovabbi vizsgalat

4. Vizsgalatok

4.1. Keresztszakito vizsgalatok

A keresztszakitd probatestek mechanikai vizsgdlata MTS tipust elektrohidraulikus univerzalis
anyagvizsgalo berendezéssel tortént, amelyet a 3.abra szemléltet. Ez a berendezés egy szamitogéppel
vezérelt, elektro-hidraulikus miikddtetési, univerzalis berendezés. [12]

alll
i

3. dbra. MTS tipusu elektrohidraulikus univerzalis anyagvizsgalo berendezés[12]
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Keresztszakito vizsgalat soran, az MSZ EN ISO 14272:2016 szabvany leirasai alapjan, a két lemez
90°-ban el van forditva egymashoz képest. A koOtés geometriai méreteit a 4. abra mutatja. A
keresztszakito vizsgalat elvégzéséhez, erre a célra készitett befogdt alkalmaztunk.

100
150

____{_D_.__c?__ _{9___

50

4. dabra. A keresztszakito vizsgadlat soran hasznalt probatest geometriai kialakitasa.

4.2. Optikai mikroszképpal végzett vizsgalatok

A mikroszkopi felvételek elkészitéséhez Zeiss Observer D1.M tipusu invert optikai fénymikroszkopot
alkalmaztuk (5. abra).

5. d@bra. Zeiss Observer DI1.M tipusu féenymikroszkop és a segédberendezés.
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A mikroszkopi felvételek elkészitéséhez a vizsgalandoé darabokat két komponensii epoxi gyantaba
agyaztuk, majd (P120 — P1500) csiszolopapirok segitségével csiszoltuk. Ezt kdvetden a polirozast
gyémantpasztaval végeztiik. A maratashoz Nital maroszert (3% HNO; + 97% etanol) hasznaltunk.

Mikrocsiszolatok segitségével megmértiilk a keletkezett IMC réteg vastagsagat és az atmérdjét.
Ezek koziil a IMC atmérd értékének a meghatarozasa okozott nehézséget, mivel a rétegvastagsag
értékek és a kotésatmérd értékek jelents, nagysagrendi eltérést mutatnak. Ennek a problémanak a
megoldasara kifejlesztettiink egy eljarast, amelynek soran kis méretii Vickers keménység
lenyomatokkal jeloltik meg az IMC réteg kezdd- és végpontjat, majd az errdl készitett
mikrofelvételeken mértiik le a kétések atméréjét.

4.3. A kotések vastagsaganak mérése

A vizsgalatok soran feljegyeztilk a hegesztett kotések vastagsagat, amelyet a 6. abran lathatod
mérdeszkozzel mértiink meg. Minden kotés elkészitése utan lemértiik a kapott kotések vastagsagat,
majd ezt kovetden keriiltek az egyes vizsgalati darabok a tervezett vizsgalatokra.

ATI0238

6. dbra. Rugos mérdora

5. Vizsgalati eredmények

Az 5. tablazat tartalmazza a csiszolatokon tortént IMC réteg atmérék (IMCQ@), IMC réteg vastagsagok
(hime) mérési eredményeit, a probatestek készitésekor mért kotésvastagsag (h) értékeit, valamint a
keresztszakito vizsgalat soran mért maximalis terhel6 erd értékeket. Minden paraméter-kombinaciohoz
harom probatest késziilt, amely alapjan hataroztuk meg az atlagos maximalis terheléer6t (Fcr) és
ennek az értéknek a szorasat (F ot g sms)-

A tablazatban talalhaté eredményekbdl jol latszik, hogy az aramerésség novekedésével az IMC
réteg atmérdje né. Ezt az Osszefliggést szemlélteti az 7. abra, amelyen kovethetd a ndvekedés
tendenciaja.
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5. tablazat. A vizsgalatok eredményi (IMCO =IMC réteg atmérd, hyyc = IMC vastagsag, h =
kotésvastagsag, Fer = keresztszakito probak atlagos maximalis értéke, Ferp g4 = Fer értékek szordsa)

Sor- | t F IMCO Nivc h Fer For szords
szam [KA] [per] [KN] [mm] [nm] [mm] [N] [N]
3 14 6 2,5 5,666 1,27 1,6 228,85 60
4 16 6 2,5 6,759 1,3 14 448,23 70
5 18 6 2,5 8,292 1,05 1,4 317,26 120
8 14 10 2,5 6,469 1,18 1,6 394,1 66
9 16 10 2,5 7,093 1,09 1,5 421,86 54
10 18 10 2,5 7,172 1,17 1,3 — —
12 12 12 2,5 5,849 1,19 1,78 224,06 52
13 14 12 2,5 7,801 1,007 1,66 286,53 49
14 16 12 2,5 6,603 1,25 15 413,6 25
17 12 14 2,5 5,189 1,61 1,8 311,3 107
18 14 14 2,5 6,382 1,57 1,66 393,2 107
19 16 14 2,5 6,885 1,13 1,52 283,96 70
22 12 16 2,5 5,732 1,24 1,77 187,7 17
23 14 16 2,5 6,382 1,23 1,66 300,95 37
24 16 16 2,5 6,681 1,48 1,57 268,86 130
27 12 18 2,5 6,269 1,01 1,83 135,5 71
28 14 18 2,5 6,898 1,54 1,7 259,63 78
29 16 18 2,5 6,435 1,29 1,57 310,83 26
85
8 /
75 /
E 7 soan
P 65 e — =
\g ///// — /
% 6 - o= Sl
) S /
=z 5,5
5
12 13 14 15 16 17 18

Aramerésség | [kA]
G [per] =10 [per] 12 [per] 14 [per] —— 16 [per]

7. dbra. Az IMC réteg dtmérd és az aramerdsség kapcsolata.
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A 8. dbrén az IMC rétegvastagsag valtozasa lathato a periodus id6 fiiggvényében. A gdrbékbdl nem
lehet egyértelmii kovetkeztetéseket levonni a periodusidé és az IMC vastagsag kapcsolatiara. Az
adatok vizsgalatabol az is jol latszik, hogy az IMC rétegvastagsag minden paraméter-kombinacioban
1-1,6 um kozott mozog, azaz kicsi kiilonbségek adodtak a kiilonb6z6 paraméter-kombinaciok kozott.

1,7

16

15

14

13

12 ‘ —_—

11 7 [>< [~ \

1 N

IMC vastagsag [um]
[
f
f
/
N
~
/]
\\

0,5

0,8

6 8 10 12 14 16
Periddus idé t [per]

12 [KA] e 14 [KA] 16 [KA] 18 [kA]

8. dbra. Az IMC rétegvastagsdg és a periodus idé kapcsolata.

A 9. abra bemutatja az IMC atmérok és a kotésvastagsagok kozotti osszefliggéseket. A diagrambol

lathatd, hogy az IMC atmérdok ndvekedésével a kotésvastagsagok csokkennek.
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8
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—
= 75
g
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@
‘§ ® z ® &
g 65 —
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o
6
= °®
= @
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14 15 16 17 i8

Kotésvastagsag h [mm]

9. d@bra. Az IMC atméro és az kotésvastagsag kapcesolata.
103

1,9



Fodorné, Cs. M.; Meilinger, A. Aluminium-acél RSW kétések tulajdonsagai

A 10. abra az IMC atmérdéket abrazolja a keresztszakito vizsgalat eredményeinek a fiiggvényében.
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w® Z e o
« T 400 e
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T l-; 350
K x 300 o 52 - - —
a5 20 ® o
® o

T Y 200
%3 i
N £ 150
= %
N X 100
E, E 5o

0

5 55 6 6,5 7 75 8 8,5

IMC atmeérd [mm)]
10. dbra. A maximadlis keresztszakito erd értékeke és az IMC atmérdk kozotti kapcsolat.

A diagram alapjan megallapithato, hogy a 6-7 mm IMC atmérénél adodtak a legjobb eredmények.

Az ett6]l nagyobb IMC atmérék esetén a keresztszakitd erdk visszaestek, aminek a magyarazata a 9.
abran keresendd, ugyanis ezeknél a probaknal volt a legkisebb a kotésvastagsag, igy a kevés maradék
anyag szakadt el, nem pedig az IMC réteg nyirodott.

6. Osszefoglalas

Az elvégzett vizsgalatok eredményeinek Osszesitése és elemzése alapjan az alabbi kovetkeztetések
fogalmazhatok meg.

Szamos paraméter-kombinacioval lehetséges értékelhetd kotést késziteni 6082-T6 / DP600
anyagkombinaci6 esetén, ellenallas-ponthegesztéssel.

A vizsgalati eredmények szorasa nagy, igy a reprodukdlhatosag kérdése kulcsfontossagu ezen
technoldgianal. Bizonyos paraméter-kombinaciok kis szoérdst eredményeztek, igy ezek tovabbi
vizsgalata indokolt.

Egyértelm{i kapcsolat talalhatd az aramerdsség €s az IMC réteg atmérdje kozott: az aramerdsség
novelésével az IMC réteg atmérdje is nott.

A periddusiddé valtozdsa nem mutatott szignifikans kiilonbséget sem az IMC vastagsag
tekintetében, sem az IMC atmérd esetében.

Az IMC rétegvastagsag minden paraméterkombinacioban 1-1,6 pm kozott valtozott.

A kiilonb6z6 hegesztési paraméterek kiilonb6zé mértékit benyomodast, igy kiilonbozo
kotésvastagsagot eredményeztek. Osszefiiggés talalhatd a kotésvastagsag és az IMC réteg atmérok
kozott, kisebb kotésvastagsagnal nagyobb IMC atmérd alakul ki.

A legjobb keresztszakitdo erd értékeket a 6-7 mm IMC atméré tartomanyban kaptuk. Az ettdl
nagyobb atméroknél visszaesett az erd értéke, ami a kisebb kdtésvastagsaggal magyarazhato.
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Absztrakt

Az ellenallas-ponthegesztés az egyik leggyakrabban alkalmazott hegesztéstechnologia acéllemezek
esetén, amelyet elsésorban autokarosszéria elemek kotéséhez hasznalnak. A kettds-fazisu (DP) és a
martenzites (MS) acélok rendkiviil igéretesek a jarmiivek biztonsagi zondiban 1évd erdsité elemekhez a
nagy szilardsag és alakithatosag egyediilallo kombinacioja miatt. A jarmiivek élettartama soran
altalaban ismetlodo igénybevétel lép fel, ezért a hegesztéstechnologia optimalizalasat a hegesztett
kétesek faradassal szembeni ellenallasara valo tekintettel kell elvégezni. Kutatasunkban DP600,
DP800, DP1000 és MS1200 acélok 1 mm vastag datlapolt kétéseit készitettiik el impulzustechnologia
alkalmazasaval, TECNA 8007 berendezésen, abbol a célbol, hogy elemezziik a hegesztési aram, a
hegesztési ido és az elektrod erd kétéstulajdonsagokra gyakorolt hatdsat statikus és ismétlodo terhelés
alatt. Makroszkopikus, keménység és nyiro-szakito vizsgalatokat végeztink az ellendllds-
ponthegesztett kotések alapvetd tulajdonsagainak meghatarozasa céljabol. A nagyciklusu faraszto-
vizsgdalatokat MTS 322 elektro-hidraulikus univerzdlis anyagvizsgdlo rendszeren végeztiik el. A
vizsgalatok elokészitése és értékelése soran statisztikai megkozelitést alkalmaztunk, ami novelte azok
megbizhatésagat. A nagyciklusu farasztovizsgalatok paramétereit a japan JSSME S 002-1981 médszer
figyelembevételével szamitottuk ki.

Kulcsszavak: nagyciklusu faradas, martenzites acél, ellenallds-ponthegesztés, hegesztési parameéterek,
kettés-fazisu acél, autoipar
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Abstract

Resistance spot welding (RSW) is one of the most common welding methods for steel sheets, as it is
mainly used to join the automotive body structure parts. Dual-phase (DP) and martensitic (MS) steels
are highly promising for structural reinforcement components in vehicle safety cages due to the
unique combination of high strength and formability. During the lifetime of the vehicle, cyclic loading
generally occurs, therefore the optimization of welding technology should be performed considering
the fatigue resistance of the welded joints. In our research 1 mm thick standardized lap shear joint of
DP600, DP800, DP1000 and MS1200 steels were welded by a TECNA 8007 RSW welder with
extended pulse welding parameter technique to analyze the effect of welding time combined with
current and electrode force on joint properties under static and cyclic loading. Macroscopic,
hardness, and tensile-shear tests were carried out to determine the fundamental mechanical
characteristics of the RSW joints. The high cycle fatigue (HCF) tests were performed on an MTS 322
universal electro-hydraulic materials testing system. A statistical approach was applied during the
preparation and evaluation of the investigations, which increased their reliability. The parameters of
the HCF experiments were calculated considering the Japanese testing method (JSME S 002-1981).

Keywords: high cycle fatigue (HCF); martensitic steel; resistance spot welding (RSW); welding
parameters; dual-phase steel; automotive industry

1. Bevezetés

A megndvekedett lizemanyagarak és a kornyezetszennyezési szempontok miatt az autoipar intenziven
dolgozik azon, hogy megbizhaté modszereket alkalmazzon a jarmiivek sajattomegének csokkentésére.
Az egyik fejlesztési irany az acél szilardsaganak novelése a lemezvastagsag csokkentése érdekében. A
korszerti nagyszilardsagu acélokkal jelent6s sajattomeg-csokkenést lehet elérni [1]. Az 1. dbra a Volvo

1. dbra. AVolvo XC90 karosszéridja kiilonbozo szilardsagu acélokbol [2].

A karosszériaelemek Osszekotéséhez sziikséges hegesztett kotések nagy szama miatt, ami 3000-
7000 ponthegesztést jelent egy atlagos autdban [3], az ellenallas-ponthegesztést széles korben
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alkalmazzak, a nagy termelékenysége, a kotések mechanikai tehervisel6képessége, valamint a
tisztasaga miatt [4]. A ponthegesztett kotések tartossaga kritikus fontossagu az acéllemezek
Osszekapcsolasanal, mivel a faradasbol eredo hibak gyakran az autdkarosszéria ponthegesztési
kotéseibdl indulnak ki [1]. Az {izemeltetés soran a jarmii Osszetett, ismétlédd igénybevételnek van
kitéve, amelybdl eredden a jarmiiszerkezet ponthegesztett kotései sériilékenyek lehetnek a
repedésekkel vagy meghibasodasokkal szemben. Ezért a faraddssal Osszefiiggésben a ponthegesztés
mindsége nagyon fontos a jarmi integritasanak és tartossaganak biztositasa érdekében [5]. Az
ellenallas-ponthegesztett kotések faradassal szembeni ellendllasat és megbizhatosagat nem lehet
vizsgalatot végeztek a ponthegesztett kotések faradasi tulajdonsagainak értékelésére és eldrejelzésére
[6]. A faradassal szembeni ellenallas ismerete hozzajarul a ponthegesztett kotések mechanikali
tulajdonsagainak komplex megértéséhez [5]. A kettds-fazisu (dual phase: DP) és a martenzites
(martensitic: MS) acélok ponthegesztett kotéseinek nagyciklusu farasztovizsgalatai hasznos informa-
ciokkal szolgalhat mind a kutatok, mind pedig az ipari szakemberek részére.

A JSME S 002-1981 elGiras, amelyet a Japan Gépészmérnokok Tarsasaga (Japanese Society of
Mechanical Engineers) dolgozott ki, egy csokkentett probatestszamot igénylé modszertant tartalmaz
az acélok farasztovizsgalatainak elvégzésére, kiilonos tekintettel a nagyciklust faradasra [7].
Elsdsorban azokban az iparagakban hasznalatos, ahol a nagyciklust faradas jellemzd, példaul az
autdiparban és a repiilégépiparban [8]-[9].

A DP acél rendszerint kemény martenzit szigeteket tartalmazo, nagy alakvaltozd képességil
ferritmatrixbol all. A nagy szilardsag és a mas, hasonlo szilardsagi kategoriaju acélokhoz képest nagy
alakvaltozo képesség miatt a DP acélokat széles korben hasznaljak az autdiparban [10]. A 2. abra a DP
acél mikroszerkezetét mutatja.

2. dbra. A: A DP acél mikroszerkezetének sematikus abrdzolasa [11], B: A Docol DP600
mikroszerkezete (fekete: martenzit, vilagos: ferrit) [12].

A martenzites acélok egészen 1700 MPa szilardsagi kategériaig terjednek, viszonylag csekély
fajlagos nyulds mellett. A szdvetszerkezetben a ferrit kisebb, mig az edzés eredményeként létrejott
martenzit nagyobb aranyban vesz részt [13]. A 3. abra a martenzites acél mikroszerkezetét mutatja.
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3. abra. A: A martenzites acél szovetszerkezetének sematikus abrazolasa, B: az MS 1200 acél
szovetszerkezete (fekete: martenzit, vilagos: ferrit)[14].

A nyird-szakitd erd és a tonkremeneteli mod ismerete nagyon fontos a ponthegesztett kotések
mechanikai teljesitményének értékeléséhez, tovabba az azonos hegesztési koriilmények kozott vizsgalt
mintak esetében eldzetes informaciot nyujt a nagyciklusu faradassal szembeni ellenallasrol. Gyakran a
ponthegesztett kotések rideg viselkedésére utald elnyirddas és a kis nyiro-szakitd er6k miatt nem is
szoktak farasztovizsgélatokat végezni. A kigombolodéssal jard tonkremeneteli mod rendszerint a
kotések nagy teherviseld-képességét ¢és iitéssel szembeni ellendllasat jelzi, mivel ilyen esetben a
pontkotések képlékeny alakvaltozds soran képesek atadni a mechanikai fesziiltségeket a kdrnyezd
alkatrészeknek [15].

A 4. abran lathatd, hogy az MS acélok nagyobb szilardsagtiak ugyanakkor kisebb nyulastiak, mint a
DP acélok, ezért a jarmiipari felhasznalasi oldalrol nézve sziikséges egy Osszehasonlitdo elemzés az
elfogadhat6 nyiro-szakitoerdt eredményezo technologiaval késziilt DP és MS acél ponthegesztett koté-
sek ismétlodo igénybevétellel szembeni ellenallasardl. A ponthegesztett kotések faradassal szembeni
ellenallasat alapvetden nagyciklusu farasztovizsgalatokkal szoktak jellemezni, és a terhelés-ciklusszam
ismeretében hatarozzak meg a faradassal szembeni ellenallast. A jelen tanulmanyban bemutatott
nagyciklust farasztovizsgalatok elvégzése el6tt makrovizsgalattal, nyird-szakitd vizsgalatokkal és a
tonkremeneteli modok meghatarozasaval elemezziik a ponthegesztett kotések tulajdonsagait.

LSS HSS AHSS és UHSS
~ 270-700
< 270 MPa‘ o AP | >700 MPas

8l Alacsony

zéntartalmu acél

2. generacios
50—

40—

30

Nydlas, %

20—

300 600 900 1200 1500
Szakitdszilardsag, MPa

4. dbra. Autoipari acéllemezek [16].
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2. Kisérleti koriilmények

2.1. Alapanyagok tulajdonsagai

Az ellenallas-ponthegesztési kisérletekhez 1 mm vastagsagu, Docol DP600, DP800, DP1000 és
MS1200 acéllemezeket hasznaltunk. A lemezek vegyi Osszetételét és mechanikai tulajdonséagait az 1.
és a 2. tablazatok tartalmazzak. A ponthegesztési kisérleteket TECNA 8007 (50/60 Hz, 80 kVA,
egyfazisu AC) tipust, TES50 vezérloegységgel ellatott ellenallashegesztd gépen végeztiik el.

1. tablazat. Az alapanyagok vegyi Osszetétele gyartoi miibizonylat szerint [tomeg%]

Anyagmindség C Si Mn P S Cr Ni B
DP600 0,098 | 0,200 | 0,810 | 0,015 | 0,002 | 0,030 | 0,040 | 0,0002
DP800 0,136 | 0,200 | 1,550 | 0,013 | 0,003 | 0,030 | 0,040 | 0,0003

DP1000 0,132 | 0,190 | 1,500 | 0,010 | 0,003 | 0,030 | 0,030 | 0,0002
MS1200 0,105 | 0,200 | 1,590 | 0,011 | 0,003 | 0,030 | 0,030 | 0,0022

2. tablazat. A vizsgalt acéllemezek mechanikai tulajdonsagai

Anyagminéség Folyashatar Szakitoszilardsag Nyulas Keménység
Rpo2 [MPa] R, [MPa] Aq [%6] HV10
DP600 448 669 18,7 204
DP800 585 871 15,5 270
DP1000 821 1074 9,5 329
MS1200 1108 1289 45 386

Egyciklusu, lagy munkarendet alkalmaztunk a hibamentes heglencsék elkészitéséhez. Az 5 mm
végatmérdjii CuCrZr elektrédokhoz 5 kN Osszeszoritd erét alkalmaztunk. Az aramerdsség 8,5 kA, a
hegesztési id6 16 periodus (320 ms) volt.

A nyir6-szakitd és a nagyciklusu farasztovizsgalatokhoz atlapolt kotéseket készitettiink. Az
alapanyagbol két tavtartd lemezt hegesztettiink a probatestek befogdval érintkezd részeihez, hogy
kikiiszoboljiik a lemez atfedésébdl adodo eltéréseket. A probatestek megfeleld pozicionalasa és
megfogasa érdekében két furatot készitettiink a nagyciklusu farasztdvizsgalatok elvégzéséhez. Az 5.
abra bemutatja a probatestek geometrigjat és méreteit. Az ellenallas-ponthegeszté géppel mindegyik
acélkategoriabol 20 kotést készitettlink a vizsgalatok elvégzéséhez.

A szilardsagi kategéria faradasi tulajdonsidgokra gyakorolt hatdsanak elemzése érdekében
mindegyik alapanyag hegesztett kotésén nyird-szakitd —vizsgalatot, makrovizsgalatot és
keménységvizsgalatot végeztiink. A ponthegesztett kotéseket kozépen kettévagtuk, csiszoltuk,
poliroztuk és marattuk a makroszkopi és a keménységvizsgalatok elvégzéséhez. Mitutoyo MVK-H1
keménységmérd berendezéssel Vickers (HV 0,2) mikrokeménység méréseket végeztiink a heglencse
mentén, beleértve a h6hatasovezetet és az alapanyagot is, hogy megvizsgaljuk a hevitésbol és gyors
lehtitésbol adodod keményedést és lagyulast. A makrovizsgalatok soran eltérést nem tapasztaltunk. A 6.
abran lathatdé modon az alapanyag (AA) és a heglencse kozott harom hdhatasdvezeti alzonat
azonositottunk: az interkritikus (1K), a szubkritikus (SZK) és a fels6 kritikus (FK) ovezetet.
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Tavtart6 két oldalon

Ponthegesztett kotés

5 mm atmérdji
furatok
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5. abra. Probatest geometria: 3D nézet (felsé kép) és 2D feliileti nézet (also kép).
FK IK SZK~ AA

6. dbra. Makrovizsgalat, Nital (2% HNO3) maratds.

Az MTS 322 elektro-hidraulikus univerzalis anyagvizsgalo gépen mindegyik anyagmindséghez
0,2 mm/s terhelési sebességet allitottunk be a nyird-szakitd vizsgalatoknal. A nagyciklusu faraszto-
vizsgalatokat ugyanezen az MTS 322 elektro-hidraulikus univerzalis anyagvizsgalo gépen végeztiik el.
Az MTS FlexTest 40 vezérlon szinuszos ciklikus terhelést allitottunk be R=0,1 terhelés aszimmetria
tényezdével, Foin/Frax terhelési aranynal, f = 30 Hz frekvenciaval. A nagyciklust vizsgalatok soran tobb
terhelési szintet alkalmaztunk. A vizsgalatok tervezése soran a Japan Gépészmérndki Tarsasag altal
kidolgozott JSME S 002-1981 [7] el6irast vettiik alapul. Az el6iras a vizsgalat és az értékelés elemeit
az ¢lettartam ¢€s a kifaradasi hatar szakaszra kiilonb6z6 mddon, de egymassal dsszhangban hatarozza
meg. A modszert tobben sikeresen alkalmaztak nagyszilardsagi acélok és hegesztett kotései
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farasztovizsgalataihoz [17]-[18]. A vizsgalt mintak ciklusszamat tekintve elhanyagolhato eltérés volt
megfigyelhetd a tavtartd hianya esetén a minta geometriajaban. Ezért ez a cikk a tovabbiakban nem tér
ki a minta geometriajanak hatasara. A 7. abra az univerzalis anyagvizsgald rendszer sematikus
abrazolasat, valamint a befogoba rogzitett probatestet mutatja a farasztovizsgalat soran.

#T"_ © . ©® ;H
171 S5 ]
1] %._:

7. dbra. Az MTS 322 anyagvizsgalo rendszer sematikus abrazolasa (bal oldali kép) és a befogoban
eltort probatest (jobb oldali kép).

3. Anyagvizsgalati eredmények és értékelésiik

A 8. abra a mikrokeménység eloszlasokat mutatja az 6sszes vizsgalt anyagmindségre.

Kemeénység
HY0.2
e I Y
s
= ——DP600
Jr 5 \ ——DP300
il
A i M\ DP1000
A I~ My
AL L | =—ms1200
il
I MS1400

6 5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6
Varrat kozepvonaltol valo tavolsag [mm]

8. dbra. A ponthegesztett kotések keménységeloszlasa.
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A ponthegesztett kotésekben elvégzett keménységmérések eredményei csokkend tendenciat
mutattak a legnagyobb keménységet mutato MS1200 acéltol a legkisebbet mutatd DP600 lemezig. A
heglencsék esetében mért keményedési arany (heglencse keménysége az alapanyaghoz képest) viszont
ellentétes tendenciat mutatott, a legkisebb az MS1200 esetében, a legnagyobb pedig a DP600-nal volt.
A DP1000 héhatasovezetében minimalis Kilagyulas tortént, mikozben a DP600 és a DP800 esetében
nem mértiink keménység csokkenést. A martenzites acélokban viszont jelentdés keménységesokkenés
ment végbe a hohatdsovezet interkritikus €s szubkritikus z6ndiban, Osszhangban a
szakirodalommal [19].

A 9. abra az erdé-elmozdulas gorbéket mutatja - amelyb6l a pontkotések szilardsagara és
alakvaltozoképességére lehet kovetkeztetni - az elvégzett nyiro-szakitd vizsgalatokhoz kapcsolodoan.
A nyird-szakitd vizsgalatoknal a maximalis eré a szilardsagi kategoriaval 6sszhangban DP600-rol
MS1200-ra nd, tiikkrozve az alapanyagok novekvo szakitdszilardsagat. A DP600 esetében mértiik a
legnagyobb elmozdulast, mig az MS1200 acél mutatta a legkisebb elmozdulast. Ez a DP600 acél
nagyobb alakvaltozoképességét jelzi. Az erd-elmozdulds gorbék mellett nagyon fontos a
tonkremeneteli modok ismerete, mivel azok informacidkat adnak a ponthegesztett kotés olyan fontos
tulajdonsagairdl, mint példaul az alakithatosag és az energiaelnyel6 képesség.

18 ]

16

14 1 ’AQ1\
= 10 7""”—_ |
2 08 | e DP600
I i~

06 DP800

04 / DP1000

02 MS1200

00 ! ' ]

o0 03 05 08 10 13 15 1,8 20
Elmozdulas [mm]

9. dbra. Eré-elmozdulas gorbék a nyiro-szakito vizsgalatok soran.

A megfigyelt tonkremeneteli mod minden acélmindségnél kigombolodas volt. Mindegyik esetben
szembetind volt az alapfém alakvaltozasa. Az alakvaltozas ugyanazt a mintat kovette, mint az
elmozdulés, a legnagyobb nyulas DP600-nal fordult eld, és fokozatosan csokkent az MS1200 esetében
tapasztalt legkisebb alakvaltozasig. A 10. abra az MS1200 mintak tonkremenetelét és alakvaltozasat
mutatja be példaként. A 3. tablazat a ponthegesztett kotések nyiro-szakité vizsgalati és
keménységvizsgalati eredményeit mutatja.

114



Alden, S. A. A.A. A. M. et al. MS és DP ellendllas-ponthegesztett kétések nagyciklusu farasztovizsgalatai

10. abra. Tonkremeneteli mod a nyiro-szakito vizsgalat soran, MS1200 acél esetén.

3. tablazat. Keménységvizsgalati és nyiro-szakito vizsgalati eredmények

Anyag- Hggfénr?e ﬁ‘elfféanr;);aég Kilagyulas l: fg};r;izeg Maximalis | Elmozdulas
mindség [mm] HVO 2 HV0,2 HV0 2 eré [KN] [mm]
DP600 6,8 210 N/A 428 11,46 1,53
DP800 6,9 280 N/A 449 14,65 1,02
DP1000 6,8 330 287 451 15,40 0,90
MS1200 6,9 414 306 453 16,76 0,83

A nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményeit (terhelés-ciklusszam gorbék) a 11. dbra mutatja
logaritmikus skélaban. A vizsgalatok soran meghatarozott hatargdrbékbdl a miiszakilag sziikséges
biztonsag figyelembevételével gy kapunk faradasra érvényes tervezési gorbéket, hogy a hatargdrbét
két szoras (,,2SD”) tartomannyal lefelé toljuk (,,Mean — 2SD”). A 11. dbra ezeket az eltolt tervezési
gorbéket tartalmazza. A gorbék csokkend tendenciat mutatnak, ami azt jelzi, hogy a terhelési
tartomany csokkenésével a tonkremenetelhez tartozd ciklusok szama né, illetve, hogy a nagyobb
terhelés gyorsabb tonkremenetelhez vezet. A kifaradasi hatar (100 000 ciklus) alatti terhelési szint
esetén a vizsgalt acélokbol késziilt pontkotések elméletileg végtelen ciklusszamot elviselnek. A kettds-
fazisi acélok esetében a kifaradasi hatarhoz tartozd terhelés a szilardsagi kategoriaval (DP600 <
DP800 < DP1000) novekszik. A nagy szilardsag ellenére a vizsgalt MS1200 martenzites acél
ponthegesztett kotésének a legkisebb a faradassal szembeni ellendllasa. Ebbdl kovetkezden a
martenzites acél ponthegesztett kotései kevésbé alkalmasak ismétlddé igénybevételnek kitett
alkatrészekhez. Alkalmazasuk elsGsorban nagy statikus szilardsagot igénylé szerkezeti elemeknél
elényds.

A nyir6-szakité vizsgalatok és a nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményei kozott csak
korlatozottan allithatok fel 6sszefiiggések. Amint az a 9. abran lathatd, az MS1200 acél nyird-szakito
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vizsgalata sordn az elmozdulds kisebb, mint a DP-acélok esetében, és ezzel Osszefiiggésben a
faradassal szembeni ellenallas is ennél az acélnal a legkisebb. A DP1000 acél esetén a legnagyobb a
kifaradasi hatar, mikozben ezen acél ponthegesztett kotésének volt a legkisebb elmozduldsa a DP
acélok kozil. A 3. tablazat tartalmazza a ponthegesztett kotések alapveté mechanikai vizsgalataink
eredményeit, de nem taldltunk egyértelmii Gsszefiiggést a faradassal szembeni ellenallas és az egyéb
mechanikai tulajdonsagok kozott.
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11. dabra. A nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményei.

4. Osszefoglalas

A tanulmanyban ismertetett kutatdas az autdiparban egyre gyakrabban hasznalt kétfazisa (DP600,

DP800, DP1000), valamint a martenzites (MS1200) acélokbol késziilt ellenallas-ponthegesztett

kotések nagyciklusti faradassal szembeni ellenallasat vizsgalta. A  kutatomunka annak

meghatarozasara iranyult, hogy a szilardsagi kategéria és az acél tipusa hogyan befolyasolja a

pontkotések mechanikai és faradasi tulajdonsagait. A fobb eredményeket a kovetkezokben foglaljuk

Ossze:

— A kidolgozott hegesztéstechnologiaval (lagy munkarend) sikeriilt jo mindségii, hibamentes
ponthegesztett kotéseket késziteni, amelyek kigombolddtak a nyiro-szakitod vizsgalatok soran.

— A nyir6-szakitd vizsgalatok soran mért maximalis er6 a szilardsagi kategoriaval Osszefiiggésben
novekedett (11,46-16,76 kN). Hasonld tendencia volt megfigyelhetd a heglencse keménységében,
amely 428-453 HV0,2 kozott valtozott.

— A Japan Gépészmérnoki Térsasag altal kidolgozott JSSME S 002-1981 eldiras alapjan redlis
idokeretek kozott sikeriilt nagyciklusu faradasra érvényes tervezési gdrbéket meghatarozni.
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— Osszességében a DP acélok pontkdtései nagyobb ellenallast mutattak a nagyciklust faradassal
szemben, mint az MS1200 acél.
— A DP acélok esetében a kifaradasi hatarhoz tartozo terhelési szint a szilardsaggal ndvekedett.
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Absztrakt

Hegesztett szerkezetek gyartasakor sokszor elengedhetetlen langegyengetést alkalmazni a hegesztés
okozta marado alakvaltozas csokkentése céljabol. A langegyengetés a hegesztéshez képest a
hémérséklettdl fiiggden rendszerint nagyobb anyagtérfogatra terjed ki, amely jelentds valtozdsokat tud
okozni a szovetszerkezetben és a mechanikai tulajdonsagokban. Ez kiilonésen nagyszilardsagu acélok
esetén lehet problémas, amelyeknél a hébeviteltdl fiiggéen kilagyulas és szivossagesokkenés is
eldfordulhat. A langegyengetés sordn alkalmazott éghetd gazok héfizikai jellemzdinek fiiggvényében
eltéré mertékii valtozasok figyelhetok meg a hohatasévezetben. A langegyengetés nagyszilardsagu
acélokra gyakorolt hatasdarél napjainkban még korlatozottak az ismereteink. A fejezetben S1100M
kisérletek sordn a termoelemes mérésekkel felvett hiciklusokkal terheltitk az alapanyagbdl kimunkdlt
probatesteket Gleeble 3500 fizikai szimulator segitségével. Két éghetd gazkevereék, acetilén és oxigén,
valamint propdn-butin és oxigén hatasdt elemeztiik, harom jellemzé csucshomérséklet (1000 °C,
800 °C és 675 °C) és kétfajta hiilési mod (levegd és intenziv vizhiités) kivalasztasaval. A 675 °C-0S
héciklusoknal maximum 2,5%, a 800 °C csucshémérsékletii, propdan-butin hevitéses levegd hiitésii
probatesteknél pedig -9% mértékii kilagyulas volt tapasztalhaté Az 1000 °C-os héciklusnal 1-5%
keményedést mértiink az alkalmazott gaz és hiitési mod fiiggvényében.

Kulcsszavak: langegyengetés, hociklusok, nagyszilardsagu acélok, S1100M, fizikai szimuldcio

Abstract

In the production of welded structures, it is often essential to use flame straightening in order to
reduce the residual deformation caused by welding. Compared to welding, flame straightening usually
affects a larger volume of material depending on the temperature, which can cause significant
changes in the microstructure and mechanical properties. This can be particularly problematic in the
case of high-strength steels (HSS), where softening and a reduction in toughness may occur in the
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function of heat input. Depending on the thermophysical characteristics of the flammable gases used
different degrees of change can be observed in the heat affected zone (HAZ). Nowdays, there is a
limited knowledge on the effect of flame straightening on HSS. In this chapter, the effect of heat cycles
of flame straightening was investigated in the case of S1100M category ultra-high strength steel.
During the experiments, the specimens made from the base material were loaded with the heat cycles
recorded during the preliminary thermocouple measurements using the Gleeble 3500 physics
simulator. The effect of two combustible gas mixtures, acetylene and oxygen, as well as propane and
oxygen were analysed for three typical peak temperatures (1000 °C, 800 °C and 675 °C) and two
types of cooling methods (air and intensive water cooling). Softening was observed at all 675 °C
thermal cycles in the maximum value of 2.5%, as well as at 800 °C peak temperature propane-butane
heated air-cooled specimen (-9%). At the 1000 °C thermal cycle, 1-5% hardening was identified,
depending on the gas and cooling method used.

Keywords: flame straightening, thermal cycles, high-strength steels, S1100M, physical simulation

1. Bevezetés

Az ultra-nagyszilardsaga acélok jelentds mértékben hozzajarulnak a jarmiivek sajattomegének
csokkentéséhez [1]. Az elmult évtizedek acélfejlesztései lehet6vé tették 1000 MPa folyashatarnal
nagyobb szilardsagi acélok elballitasat [1]-[6]. A jarmiiszerkezetekben alkalmazott leggyakoribb
kotéstechnologia tovabbra is a hegesztés. Példaul az alvaz Osszetettebb alkatrészei tobb hegesztési
varrattal késziilnek. Ha a hegesztést kovetd alakvaltozas elér egy hatarértéket, indokolttd valik
korrekcios intézkedések végrehajtasa [7]. A jarmiiparban leggyakrabban a hegesztés okozta maradd
alakvaltozas jarul hozza a munkadarabok méretvaltozasahoz [8]. A hegesztési alakvaltozasok és a
marad6 fesziiltségek jellemzben negativ hatassal vannak az Osszeszerelési folyamatra és a hegesztett
szerkezetek faradassal szembeni ellenallasara [9]. Ebbol kovetkezben, szamos kutatas foglalkozik a
nagyszilardsagu acélok hegeszthetoségével és a tgs hiitési id6 mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt
hatasaval. Az elvégzett vizsgalatok ravilagitanak arra, hogy — az acél mindségétdl és az acélgyartasi
folyamattol fiiggéen — a hegesztési hobevitel kedvezétlen hatassal van a mechanikai tulajdonsagokra
[2]-[6].

A langegyengetés az iparban széles korben alkalmazott és hatékony technoldgia, amellyel
csokkenthetd a hegesztett szerkezetek marado alakvaltozasa azaltal, hogy fokuszalt langot
alkalmaznak a szerkezet hegesztés vagy hokezelés miatt alakvaltozast szenvedett teriileteire. Az
eljaras soran az érintett teriiletet jellemzden acetilén-oxigén vagy propan-butan-oxigén gazkeverékkel
létrehozott langgal melegitik fel a meghatarozott hémérsékletre. A propan-butan lang a kisebb,
2700 °C korili égési homérsékletének koszonhetben a biztonsagosabb alkalmazhatosagardl ismert,
mig az acetilén a nagyobb, akar 3200 °C-ot eléré égési hémérsékletével és a kivalo hodatadasaval
jellemezhet6 [10]. Ez a modszer helyi melegitést alkalmaz, ami az anyag tovabbi tagulasat idézi eld,
képlékeny alakvaltozast okozva. A hébevitel és az azt kovetd gyors lehiités hatékonyan allitja vissza a
gyartmany eredeti geometriajat. Ez a gyors hiités segit a kivant geometria elérésében, és hatassal van a
fém mechanikai tulajdonsagait [11]. A jarmiiparban alkalmazott nagy- és az ultra-nagyszilardsaga
acélok esetén a melegegyengetés soran alkalmazott hébevitel negativan hat az iitkozésben fontos
ajtogylrti szilardsadga és szivossaga jelentdés mértékben le tud csokkeni, ezaltal megsziinik azon
képessége, hogy megvédje a jarmi utasait, valamint, hogy elnyelje az iitkdzési energiat [12].
Napjainkban mar szamos publikacié [13]-[15] elérhet6 a nagyszilardsagti acélokra vonatkozdan a
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hegesztési hébevitel hatasarol, ugyanakkor még hianyosak az ismereteink a langegyengetési
hébevitelnek a mikroszerkezetre és mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasarol [16].

A langegyengetés hatékonysaga szamos tényez6tdl fiigg, beleértve a kezelt acél tipusat, a melegités
id6tartamat és az alkalmazott hiitési modot. A kutatdsok kimutattdk, hogy a nem megfeleld
technologia a mikroszerkezet és a keménység megvaltozdsahoz vezethet, ami potencialisan
veszélyezteti a hegesztett szerkezet integritasat. Példaul az X2CrNi22-2 duplex acélon végzett
vizsgalatok azt mutattak, hogy a 730 °C feletti hémérsékleten, hosszabb ideig tartd langegyengetés
hatranyosan befolyasolja a kotés szilardsagat és mikroszerkezeti tulajdonsagait [17]. Hasonloképpen
az S235JR, S460ML és S690QL acélok vizsgalata soran kideriilt, hogy bar a langegyengetés
hatékonyan csokkenti a hegesztés okozta alakvaltozast, ugyanakkor megvaltoztatja az anyag
mikroszerkezetét és keménységi jellemzoit a hdhatasovezetben [18]-[19].

Elonyei ellenére a langegyengetés szdmos kihivast jelent. A melegités kozbeni hémérsékleteloszlas
Osszetettsége miatt az anyagtulajdonsagok romlasanak megakadalyozasa érdekében gondos
ellenérzésre van sziikség, kiilonGsen a nagyszilardsagi acéloknal [20]. A kutatasunk targyat képezd
S1100M acél mikroszerkezete elsOsorban megeresztett martenzitbol all, amely a szilardsag és a
szivossag szempontjabol egyarant kedvezd szovetszerkezetnek mindsiil. Ezt a szdvetszerkezetet a
langegyengetés  homérséklete  visszafordithatatlanul —meg tudja  valtoztatni, amelynek
kovetkezményeként primer martenzit keletkezhet és szivossagesokkenés kovetkezik be [4]-[5]. Ezért
elengedhetetlen a megfeleld paraméterek meghatarozasa, példaul az optimalis hevitési id6 €s
hémérséklet, hogy megfeleld eredményt érjiink el a szerkezet integritasanak veszélyeztetése nélkiil
[20].

Osszefoglalasként a langegyengetés alapvetd technologiai folyamat a fémszerkezet gyartasban,
amely amellett, hogy a hegesztési maradé alakvaltozasokat részben vagy egészben megsziinteti,
sziikségessé teszi az anyag hdterhelés alatti viselkedésének mély megértését is. A technologia
fejlodésével az a képességiink is fejlodik, hogy ezt a technikat a miiszaki alkalmazasok szélesebb
korére kiterjessziik, mikozben biztositjuk a szerkezeti integritas sértetlenségét.
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1. dabra. A hicsik, illetve vonalhevités értelmezése, és kiilonbozé alkalmazasi formai [11].

Korabbi vizsgalataink soran [21]-[22] valdos kisérleti koriilmények kozott, vonalhevitést
alkalmazva (1. abra), mértiik termoelemes méréssel a langegyengetés héciklusait szerkezeti acélokon,
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és fizikai szimuldcidval elemeztiik a héciklusok hatasat az S355J2+ N, XAR400 és S960QL
acélmindségek tulajdonsagaira. A kutatdsi tevékenység folytatdsaként jelen kutatds célja a
langegyengetési hdciklusok hatasanak vizsgalata az S1100M szilardsagi kategériaja acél
szovetszerkezetére és keménységére. Ehhez harom, a fazisatalakulasok tekintetében karakterisztikus
langegyengetési csticshomérsékletet (szubkritikus: 675 °C, interkritikus: 800 °C és A; feletti: 1000 °C)
valasztottunk ki két hevitési (acetilént levegd, propan-butin+levegd) technoldgiaval, illetve kétfajta

hiitési moddal (levegd, viz).
2. Kisérleti koriilmények

2.1. Alapanyag tulajdonsagai

A kisérletekhez 15 mm vastagsagi Alform 1100 x-treme (S1100M) lemezeket hasznaltunk. Az
alapanyag kémiai OsSzetételét az 1. tablazat, mechanikai tulajdonsagait a 2. tablazat tartalmazza. A
karbonegyenértékek CEV=0,68% ¢és CET=0,39% értékekre adodtak. A vizsgalt termomechanikusan
kezelt acélnak viszonylag alacsony a karbontartalma, valamint a szennyezdtartalma (S, P) minimalis.
A mikrodtvozo elemeknek (V, Ti, Al, Nb) meghatarozé szerepiik van a finom szemcseméretben. A
kréom, a molibdén €s a nikkel az edz6dési hajlam és ezaltal a szilardsag noveléséért felel. A kimagaslo
folyashatar mellett az S1100M acélnak kedvezd szivossagi tulajdonsadgai vannak negativ
hémérsékleten.

1. tablazat. S1100M alapanyag vegyi dsszetétele gydrtoi miibizonylat szerint [tomeg%]

C Si Mn P S Cr Cu Ni
0,1300 0,3200 1,6200 0,0090 0,0015 0,6300 0,0470 0,3200
Mo \Y Ti Al Nb Zr B N

0,6200 0,0660 0,0110 0,0350 0,0370 N/A 0,0014 N/A

2. tdabldzat. S1100M alapanyag mechanikai tulajdonsdagai

Keménység, HV10 [-] | Ryo, [MPa] Rn [MPa] As [%)] KV [J] (-40 °C)
394 1193 1221 116 88

3. tablazat. Megengedhetd langegyengetési homérsékletek CEN/TR 10347 [23] szerint

w el e e Rovid idejii, teljes | Hosszu idejii, teljes
Rovid idej, . ?
Szallitasi allapot feliileti hevités keresztmetszeti keresztmetszeti
hevités hevités
Normalizalt, 6tvozetlen acélok o o o
355 MPa szilardsagig =9007c =7007C =6507C
TMCP acélok 460 MPa szilardsagig <900 °C <700 °C <650 °C
TMCP acelok 5,00—?00 MPa kozotti <900 °C <600 °C <550 °C
szilardsaggal
Q+T nagyszilardsagu acélok < altaldban 20 °C-kal a valasztott acélmindség megeresztési
(pédaul. S690QL, S960QL) hémérséklete alatt (hozzavetblegesen 530 °C)

TMCP: termomechanikusan kezelt; Q+T: nemesitett
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A CEN/TR 10347 ,,Utmutato szerkezeti acélok alakitiasihoz a feldolgozas soran” eldiras [23]
ajanlasokat tartalmaz kiilonbozé langegyengetési modszerek esetén a maximdlisan megengedett
langegyengetési homérsékletekre. A gyakorlati tapasztalatok alapjan a legtébb esetben nem kdénnyti
betartani a 3. tablazatban megadott maximalis homérsékleteket, elsésorban a kézi langegyengetési
technika jellegébdl adoddan. A tablazat alapjan az S1100M anyagra nincs kozvetlen ajanlas, ezért
jelen kutatobmunka hasznos informaciokkal szolgalhat a szabvanyalkotdk szamara.

2.2. Kisérleti modszer

Korabbi kutatomunkank soran [11], [21]-[22] valds langegyengetési hdciklusokat mértiink
termoelemes mérésekkel, hogy informaciot kapjunk a hevitési és hiitési viszonyokrdl (2. dbra). Ezutan
ezeket a hociklusokat fizikai szimulacidkhoz hasznaltuk, amelyek sordn a vizsgalt alapanyagokbol
kimunkalt probatesteket ezekkel a hdciklusokkal terheltik ¢s kiilonb6zo anyagvizsgalatokkal
vizsgaltuk. Ugyanezeket a hdciklusokat alkalmaztuk jelen kisérleti munkankban az S1100M
acélmindség vizsgalatahoz is.

2. dabra. Langegyengetéesi kisérlet a hociklusok meghatarozasahoz.

A kovetkezdkben rovid attekintést adunk a termoelemes mérések kisérleti koriilményeirél. A
hegesztett szerkezetek langegyengetése soran a legelterjedtebb hevitési mod az égdé vonalmenti
mozgatasa a lemez mentén. A vizsgalataink soran S355J2+N lagyacélbol késziilt 300 x 300 x 30 mm-
es lemezt hevitettiink a kozépvonala mentén. Minden esetben eltéré teljesitményii (a feladathoz
ajanlott vagy kevésbé ajanlott) acetilén-oxigén (acetilén-siritett levegd) és propan-butan-oxigén
¢goket alkalmaztunk. A kozépvonal mentén mechanikusan mozgatott €g6 sebességét elGzetes
kisérletek alapjan valasztottuk meg, hogy biztositsuk az egyengetéshez sziikséges homérséklet
kialakulasat a lemez fels6 harmadaban [11]. Az ég6é mozgasi sebességétdl fiiggben a lemezek
maximalis hémérséklete eltéré6 modon érhetd el. Két hiitési koriilményt, levegd- és vizhitést
alkalmaztunk a hevités utan. A termoelemekkel mért hociklusok az S1100M acélmindség vizsgalatara
is hasznalhatok, mivel az S355J2+N és az S1100M acél hofizikai tulajdonsagai kozott nincs jellemzo
kiilonbség, igy a hevitési és hiitési koriilmények kozel azonosnak tekinthetok.

A fizikai szimulaci6 a langegyengetési technologia hevitési és htitési viszonyainak pontos ismeretét
igényli. A vonalhevités sordn mért héciklusok alapjan az S1100M acéllemezbdl a hoéhatasdvezeti
vizsgalatokhoz ajanlott 10 x 10 x 70 mm-es probatesteket készitettiink. Ezeket a probatesteket a
Gleeble 3500 fizikai szimulatorban terheltiik a meghatarozott héciklusokkal, mig a probatestek
hémérsékletének mérését és szabalyozasat K tipust hdelemekkel végeztiikk el. A szimulaciokhoz a
nyugvo levegb- és a vizhiités soran mért hdciklusokat alkalmaztuk. A cstcshdmérsékletek
kivalasztasakor az A; €s Aj atalakulasi hémérsékleteket vettiik alapul, amelyek meghatarozoak a
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késobbi szovetszerkezet szempontjabdl. Harom jellemzd csticshomérsékletet valasztottunk ki: az A,
hémérséklet alatti (szubkritikus) szimulacidhoz 675 °C-ot, az A;-A; ko6zotti héciklushoz 800 °C-ot
(atlagos egyengetési homérséklet kis szilardsagu szerkezeti acéloknal az ipari gyakorlat szerint), az Ag
feletti (talheviilt) vizsgalatokhoz pedig 1000 °C-ot. Az alkalmazott hociklusokat a 3. dbra szemlélteti
[11]. A grafikonokbdl megallapithatd, hogy a tgs hiitési id6 langegyengetésnél (35-132 s) sokkal
hosszabb, mint ivhegesztésnél (5-30 s), ami noveli a Kilagyulas és a szivossagesokkenés kockazatat. A
leghosszabb hiilési id6 a propan-butan hevitésnél és levegd hiitésnél adodik, mig a legrovidebb az
acetilén hevitéshez és vizhiitéshez kapcsolodik.

g;lOOO
- 900
800
700

600 ~

500 / / ™

400
~

300 /T

]
200 '
100 :

\
W

0 100 200 300 400 500
t[s]

1000
%00 [ [ ]
800

600 /
500 W
400

300 /I - ™
200

100 {74

T [°C]

I QBZBZSI | %m=1485|

—P-I

ty5=1325 | -

N
A
- '7

0 100 200 300 400 500

—1000

S [T A ]

" 800 ! tys=35s ! ,/ NG tys=1055 |

700 \ / SN
y

600

500 < S

400 { < t,.=1055 [N P
300 - !

7
100 / I I

T ——

-t

0 100 200 300 400 500
t[s]

3. dbra. Langegyengetési hociklusok: acetilén/oxigén hevités (kék), propan-butan/oxigén hevités
(piros), levegd (folyamatos vonal) és vizhiités (szaggatott vonal).
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3. Anyagyvizsgalati eredmények

A Gleeble probatesteket a hbelemeknél kozépen elvagtuk. Ezutan a feliletet négy kiilonb6zo
érdességli csiszolovaszonnal csiszoltuk, poliroztuk, végiil Nital (2% HNO;) mardszerrel marattuk a
Zeiss Axio Observer D1m berendezésen elvégzett optikai mikroszkopos vizsgalatokhoz. Az alapanyag
finomszemcsés, alapvetéen martenzites mikroszerkezetét a 4. abra szemlélteti a termomechanikus
hengerlési folyamatbol adodo jellegzetes szemcseorientacioval (elnyujtott szemcsék).

e R TN )

4. dbra. Az S1100M alapanyag szovetszerkezete, (2% Nital, M=1000x).

A keménységmérésekhez Reicherter UH250 univerzalis keménységmérd berendezést hasznaltunk.
A szimulalt zonak mikroszerkezetét és a langegyengetd héciklusokon alapuld keménységét az 5. abra
mutatja be. Az alapanyag keménysége 394 HV10 volt. Az alapvetden rendkiviil finomszemcsés,
1000 MPa feletti szilardsagot eredményez6 mikroszerkezet az optikai mikroszkopos vizsgalatok
alapjan a 675 °C-os hevités soran tobbnyire érintetlen maradt. Ezt a keménységmérések eredményei
igazoljak, mert az alapanyag kezdeti keménységi értékéhez képest viszonylag Kis eltérés volt
tapasztalhato. A megeresztésb6l adoddan arra is lehet kovetkeztetni, hogy az alapanyagra jellemzd
szivossagi értékek feltételezhetden kedvezobben alakultak, mint a tobbi probatest esetén.

A 800 °C-hoz tartozé mikroszerkezeti képek az interkritikus zona tulajdonsagait hordozzdk az
ausztenitesedett részek és a megeresztett szovetelemek keverékével. A teljes ausztenitesités itt nem
torténik meg, mert az ehhez sziikséges energia- vagy iddigény nem teljesiil, legfeljebb csak a
szemcsehatarokon. Ez egy heterogén szerkezet, amelyben a vilagosra marddott részek Kisebb
szilardsagh szovetet jeleznek, a sotét szinliek pedig részben martenzit-ausztenit (M-A) szigetekre
utalhatnak. Ezen részek pontosabb elemzéséhez specialis maratasi technikara lenne sziikség. Ez az
interkritikus zona a nagyszilardsagu acéloknal altalaban Kis szivossagi értékekkel jellemezheto,
hasonldan a durvaszemcsés zonahoz, kiilonosen az M-A szigetek jelenlétében [15]. A vizhiitéses
probatesteknél a mért keménységi értékek atlaga vagy nem valtozott, vagy kisebb mértékben nétt. A
kevésbé intenziv, 1éghiitéses mintak esetében az atlagos keménység az acetilénes langtechnoldgianal
valamivel Kisebb az alapanyaghoz képest, a propan-butan hevitésii probatestek viszont jelentés (akar
9%) keménységcsokkenést mutatnak. A sétét-vilagos ardny minden esetben valtozik, annak ellenére,
hogy a maximalis hevitési homérséklet azonos, és az atlagos keménységi értékek is jelentOsen
eltérnek. Ez azzal magyarazhato, hogy az acetilénnel intenzivebben hevitett probatesteknél, kiilonosen,
ha azt nagyon gyors vizhiités kdveti, nem jut elég id0 a teljes ausztenitesitésre. Ez az arany a propan-
butan hevitésii, léghiitéses probatestnél tér el legjelentdsebben, amit a mikroszkopos felvételek is
alatamasztanak. Ha a langegyengetésen atment acélszerkezet dinamikus vagy ismétlodo
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igénybevételnek van kitéve, akkor az ilyen paraméterek melletti langegyengetést, amely az A;-nél
nagyobb csucshémérsékletet eredményez, keriilni kell.

Ha a hevitési homérséklet maximumat még tovabb, egészen 1000 °C-ra emeljik, a vizhlitéses
mintakon az atlagos keménység novekedése figyelheté meg. A mikroszerkezeti képeket nézve
valoszinisithetd, hogy minden esetben martenzites szemcseszerkezet alakult ki, amit a keménységi
értékek is igazolnak. Ebben a zoéndban megvaltozik az alapanyag eredeti finomszemcsés
mikroszerkezete.

Gaz Acetilén/oxigén Propan butan/oxigén
Hités Viz Nyugvo levegd Viz Nyugvé levegd

1000 °C

Keménység
HV10

800 °C

Keménység

HV10 394 382 402 359

675 °C

Keménység

4
HV10 377 38 374 379

5. dbra. A szimulalt zonak szévetszerkezete és keménysége (Nital, M=1000%).
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6. dbra. A szimulalt langegyengetési zonak keménysége kiilonbozoé hevitesi/hiitési viszonyok esetén.

A 6. dbran szerepld diagram a mért keménységértékeket mutatja minden hevitési és hiitési
kortilményre. A keménységértékek kdzel azonos tartomanyba esnek, mint a hegesztési koriilményekre
vonatkozd hoéhatasdvezeti szimulacioknal [24]. A keménységi értékek a 394 HV10 alapanyag
keménységétol -9 és +5% tavolsagra helyezkednek el. A leghagyobb keménységértékek az 1000 °C-
hoz, mig a kisebbek a 675 °C-0s és 800 °C-0s csucshémérséklethez tartoznak. Figyelembe véve az
interkritikus (800 °C) cstucshémérséklet feltételezett rideg viselkedését [15], a vizsgalt S1100M acél
esetében a szubkritikus langegyengetési homérséklet javasolt, acetilén hevitéssel és léghtitéssel, a
kilagyulas minimalizalasa érdekében.

4. Osszefoglalas

A langegyengetés héciklusainak mikroszerkezetre és mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat
sikeresen elemeztiik a vizsgalt S1100M ultra-nagyszilardsagi acél esetében. Az elvégzett fizikai
szimulacios kisérletek alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

1. Az 1000 °C-os csucshomérséklet esetén minden hevitési és hiitési koriilmény kozott keményedést
tapasztaltunk. A legnagyobb (+5%) keményedést az acetilén hevités és a vizhiités eredményezte.

2. A 800 °C-os csticshomérsékletii zona esetében egyarant tapasztaltunk kilagyulast és keményedést.
A legkisebb keménységet a levegd hiitéssel kombinalt propan-butan hevités (-9%) eredményezte,
mig a legnagyobb keménységet a vizh(itésii propan-butan melegitésnél mértik. A keménység
eredmények értékelése szempontjabol az acetilén hevités és vizhiités lenne a legkedvezdbb
kombinacid, azonban ez a heterogén mikroszerkezet rideg viselkedést mutathat az M-A szigetek
jelenléte miatt.

3. A 675 °C-os csucshémérséklet minden hevitési és hiitési koriilménynél kilagyulast eredményezett.
A legkisebbet (-2,5%) az acetilénhevitésnél és levegd hiitésnél tapasztaltuk.
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4. Legfeljebb 675 °C csticshdmérséklet ajanlhatod langegyengetéshez, figyelembe véve a szubkritikus
(<A;) kezelés megereszté hatasat is, amely az alapanyaghoz hasonld szivos mikroszerkezetet
eredményez.
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Absztrakt

Ellenallas-ponthegesztésnél villamos dramot vezetiink dt az oOsszehegesztendd alapanyagokon, ami
ellenallashé altal megolvasztia az alapanyagokat és hegesztett kotést hoz létre. A folyamat rendkiviil
gyors, igy nehézkes a héciklus pontos mérése a heglencsében, valamint a héhatdasovezetben. Ebben a
cikkben 2 dimenzios aszimmetrikus végeselemes modell alkalmazasaval késziilt homérséklet-eloszlast,
valamint annak idobeli lefutdasat elemezziik. A szimuldaciohoz a SYSWELD végeselemes modellezo
szoftvert alkalmaztuk, mellyel egy lagy munkarendii és egy 2 impulzusos ellenallds-hegesztési
technologiat modelleztiink. Bemeneti partaméterként ugyanazokat az dramerdsségeket, hegesztési
idoket és elektrod erdket allitottuk be, amelyeket a valosagban is hasznalunk, valamint a hegeszto
elektrod kialakitas is megegyezett a valosagossal. Az eredmények alapjan ésszehasonlitottuk a ket
hegesztéstechnologiat, valamint meghatdroztuk a hegesztett kotés kiilonbozé részeihez tartozo
hegesztési hociklusokat is.

Kulcsszavak: ellenallas-ponthegesztés, FEM, SYSWELD, hdémérséklet-eloszlas, DP600, hiilési
sebesség

Abstract

The resistance spot welding (RSW) process relies on electrical resistance heating to create localized
melting and fusion of metal sheets. When an electric current passes through the metal workpieces, it
encounters resistance, which generates heat according to Joule's law. In this paper, a thermal
simulation of the RSW process was conducted using a two-dimensional (2D) axisymmetric finite
element model (FEM) developed with software, SYSWELD, to simulate temperature distributions for
two welding technological parameters, single pulse long-time and double pulse weld various weld
stages, and to evaluate the effects of welding parameters such as current, time, and electrode force.
The input data (electrode shape, plate thickness, and welding parameters) used in the simulation is
identical to the experiments conducted previously in physical thermal measurement research to
validate the simulation outcomes and demonstrate the consistency between predicted and observed
thermal cycle under RSW conditions.

Keywords: RSW, FEM, SYSWELD, heat dissipation, DP600, cooling rates
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1. Introduction

Resistance spot welding is the primary assembly method for automotive bodies due to its speed,
automation potential, cost-effectiveness, and cleanliness [1]. RSW is noted to provide better
crashworthiness compared to other welding processes [2]-[3]. This welding technique is particularly
well-suited for the sheet metals commonly used in automotive construction, offering a fast and
efficient process that can produce over 5,000 welds in a typical car [4]-[5].

The resistance spot welded joint is divided into three main zones the fusion zone (FZ), the heat
affected zone (HAZ), and the base metal (BM). The heat affected subzones with distinct temperature
ranges include upper-critical heat affected zone (UCHAZ) and consists of the UCHAZI, called coarse
grain zone, and the UCHAZII, called fine grain zone (800 °C to 1200 °C), typically denoted as A,
intercritical heat affected zone (ICHAZ) (720 °C to 790 °C), and sub-critical heat affected zone
(SCHAZ) (350 °C to 650 °C) donated below the A, transformation temperature. [6]-[8]. Figure 1
shows a schematic drawing of the RSW FZ and HAZ subzones.

Electrode indentation

Figure 1. Schematic illustration of RSW HAZ subzones [9].

During RSW, the steel is rapidly heated to temperatures above its melting point (> 1400 °C) in the
FZ followed by subsequent rapid cooling, which occurs primarily through heat dissipation to the
electrodes [10].

Heat dissipation in RSW involves conduction, where heat spreads through the metal sheets and
welding electrodes influenced by their thermal conductivity; convection, which can be applicable if a
water-cooling system is applied in electrodes; and radiation, which plays a minor role but can
contribute to heat loss at higher temperatures as shown in Figure 2 [11].

cooling water ——

Q, heat dissipated
to sheet

electrode cap
nugget
Q¢ heat dissipated

sheet i
Qs by contact
i Q, <= =D> I Q,, heat dissipated

to cooling water

Q, heat dissipated
to ambient air

Figure 2. Schematic illustration of heat dissipation in RSW [11].
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The HAZ surrounds the FZ and undergoes solid-state phase transformations without melting
showing varying microstructures due to different peak temperatures and cooling rates experienced in
the different subzones [5], [12].

The BM remains unaffected by the heat, retaining its original microstructure while the temperatures
within the HAZ can vary significantly depending on the welding process, material properties, and
specific conditions. Analyzing the cooling rates through continuous cooling transformation (CCT)
diagrams shows how different microstructural phases developed in the FZ [13].

There are several critical parameters that influence the RSW process, e.g.: squeeze time which is
the initial period when electrodes apply pressure to the metal sheets before current flows; welding
current which is the magnitude of the electric current flowing through the electrodes; welding time
which is the duration of flowing applied current; hold time which is the time electrodes remain in
place after the current stops, allowing the weld to cool under pressure; and electrode pressure which is
the force exerted by the electrodes to hold the workpieces securely in place during welding [5]. Figure
3 shows a schematic drawing example of the welding cycle used for RSW.

/
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Figure 3. RSW schedule scheme [14].

Understanding the effects of welding parameters on the thermal cycle (temperature-time) in RSW
is crucial for optimizing these parameters and achieving the required high-performance spot joint [8].
For instance, in pulse technological welding parameters varying the second pulse current in a pulsed
RSW schedule can modify the weld thermal cycle and alter cooling rates during welding [15]-[16].

1.1. Finite Element Modelling

Weld simulation tools are very useful when assessing the weldability of new materials and optimizing
the welding parameters and can be used to analyze weld thermal cycles and optimize the weld. FEM
simulations were applied to investigate the thermal cycles of RSW, and experimental techniques for
correlating welding parameters with thermal history, microstructure, and mechanical properties [15].
For instance, Finite element analysis (FEA) effectively simulated the RSW welding process, revealing
a maximum cooling rate at the center of the FZ, notably, cooling rates decreased with distance from
the FZ center, towards the SCHAZ [17]. Ensuring the simulation results align with experimental
outcomes is critical for building confidence in predictive models. However, discrepancies between
simulated and actual results can arise from simplifications made during modeling, inaccuracies in
input data [18]-[19], or due to severe conditions that may not be validated experimentally like melted
weld metal [20]. Nevertheless, the process of spot welding is a highly non-linear, multi-parameter, and
complicated process containing a large number of random factors. Only through experimental study
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can we obtain insightful and knowledgeable information about the welding process. Combining the
finite element numerical simulation with experimental research provides a very valuable method for
welding process parameters recommendation to get sound welding joints in actual production [21].

Figure 4 shows a visual representation of the validation framework for the numerical models
employed in RSW simulations. Successful validation of resistance welding models requires a careful
balance of theoretical assumptions and practical observations, ultimately leading to more reliable
predictions of welding behavior and outcomes. This iterative approach not only improves model
accuracy but also enhances the understanding of the complex interactions in resistance welding,
paving the way for better process control and optimization in industrial applications [20].

METHOD OF SIMULATION

- Boundary Conditions

Process Data - Material Database FE Code Model Validation
+ _ by Comparing with
Hypotheses = | - Mesh Construction = | SYSWELD |=P Experience
- Heat Source

(Mash seam welding case)

NOT O.K. lO.K.

Figure 4. RSW simulation methodology of FEM software [20].

The researchers validated their FEM against experimental data, confirming its accuracy in
predicting microstructural evolution and temperature distributions [22]. The relative error between
numerical and experimental results is less than 7%. This relatively small error indicates that the
numerical analysis can accurately predict the joint strength. Hence, FEM simulation can be used as a
useful tool with relatively low cost and without destructive tests to investigate the RSW process and
predict its prominent quality measures [23].

Modeling the RSW process requires accounting for complex thermoelectric behavior and carefully
defining parameters, including boundary conditions, applied voltage, current load, electrode force, and
varying convection coefficients to simulate environmental and cooling water effects accurately [24].

The main methods for simulating the RSW process are thermal models, electro-thermo-mechanical
models, electro-thermal models with fluid flow, and electro-thermal models which combine electrical
and thermal properties to show how electrical current influences heat generation within the
workpieces. The models incorporate temperature-dependent properties of materials and simulate how
heat affects the FZ formation and overall weld integrity [25]. The simulation software allows for the
analysis of time-based temperature changes providing comprehensive thermal analysis and
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temperature-time profiles [26]. The model accounts for transient heat conduction and Joule heating
effects within the electrode and sheet assembly. The simulation incorporates temperature-dependent
material properties, ensuring a realistic depiction of heat distribution during welding. The temperature
of critical contact areas, such as the electrode-sheet interface, plays a pivotal role in heat dissipation.
The temperature distribution varies throughout the weld cycle, peaking at the center of the faying
surface [27].

The meshing strategy aimed to balance accuracy and computational efficiency. The mesh density
should likely be refined in areas with higher thermal gradients, such as the faying surface, to capture
detailed temperature distributions and FZ formation [27]. Mesh construction does not present much
difficulty, especially if a 2D structure is chosen. The refinement by increasing the number of elements
should be optimized in the FZ and the HAZ regions, where steep temperature gradients are found [20].
Continuous advancements in simulation techniques and validation methods will enhance the
effectiveness of RSW simulations using SYSWELD in practical applications.

1.2. SYSWELD

SYSWELD is a Finite Element Analysis software developed by ESI Group, designed specifically for
simulating various welding processes, including RSW. It integrates multiple physical phenomena such
as thermal, metallurgical, and mechanical behaviors to provide a comprehensive analysis of the
welding process, thus facilitating the optimization of welding parameters and sequences [28]. This
holistic approach enables accurate predictions of weld quality and structural integrity. The software
includes an extensive material database covering base metals and welding electrodes, which aids in
selecting appropriate materials for specific applications [28]. The simulation of RSW involves
modeling the heat generation due to electrical resistance as well as the mechanical forces acting on the
materials being joined. The software simulates the temperature distribution within the workpieces
during welding. Accurate modeling of heat transfer is essential for understanding the cooling rates and
phase transformations that occur post-weld [29]. Research has shown that using SYSWELD for RSW
simulations can significantly reduce design errors and improve product quality by allowing engineers
to visualize potential issues before physical prototyping [29]-[30].

Several challenges remain that can impact the accuracy and reliability of its predictions.
Addressing these challenges involves improving thermal modeling technigues. Understanding material
behavior under extreme conditions, accurately representing contact mechanics.

The contact resistance at the interface between the electrodes and workpieces can significantly
influence heat generation and distribution. Modeling this resistance accurately is challenging due to its
dependence on factors such as surface roughness, material properties, and contact pressure, for
instance, the friction between contacting surfaces during welding can affect heat generation and
material flow [18]. The heat generation due to electrical resistance must be modelled accurately, as it
varies with time and location during the welding process. SYSWELD relies on FEA methods to
simulate these dynamics, but achieving a fine mesh to capture these rapid changes can be
computationally intensive [19], [28].

The successful application of RSW hinges on a thorough understanding of thermal dynamics and
careful control of process parameters. By utilizing advanced modeling techniques and optimization
strategies, researchers and engineers can significantly improve the reliability and safety of welded
joints, which is paramount in high-stakes applications such as automotive manufacturing. This
knowledge is very important, providing a solid foundation for exploring innovative solutions in RSW
technology [31].
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2. Material and Method

The FEM model was employed to simulate the RSW process to quantitatively understand the effects
of the process parameters on temperature distribution at two different welding technological
parameters (long-time single pulse and double pulse). Temperature-dependent physical and
mechanical properties of materials, including thermal conductivity, coefficient of thermal expansion,
electrical resistance, specific heat, density, enthalpy, elasticity of yield stress, and Poisson’s ratio, were
implemented for electro-thermal RSW simulation. The temperature distribution was considered for an
increment from fully coupled electrical thermal FEA. The electrical and thermal boundary conditions
were also considered in the model. Although the nature of the heat flow is three-dimensional, it can
also be simulated in the form of the two-dimensional axisymmetric model, because the circular section
of the electrode can be applied to both current and compressive force at the same time [21]. Two-
dimensional axisymmetric thermal-electrical (transient heat conduction) FEM were developed to
simulate the welding process of DP600 dual-phase steel with 1 mm thickness, using the SYSWELD
finite element software. The chemical composition and the mechanical properties of DP600 a product
of SSAB are shown in Tables 1 and 2 respectively as per datasheet.

Table 1. The chemical composition of the Docol DP600 steel [weight%]

Steel grade C Si Mn P S Nb V B
DP600 0,098 0,200 0,810 0,015 0,002 0,014 0,010 0,0002
Table 2. The mechanical properties of the Docol DP600 steel
Steel Yield strength Tensile strength Elongation Hardness
grade Ry [MPa] Ry [MPa] Agy [%0] HV10 [-]
DP600 448 669 18.7 204

RSW experiments were previously conducted using the same welding input data as the simulation
for comparison with physical heat cycle measurements, validating the model’s accuracy. The samples
were welded with selected welding parameter combinations to ensure welding quality. The process
parameters were determined based on prior research findings. The welding process includes four
stages: squeezing, welding, holding, and cooling. The parameters used in both experiments and
simulations are listed in Table 3.

Table 3. Parameters of RSW technologies

Welding Weld current | Welding time Pulse Pause time Welding
technology [KA] [ms] number [ms] force [kN]
Long-time 8.5 320 1 N/A 5

2-pulses 6.4 120 2 300 3

3. Results and discussion

The simulation outcomes present visual analyses of thermal cycle histories during RSW, showcasing
temperature distributions in contour plots and graphs depicting temperature vs time curves for
different zones under double-pulse and long-time welding conditions, facilitating an in-depth
examination of heat propagation and dissipation.
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In a two-pulse weld simulation, the contour plot indicates temperature distribution in the
workpiece, with a temperature scale on the left ranging from approximately 12 °C to over 1600 °C.
The hottest region, shown in magenta and red, corresponds to the FZ, with peak temperatures above
1600 °C. This region is where melting and potential fusion occur, forming the core of the weld.
Surrounding the FZ there are heat affected zones depicted in gradient colors (orange, yellow, and
green). These areas experience significant temperature exposure but remain below the melting point,
affecting the microstructure without full melting. The contour plot also indicates how far the heat
extends into the surrounding material, transitioning to lower temperatures (blue areas) as the distance
from the weld center increases. Figure 5 shows a simulation of a two-pulse RSW process.

=¥
170/0.221443

SPOTWELDING

Temperature : Temperature_|
Min = 18.5473 at 485
Max = 161785 at

1600.00000

1494.15820
1388.31628
1282.47437

1176.63257
— 1070.79065
964.94885
__ 859.10893
__ 753.26508
_ 647.42316
| 541.58130
| 435.73938
| 32989749

224.05563
118.21375
12.37187

L.

Fow

Figure 5. Simulation of a two-pulse RSW process.

In long-time weld simulation, the temperature profile in this case exhibits a broader and more
uniform distribution compared to the two-pulse weld. The FZ still has the highest temperature region,
indicated by magenta and red, but the heat spreads further into the material, shown by the wider extent
of orange and yellow colors. The maximum temperature is similarly high (above 1600 °C), but the
longer heating duration allows for greater heat penetration and slower cooling throughout the material.
HAZ extends further, with gradual temperature gradients transitioning from the FZ high temperature
to lower temperatures across the workpiece. Figure 6 shows a simulation of a long-time RSW process.
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Figure 6. Simulation of a long-time RSW process.

As can be seen in Figure 7, in case of the double-pulse weld thermal cycle history, the red curve
(FZ) shows two significant temperature peaks, indicating the application of two distinct heating
pulses. The highest peak surpasses 1500 °C, representing the molten state of the FZ. The other zones
(UCHAZ, ICHAZ, and SCHAZ) experience smaller, smoother temperature profiles. The UCHAZ
reaches a notable peak temperature above 1000 °C, while the ICHAZ and SCHAZ have progressively
lower peaks, indicating less heat influence as the distance from the weld center increases. The thermal
cycle of the FZ demonstrates rapid heating and cooling during the first pulse, followed by a secondary
heating pulse, which contributes to reinforcing the weld.
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Figure 7. Thermal cycle history of different zones in double-pulse RSW.

As shown in Figure 8, in case of the long-time weld thermal cycle history, the red curve (FZ) has a
single, substantial temperature peak that exceeds 2000 °C, showing a continuous heating phase
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indicative of a longer welding cycle. The UCHAZ, ICHAZ, and SCHAZ curves reflect different levels
of heat penetration. The UCHAZ reaches approximately 1000 °C, implying significant thermal
exposure but less than the FZ. The ICHAZ and SCHAZ curves peak at progressively lower
temperatures, with SCHAZ remaining below 500 °C. The longer duration of heat application results in
slower cooling rates, especially noticeable in the UCHAZ and SCHAZ curves. This sustained heat
allows more extensive microstructural changes to occur in the HAZ. The long-time welding approach
results in a higher peak temperature for the FZ and more gradual cooling for the HAZs than double
pulse weld, potentially leading to larger HAZ and greater microstructural transformations.
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Figure 8. Thermal cycle history of different zones in long-time RSW.

These thermal cycle diagrams can help understand the thermal gradients and cooling rates during
different welding processes, which are crucial for predicting the resulting microstructure and
mechanical properties of the weld.

The thermal cycle history of the RSW double-pulse and long-time process from the FEM model
has been compared with the experimental physical thermal cycle measurement result of the author
[32]. A big similarity was found regarding the peak temperatures and cooling rates in the heat affected
subzones while the physical measurement of FZ thermal history could not be successful due to severe
temperature which the author found difficult to position the thermocouple in FZ. To maintain
consistency, the dimensions of the workpiece, material properties, welding conditions, and boundary
conditions used were the same as in case of the previous results [32]. It indicates a good agreement
between the calculated results and measured data.

4. Conclusion

The two-pulse weld creates distinct thermal cycles, with sharper temperature peaks and faster cooling,
which can improve microstructural refinement in the HAZ by repeated heating and solidification. The
long-time weld leads to more sustained heat input, promoting broader temperature penetration and
potentially larger HAZs. This can result in coarser grains and may affect mechanical properties like
ductility and toughness.

The gradient transitions in both simulation images show how heat dissipates through conduction.
The sharper gradient in the two-pulse weld suggests faster cooling and localized heat, while the long-
time weld shows a more diffused heat distribution.
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These simulation results provide valuable insights for understanding how different welding
parameters affect the thermal history and resulting microstructure of RSW. The choice between a two-
pulse and long-time welding process will depend on the desired mechanical properties and
performance of the weld.
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Absztrakt

Naojainkban a [lézersugaras hegesztési technologiik nagyon gyorsan fejlédnek, igy az ipardgak
szamara alkalmasak a pontosabb, hatékonyabb és sokoldalubb termékek gyartasara. Az ujfajta
lézereket peldaul a kék lézert, a zold lezert, az ultragyors lézert és a szalas lézert alkalmazo hegeszto
eljarasok, valamint a hibrid lézerhegesztési technologiak bevezetése forradalmasitia a féemek kotés-
hozzajarulnak a fenntarthatosagi célok eléréséhez. Az autoipar, tovabba a nagyobb szilardsagu és
jobb alakithatosagu vj acélfajtak folyamatos fejlesztése megnévelte az élvonalbeli hegesztési
technologiak iranti keresletet. A kiilonbozd technologiai fejlesztések, mint példaul a folyamat-
feliigyelet, a sugdrmoduldcio és az adaptiv vezérlés, javitottak a hegesztett kiotéseK mindségét, és
csokkentették a kihivast jelentd anyagok, a vegyes kiétések és a vékony foliak hegeszthetdségi
problémdit. E technologidak folyamatos névekedésével a lézersugaras hegesztés nemcsak a globalis
ipari jelentdségét bizonyitotta, hanem azt is, hogy az elkovetkezé években tovabbi innovdciokra van
lehetosége. Ezek a vonzo tulajdonsagok a lézersugaras hegesztést az Ipar 5.0-hoz valo hozzdjarulas
egyik potencidlis eszkozéve emelik, amelynek harom fé pillére a fenntarthatosag, az ember-
kozpontusag és az ellendallo képesség. A lézersugaras hegesztés széleskoriien alkalmazhato a
kiilonbozé iparagakban, tobbek kozott a repiilogépiparban, az autoiparban és az elektronikai
gyartasban, amelyek maris ezen innovativ technologiak motorjaiva valtak. Ez a kézlemény témor
attekintést nyujt a legujabb fejlesztésekrol, az innovdciok fo iranyaira és a teriiletet 6sztonzd fobb
technologiai attorésekre dsszpontositva.

Kulcsszavak: Korszerti lézertechnoldgiak, hegesztés, hegeszthetdség, fenntarthatosdg, korszerii
anyagok kétéstechnologiaja

Abstract

Currently, laser beam welding (LBW) technologies are evolving very fast, making it suitable for
industries to manufacture more precise, efficient, and versatile products. The introduction of novel
laser-based welding processes such as blue laser, green laser, ultrafast lasers, fiber lasers, and hybrid
laser welding techniques, are revolutionizing the area of metal joining. These advancements
significantly improve energy efficiency and contribute to the sustainability goals. The growing
automotive industries and continuous development of new types of steel with higher strength and
better formability have driven the demand for cutting-edge welding technologies. The various
technological advancements, like process monitoring, beam modulation, and adaptive control, have
improved the quality of welded joint and reduced the weldability issues of challenging materials,
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dissimilar metals, and thin films. With the steady growth of these technologies, LBW has demonstrated
not only its global industrial significance but also its potential for further innovation in the coming
years. These attractive features make LBW a prospective candidate for contributing to Industry 5.0
which has three main pillars, i.e., sustainability, human-centricity, and resilience. The LBW process
has a broad scope of application in different industries, including aerospace, automotive, and
electronics manufacturing, which are the sectors that have already become drivers of these innovative
technologies. This review provides a concise overview of the most recent developments, zeroing in on
the key directions of innovations and major technological breakthroughs stimulating the field.

Keywords: advanced laser technologies, welding, weldability, sustainability, advanced materials
joining

1. Introduction

The term “laser” is an abbreviation of “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”
which describes the physical process of light emission. Laser has its own significance due to its special
type of light with high energy than the normal light. It has several peculiar characteristics which make
it exceptional for wider applications like monochromaticity with very narrow frequency spectrum,
collimated (parallelism), coherence (synchronised phase of light), high intensity etc. [1], [2]. Laser
beams wavelengths ranging from infrared to ultraviolet and the wavelength determines the colour and
visibility of the laser beam. The laser wavelengths, from shortest to longest, are violet, blue (445 nm,
457 nm, 473 nm), green (515 nm, 532 nm 535 nm), yellow, red, and near-infrared (1064 nm) [1].

The first working laser was developed in the year 1960 by Maiman [3]. The discovery of laser has
remarkable achievement in the field of scientific research and its further development contributed its
applications in several fields. However, its application in the field of materials processing and
manufacturing has greater impact in an environmental protection [2]. Since its inception, laser beam
welding (LBW) sets its footstep as a high-quality fusion welding process. There were several types of
lasers used in the joining process like gas laser, diode laser, fiber laser, etc. Laser welding provided the
benefits through the use of a wide range of parameters which permits for precise control of heat input
that was not previously achievable. High-power density laser processing (usually above 10° W/cm?),
small holes are formed, and the laser beam penetrates through the keyholes. For the low power laser
processing, the absorption rate depends upon the laser wavelength. As the wavelength decreases, the
absorption rate of non-ferrous metals like aluminium and copper increases. Therefore, it has become
an important concern in laser manufacturing of non- ferrous metals to overcome the high laser
reflectivity. To address this issue, scientists worked in the advancements of laser technology with
short-wavelength lasers. At present, there are blue [4] lasers with a wavelength range of 400-480 nm,
as well as green lasers [5] that operate within the 500-560 nm range [6]. These attractive features
make LBW a prospective candidate for contributing to Industry 5.0 which has three main pillars, i.e.,
sustainability, human-centricity, and resilience.

The application of the laser beam welding process is rapidly expanding across various industries,
including the automotive and aviation sectors, for the purpose of welding high-strength steels (HSSs)
and various nonferrous high-strength alloys. This technology makes the welding of conductive,
dissimilar, and reflective materials feasible [7]. Laser welding applications have been reported for
various material combinations in many investigations. This welding process is radically different from
conventional welding. The ability to achieve high-quality and narrow welds at high production rates
makes the laser beam a promising welding technology. The influence of critical processing parameters
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usually has a significant impact on the metallurgical characteristics, tensile strength, hardness
variation, percentage elongation and residual stress. The process modifications to improve dissimilar
laser welding by virtue of techniques such as laser offsetting, split beam, welding-brazing, hybrid
welding and materials modifications by means of the introduction of single or multiple interlayers,
fillers and pre-cut grooves are exploited [8].

With the development of high strength steels, role of welding technology growing significantly to
improve the weldability of these materials to perform intended function at the highest level. Advanced
high strength steel and laser beam welding are like two side of a coin, without each other they are
incomplete and these combinations becoming so popular nowadays in all industrial application with
using all newer laser processes or technology in the field of welding technology [9].

2. Developments in Laser Technologies

There were several types of lasers developed over the period of time. The main types of laser welding
technologies based on the types of lasers are solid state laser, gas laser, fiber laser, semiconductor
laser, green laser, blue laser etc. The types of lasers and their important characteristics are shown in
Table 1.

Table 1. Types of lasers [10]-[13]

Laser Wavelength [nm] Oscillation form
Solid-state YAG 10,600 Continuous wave (CW), Pulse
Gas CoO, 10,600 CW, Pulse
Fiber Yb 975 CW, Ultra-short Pulse
Semiconductor Diode laser 1070 CW, Pulse
Semiconductor Blue 400-480 CW, Pulse
Solid-State Blue 473 CW, Pulse
Solid-State Green 532 CW, Pulse

2.1. Solid state lasers

The development of new-generation solid-state lasers, such as those based on Nd:YAG, disk, or fiber
technology, emitting in the near-infrared range of 1.03-1.07 microns, has significantly increased
interest in their application for welding processes. These lasers now achieve continuous wave (CW)
powers up to several tens of kW with an exceptional beam quality that approaches the diffraction
limit. They also have a very high level of reliability and great efficiency. For these reasons, they have
gained popularity as a joining technology when welding a wide variety of materials calls for high
performance, high quality, and excellent flexibility [11].

2.2. Gas lasers
The first commercial 100 W CO, laser was put on the market in 1966 by Coherent. There is wide use
of CO, laser in thick plate applications which need high power. However, because of its 10.6 pm

wavelength, it cannot be transmitted through optical fibre, which is a drawback [14]. Since it began for
commercial purposes, it has undergone continuous development, and at present, average output power
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operates up to 60 kW for the materials processing industry [11], [15]. The CO, laser has higher
absorption of its infrared radiation.

2.3. Fiber lasers

Over the last ten years, there has also been significant development in the design and manufacturing of
fibre generators. The compact construction, high wall plugs efficiency, low beam divergence, and
ability to concentrate the beam into a very tiny area, even at relatively high power, are other
advantages of modern fibre lasers [16]. Also, these fibre lasers have a 20-kW single mode beam
capacity and a 100-kW multimode industrial power level. Because of this, lasers are now used for both
one-sided and two-sided welding, even on large steel plates that are up to around 30 mm thick [17].

2.4. Semiconductor Laser (Diode laser)

Diode lasers are increasingly used because of their relatively low cost and high energy conservation
efficiency. Various materials have been used for diode lasers, and the wavelength of the laser depends
on the material, for example, InGaAs (940-990 nm), AlGaAs (720-880 nm), AlGalnP (630-690 nm),
and GaN (~445 nm) [6]. Diode laser beam welding is considered as boon in modern industrial
application because of its highest reliability, versatility, flexibility, simplicity, highly accurate and
efficient process, post application benefits like welded joints exhibit excellent strength with minimal
defects, narrow heat affected zone due to lower linear heat input, less distortion, good penetration etc.
In recent years, it is widely used in automotive industries to join panels of materials like DP steels etc.
which requires higher strength, excellent quality, light weight, passenger safety and cost effectiveness
[18]. The development of high-power laser and its successful applications in wider areas have an
important impact on medium and heavy industry in near future [9].

2.5. Blue lasers

Blue light lasers (wavelength ~450 nm) have now been developed and much higher energy absorption
on highly reflective surfaces [19]. Blue lasers are generated by using a 441.6-nanometer helium-
cadmium gas laser and 458, 488-nanometer argon ion lasers. The semiconductor laser used for
generating a blue beam is usually made of gallium nitride (GaN, violet) or indium gallium nitride
(essentially blue). It is also possible to produce blue lasers using infrared wavelength of semiconductor
lasers in combination with a frequency doubler [20]. Blue laser welding can be used for both thermal
conduction welding and deep penetration welding, achieving “spatter-free welding” and reducing weld
porosity. Besides improving quality, blue laser welding of copper also offers significant speed
advantages, being at least five times faster than infrared laser welding. Until a few years ago, the
maximum output power of the blue laser was limited to some hundred watts [20]. Meanwhile, recent
advancements have enabled a high output power of 1.5 kW, increasing the suitability of this kind of
laser for industrial uses [21].

2.6. Green lasers

The green laser has shorter wavelength, approx. 515 nm or 532 nm [1]. It has available up to 3000 W.
It is widely used for the micro welding. The main benefits of this laser are less energy, spatter and
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pollution which leading to the saving of raw materials and contributing to more sustainable
manufacturing.

2.7. Laser arc hybrid welding

Laser arc welding, also known as laser-arc hybrid welding (LAHW), when an electric arc (MAG, TIG,
or plasma) with the laser keyhole or material interaction zone created during laser welding (CO, or
solid-state laser). The initial studies on this method were carried out in the 1970s [22]. However, it
become more influencing with the development of higher power lasers. In this process, the advantages
of both from laser and arc welding, helping in increased welding productivity [23], [24].
The main advantages of LAHW over the simple arc welding processes are:
— higher productivity due to faster welding speed;
— lower heat input results in reduced thermal distortion in the welded joint;
— less filler material consumption;
— higher penetration depth without edge joint preparation.
The main advantages of LAHW over LBW processes are:
— metallurgical variables controlled through the use of filler materials;
— reduction in the metallurgical defects occurs during the higher cooling rates which avoids
hardening behaviour;
- also, requirement for edge positioning accuracy can be reduced.
In the areas of surface treatment and coating applications, hybrid techniques are also being
developed to ensure improved functional parameters or the potential to create coatings with distinctive
properties [16].

3. Materials compatibility

There are various materials can be welded using various types of laser welding processes in similar
materials joint or dissimilar materials joints. It is widely used in modern stainless duplex and super
duplex steel, nonferrous metals, and light metals, e.g., titanium and aluminium alloys [17].

4. Emerging Applications

The development of new laser technology and its applications in the field of materials joining process

has revolutionized the precision manufacturing. These advancements have expanded scope of laser

welding in various fields as mentioned:

— Audi employed a laser hybrid technique to weld the lateral roof frame of its A8 vehicle [25].

- Advanced high strength steels.

— Titanium, Inconel alloys, aluminium alloys etc.

— Microelectronics industry.

— Blue laser applications in electric vehicles parts like weld conductor materials onto battery cell for
energy storage applications.

— Blue laser applications in the field of additive manufacturing (Copper, aluminium and its alloys)
[1].

— Green laser welding applications in field of very thin copper materials, welding in battery assembly
process. Electronics manufacturing [1].
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5. Important Standards

During the welding processes, there are various criteria must be considered to achieve good welds,
better quality, uniformity, reliability, adherence to safety measures etc. To ensure these objectives,
systematic and detailed standards are established by the International Organisation for Standardization
(ISO) and other concerned bodies. These standards providing proper guidance for developing welding
procedures, ensuring the production of quality products, and addressing the safety concerns related to
the equipment and the operators. There are several standards available, covering various aspects of the
LBW and some of the important standards are summarised in this paper. 1SO 22827 [26], [27]
standards for the acceptance tests for Nd:YAG laser beam welding machines and ISO 15616 [28]-
[31] standards for the acceptance tests for CO,-laser beam machines are based on the concept of
giving high quality weld by ensuring laser assembly, moving mechanism, measurement of static and
dynamic accuracy, calibration of instruments for measurement of gas flow and pressure etc. The
terminology, symbols, units of measurement and classification related to the field of laser technology
are contains in 1SO 11145 [32] standard. The details guidance on materials compatibility, production
and process control of welding of metallic materials and also to some extent for non-metallic materials
are provided in EN 1011-6 [33] standard. According to this standard, the quality requirement in the
LBW is a complex process needing detailed process control and thus the applications has to be
controlled at a level compatible with EN ISO 3834 [34]-[38] and the quality requirements for joint
geometry and other relevant requirements before the fabrication begin and important conditions for the
efficient process controls, the relevant criteria are mentioned in EN 1SO 13919 [39], [40]. The
specifies requirements for the content of the welding procedure specification (WPS) for laser beam
welding processes, including overlay welding are presented in EN 15609-4 [41]. EN 1SO 15614-11
[42] specifies how a welding procedure specification for electron or laser beam welding is qualified by
a welding procedure test. This standard applies to metallic materials, irrespective of the shape of the
parts, their thicknesses, manufacturing method (rolling, forging, casting, sintering, etc.) and their heat
treatment. It covers unlimitedly the production of new parts and repair work. This standard is a part of
a series of standards, details of this series are given in EN ISO 15607 [43], annex A. The general
guidance for laser beam welding of metallic materials in all forms (e.g. cast, wrought, extruded,
forged), and associated processes are provided in ISO/TR 17671-6 [44] standard. The preparation of
welding procedure specifications (WPS) for laser arc hybrid welding (LAHW), including guidelines
for joint preparation, welding parameters, and equipment, is outlined in the EN 15609-6 [45] standard.
The qualification of welding procedures for LAHW are presented in EN ISO 15614-14 [46] which
also includes material compatibility, welding setup, and inspection requirements. 1ISO 23493 [47]
standard outlines the equipment and operator qualification needed for LAHW, and recommends butt,
fillet and flange joint preparations and consumables suitable for use with this process. It gives the
overview of the sequences consider during equipment set-up, procedure specification, workpiece set-
up immediately prior to welding, and after welding once inspecting and testing the welds. This
standard applies to LAHW of steels, aluminium and its alloys. This standard does not apply to hybrid
processes where LBW is hybridized with another welding process not using an electric arc as its heat
source. The requirements for welding operators are also mentioned in the standard. EN 14732 [48] and
also weld setters for mechanized and automatic welding. This standard gives the basis for mutual
recognition through examining organizations for approval of welding operator competence in the
diverse fields of applications. However, national standards are also important for the development of
LBW process. One of the important standards is from the American Welding Society (AWS) that is
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C7.2 [49]. The safety requirements relating to laser radiation hazards in laser processing machines and
also the machine and operator safety during laser welding are outlined in the EN 11553 [50], [51]
standard to ensure against potential risks associated with it. EN ISO 4063 [52] establishes a
nomenclature for welding processes and LBW designates with reference number 52. ISO/TR 25901
[53] includes general terms and definitions applicable to welding and allied processes.

6. Conclusion

The concise and informative review on the recent advancements in laser beam technologies, including
the basics, types of lasers, joining processes using different laser types, materials applications, etc., is
based on the author's own experience and other literature available. LBW provides precise and better
quality, ensuring consistent welding penetration depth. Also, LBW processes have a smaller heat-
affected zone, which helps reduce deformation, making them suitable for thin plate welding and
micro-welding. This review also summarises the important standards specifically important to the
laser beam welding processes. The expanding field, such as electric vehicles, is experiencing a surge
in demand for copper and other high-reflective materials, and green and blue lasers are providing
superior joining solutions. So, it can be concluded that the current revolution in the development of
innovative and precise lasers will contribute to the more advanced and state-of-the-art applications in
the field of welding technologies and surface treatment for the joining of advanced and dissimilar
materials in industrial applications.
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Absztrakt

A nagyszilardsagu autoipari acélok gyartasa megkoveteli az Osszekétésiikhoz sziikséges korszerti
hegesztési eljarasok kifejlesztését. Mivel az autoiparban valo felhasznaldasukhoz egyre fontosabba
valik ezen acélok hegeszthetéségének vizsgadlata, a lézersugaras hegesztés az egyik legfejlettebb és
legsokoldalubb eljarassa valt. A kiilonbozd tipusu lézerekkel mind a vékony-, mind pedig a vastag-
lemezek hatékonyan hegeszthetok. Lézersugaras hegesztés alkalmazasaval a vékonylemezek hegesztése
kis vonalenergidaval valésithaté meg, ami keskeny varratot, kisebb maradé alakvdilitozast és nagyobb
termelékenységet eredményez az ivhegesztési eljardsokhoz képest. Az autéiparban az olyan rugalmas-
sagot biztosito hegesztéstechnologiak, mint a lézersugaras hegesztés bizonyult a leghatékonyabbnak a
korben alkalmaznak 1400 MPa szilardsagi kategoriaji martenzites acélt (MS) a kiilénbozo alkatré-
szeknél. A nagyszilardsdagu acélok hegesztése tovabbra is problémas a hegesztett kotés héhatds-
hatékonyan befolyasolja az anyagaramlast, elosegitve a hegesztési hibak szamanak csokkenését és a
szemcsefinomoddast stb. Ebben a tanulmanyban 1 mm vastagsagu, 1400M acéllemezek lézersugaras
hegesztett kotéseinek mechanikai tulajdonsagait és mikroszerkezeti jellemzoit vizsgaltuk a
hagyomanyos lézersugaras technologia és az oszcillacios technika dOsszehasonlitasaval. A
mikroszerkezeti elemzés martenzites széovetszerkezetet mutatott a varratban és a héhatdsévezetben
egyarant. A hagyomanyos és cikcakk oszcillacioval eléallitott varrat mikrokeménysége 395+16 és
405+16 HV0,2 volt. A sugaroszcillacioval készitett hegesztett kitések atlagos szakitoszilardsaga 1013
MPa értékre adodott. A hajlitovizsgalat vegyes rideg-képlékeny tonkremenetelt mutatott.

Kulcsszavak: diszk [lézeres hegesztés, martenzites acél (MS), cikcakkos sugadr oszcillacio,
mikroszerkezeti jellemzés, mechanikai tulajdonsdagok
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Abstract

The production of high-strength automotive steels necessitates the development of advanced welding
processes for their joining. Due to the increasing importance of studying the weldability of these steels
for their intended use in the automotive sector, laser beam welding (LBW) has emerged as one of the
most sophisticated and versatile processes. It is effective for joining very thin sheets to thicker plates
by employing different types of LBW processes. The LBW process has significant capability to weld
thin sheet metal with lower linear energy resulting narrow weld, lower deformation with higher
productivity as compared to arc welding processes. However, flexible welding technology, such as the
LBW process, has proven to be the most effective in the automotive manufacturing industry for
achieving the desired quality and output. The car body's structural components widely employ
martensitic steel (MS) with a strength grade of 1400 MPa for various parts. Furthermore, welding of
high-strength steels (HSSs) remains difficult due to hardening and softening behavior in the heat
affected zone (HAZ) of the welded joint. However, beam oscillation patterns provide the driven force
with unique and additional features of material flow dynamics, which minimize weld defects, promote
grain refinement, etc. This paper compared the normal LBW process with a beam oscillated LBW
process, analyzing their effects on the mechanical properties and microstructural characteristics of
disk laser-welded 1400M steel joints with a thickness of 1 mm. Microstructural analysis showed
martensite structure prevalent in the fusion zone (FZ) and HAZ. The microhardness of the weld
produced using normal and zigzag oscillation modes was 395+16 and 40516 HV0.2 respectively. The
average tensile strength of the welded joints subjected to the beam oscillation was 1013 MPa. The
bendability test revealed a mixed result of brittle and ductile failure. The FZ of both normal LBW and
zigzag oscillation LBW joints exhibits larger impact toughness than the BM.

Keywords: disk laser beam welding (DLBW); martensitic steel (MS); zigzag beam oscillation;
microstructural characterization; mechanical properties

1. Introduction

In recent years, there has been a huge demand for lightweight materials like advanced high strength
steels (AHSS) in the automotive industry, especially with higher strength and better formability. Since
the development of several types of cars with various fuel-propelled systems (electric, battery,
hydrogen, etc.), there has been a growing need for lighter bodies that combine safety, low fuel
consumption, and longer mileage [1], [2]. The most effective technique to improve fuel efficiency
without sacrificing performance is to reduce a vehicle's overall weight. The overall weight reduction in
the automotive body has focused on considering environmental regulations related to CO, emissions
reduction, etc. The development of AHSSs for automotive steels has been taken over several decades
in several stages like 1% generation, 2" generation, 3" generations steels etc.

The main HSS groups used today in the automotive industry are complex phase (CP) steels,
martensitic (MS) steels, ferritic-bainitic (FB) steels, dual phase (DP) steels, transformation induced
plasticity (TRIP) steels, hot-formed (HF) and twinning induced plasticity (TWIP) steels etc. In this
paper, Docol 1400M steel was used for the study. The microstructure of this steel is primarily
composed of martensite in a ferrite matrix. The SSAB company produces the martensitic HSSs under
the brand name Docol® steel, which have an ultimate tensile strength of 900 MPa to 1700 MPa and a
carbon content of 0.08% to 0.35% respectively [3], [4]. Martensitic steels have higher strength with
improved ductility and can be used for more optimized design profiles, which are significantly more
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cost-effective than aluminum. The main application of this steel is in car body components like
bumpers, roof reinforcements, seat structures, electric vehicle (EV) battery protection, etc. [5].

Figure 1. shows the grouping of traditional and advanced high-strength steels, which typically falls
into the category of thin plates. The diagram represents the tensile strength and percent elongation of
different steel grades. The figure illustrates that the individual categories cannot be separated from
each other strictly, only with overlaps. It can also be observed that each group is located along three
characteristic curves (R, x As = k;,,), where R,,= ultimate tensile strength, A;= percent elongation, and
their characteristic values ki, is called the material constant [6].
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Figure 1. Advanced high strength steels, tensile strength vs total elongation [6], [7].

Due to the advancement of HSS, the importance of welding technology in enhancing the
weldability of these materials to fulfil intended functions at the highest possible level has grown
significantly. Since then, the weldability of these steels has remained a major concern due to their
complex multiphase microstructure. For considering to increase the strength level, the carbon content
and other microalloying elements also increase in HSSs.

Welding technology is the most widely and commonly used process in the automobile industry for
joining different components of the vehicle body. In the automotive sector, the use of the laser beam
welding technique for HSS welding, which is fundamentally different from traditional welding
procedures, is rapidly increasing [8], [9]. The LBW technique with various types of lasers like diode
lasers, LD-pumped solid state lasers, CO, lasers, Nd:YAG lasers, fiber lasers, etc. has more wider-
ranging applications [10], [11]. LBW is a highly precise and efficient welding technique with high
welding speed, low linear energy, a narrow weld and heat affected zone, low distortion etc. [12], [13].
The high-power density of the laser beam and low beam spot size give an added advantage of high
penetration depth and low, precise, and controllable heat input [14]. Laser technology is widely used
in the vehicle manufacturing sector to increase productivity, improve quality, reliability etc. [15].
Aleksander [14] mentioned in his study the wide and valuable information about the development of
laser welding and the application of lasers in various industrial applications, including the surface
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treatment of metals. Ashok et al. [16] elucidated the state of the art of weldability on AHSS with an
ultimate strength level above 800 MPa in their study. Also, the effects of alloy designs on the HAZ
softening, microstructure evolution, and mechanical properties of the weld joints correspond to
different welding techniques and filler wire. Eva et al [17] in their study related to the quality
assessment of laser welding of dual phase steels specified the special attention required during welding
of butt joint, which is the most widely used joint type. The special attention required for proper
alignment and gap between the sheets to be welded since it may cause instability in the weld and may
result in some defects such as weld concavity, undercut, and the appearance of a notch that increases
fatigue in parts [17]. The higher cooling rate of the weld during the LBW process may result in a large
amount of martensitic structure in the fusion zone (FZ) and coarse-grained heat affected zone
(CGHAZ), which also causes an increase in hardness that makes it more susceptible to cracking and
also results in residual stresses in the welded joint. However, previous studies [18] showed also a
significant softening in the HAZ of a laser welded joint due to the tempering of the pre-existing
martensite in the DP steels.

Therefore, the beam oscillating patterns of laser welding are a potential method to improve the
weld morphologies, which may enhance weld quality by decreasing porosity and improving
penetration depth. Furthermore, oscillation may have a stirring action in the molten pool, which
promotes mixing and reduces the risk of solidification cracking. The research showed that oscillation
of the laser beam improved the stability of the LBW process [19]. Kris et al. [19] mention that, in
comparison to non-oscillating laser welding, the oscillation of the laser beam requires essentially no
change in welding speed to obtain the same penetration. This helps with the more efficient use of
available energy. In the case of full penetration, there is always a loss of energy through the plates
during welding without oscillation for thin sheet combinations in butt joint arrangements. Moreover,
with oscillation, energy loss is less, and the process is more efficient. There are different types of beam
oscillation modes (circular, helical, zigzag, etc.) that can be used with the LBW process. One of them
is the zigzag oscillation method. Zigzag beam oscillation is a technique that involves moving the laser
beam back and forth in a controlled manner during welding. This technique has been shown to have
several potential benefits in the laser welding of HSSs. Oscillation can increase penetration depth by
creating a keyhole that is wider and deeper than in a normal LBW process. The oscillation causes the
laser beam to scan across the workpiece, melting a larger area and increasing the size of the keyhole.
This deeper penetration can lead to stronger and more reliable welds.

The main objective of this study is to characterize the disc laser welded martensitic 1400M steel
joint using the normal disc laser welding process with zigzag beam oscillation in order to understand
and compare the microstructural and mechanical properties of the weldments.

2. Material and experimental procedure

2.1. Investigated material

The base material used in this paper was uncoated, cold-rolled martensitic 1400M advanced high
strength steels in 1 mm thickness for the study of the effect of laser beam oscillation. The chemical
composition (analyzed in laboratory, University of Miskolc) and mechanical properties (measured in
the laboratory, University of Miskolc) of the used base material are presented in Table 1 and Table 2,
respectively. Based on the data in Table 1, the calculated carbon equivalent (CEV) for the martensitic
1400M steel according to standard EN 1011-2 [20] as 0.69.
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Table 1. Chemical composition of base material [weight%)]

Steel C Si Mn Cr Ni Mo Vv Ti Cu Al P S
MS1400| 0.22 | 0.46 | 2.64 | 0.03 | 0.12 | 0.004 | 0.023 | 0.03 | 0.214 | 0.037 | 0.016 | 0.003

Table 2. Mechanical properties of the investigated 1400M steel

Steel CEV Ry02 [MPa] R,, [MPa] Ag [%]
MS1400 0.69 1301 1496 45

The optical microscopic (OM) and scanning electron microscope (SEM) images of the investigated
base material microstructure are shown in Figure 2(a) and (b) respectively. The microstructure
basically consists of martensite and some amount of ferrite.

Figure 2. Base material microstructure (1400M); (a) OM, M= 1000x, (b) SEM, M= 2500x.

2.2. Disk laser welding

The laser beam welding was performed at the Department of Innovative Vehicles and Materials, John
von Neumann University, Kecskemét, Hungary, by using a disk laser, TruLaser 4001 (Trumpf Laser
GmbH) with a maximum power of 4 KW and beam parameter product (BPP) of 19.174 mm mrad and
a wavelength of 1.03 um. The samples were cut into two pieces with a size of 350 x 150 mm for a butt
weld joint according to EN 15614-11 [21]. Before the welding, the sheets joint edges and surfaces
were properly cleaned with acetone, and to prevent distortion and provide proper alignment for joints,
the sheets were clamped in the fixture. The focusing optic was an MSO100 moved by an NC machine.
The laser system was the TruLaser Cell 7020. The laser welding head (focusing optics) was equipped
with a 200 mm focusing lens. A dual core laser light cable guides the light to the processing head with
a core diameter of 100 um and a mantle diameter of 400 um. The normal and zig-zag oscillation LBW
was operated in continuous wave (CW) and zigzag mode, respectively and the power output stability
under the rated power was +1%. The diameter of the laser beam in focus was 464 pm. During the
welding experiment, the workpiece was fixed rigidly by the clamps, and the welding head moved
towards the welding direction. The laser power and welding speed for both techniques were kept as
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900 W and 0.73 m/min, respectively. The 99.996% pure argon (Argon 4.6) gas was used for shielding
on both the face side and root side of the joint at a rate of 22 I/min and 10 I/min, respectively. The
weld beam angle was perpendicular to the workpiece, and the nozzle to workpiece distance was 30
mm. The experimental set-up for the disk LBW process and welded joint is shown in Figure 3(a) and
(b), respectively.

& TERE I

3 x

Figure 3. LBW process; (BM - base material; FS - face shielding; RS - root shielding); (a)
experimental set-up (b) welded joint.

The zigzag beam oscillation with fillet was used for welding to compare with the normal LBW
process; the seam width was 0.75 mm (Figure 4).
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Figure 4. Schematic of the zigzag beam oscillation.

The weld seam profile of the normal LBW process and with zigzag beam oscillation are shown in
Figure 5(a) and (b) respectively.
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Figure 5. Weld surface morphology of joint; (a) normal LBW, (b) zigzag oscillation; transverse cross
section (c) normal LBW, (d) zigzag oscillation.

2.3. Evaluation approach

To study and analyze the comparison of the normal LBW process and the effect of zigzag beam
oscillation on the joint, microstructural and mechanical tests were performed. The metallographic,
hardness, tensile, and bending specimens were cut along the direction perpendicular to the weld seam.
The microstructure of the welded joints was analyzed using an optical microscope (Axio Observer
D1m) and scanning electron microscope (ZEISS Sigma 300 VP). The metallographic specimens were
polished with 120#, 400#, 800#, and 1500# metallographic sandpaper in turns, and then the specimens
were mechanically polished to obtain a glossy mirror surface. The surface of each specimen was
etched using a solution of 2% Nital to reveal the microstructure of the BM, FZ, and HAZ.

The Vickers microhardness test (Mitutoyo microhardness tester) (ISO 9015-2 [22]) was performed
on the etched transverse cross sections with a load of 200 g for a 15 s dwell time. The tensile tests
(1SO 4136 [23]) were performed on MTS 322 load frame and three-point bending test (ISO 5173 [24])
was evaluated on the MTS 311 at room temperature. The instrumented Charpy V-notch impact tests
were conducted using Heckert impact testing equipment equipped with a digital signal oscilloscope
and a data acquisitions system.

3. Results and discussions

3.1. Microstructural results

The microstructural examination has been performed using SEM. The occurrence of different heat
cycles throughout the weldment and the formation of several metallurgically transformed zones,
particularly the HAZ and FZ, occurred during the LBW process, followed by solidification on fast
cooling. The BM microstructure of the as- received 1400M predominantly consists of martensite and
some ferrite. The microstructure of FZ and different subzones of HAZ, i.e., coarse-grained heat
affected zone (CGHAZ), intercritical heat affected zone (ICHAZ), fine-grained heat affected zone
(FGHAZ) for both normal LB-weld and zigzag beam oscillation welding are shown in Figure 6 and
Figure 7, respectively. FZ of normal LBW has coarse martensite while that of oscillated LBW has
little refined grain size compared normal LBW.
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Figure 6. Microstructure of 1400M steel in different regions of the normal laser beam weld, a) fusion
zone, (b) CGHAZ,(c) FGHAZ, and (d) ICHAZ.
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Figure 7. Microstructure of 1400M steel in different regions of the zigzag beam oscillation laser weld,
(a) fusion zone, (b) CGHAZ, (c) FGHAZ, and (d) ICHAZ.
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In the CGHAZ of normal LBW, the martensite is dominant and larger in size compared to zigzag
oscillated beam welded. With the zigzag beam oscillation, in CGHAZ, martensite grains appear to be
finer and more evenly distributed which contributed to toughness improvement and reduction in
brittleness. ICHAZ of normal LBW showed coarser martensite structure compared to the zigzag
oscillation LBW.

3.2. Microhardness results

Vickers microhardness testing was conducted on etched samples at a load of 200 g, using a dwell time
of 15 s. The measurement was taken across the middle of the transverse cross section. The indentation
points were adequately spaced, and the distance between them was 0.1 mm. Figure 8 shows the
microhardness comparison between the normal LBW joint and the beam oscillation joint.

500
|1400M steel; Normal and Zigzag oscillated weld‘

400
o
s
= 300 —
g
=
S 200
<
=

100 ==Normal LBW|—

~Zigzag LBW
0 -
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Distance, mm
Figure 8. Microhardness graph for LBW and zigzag beam oscillation welded joint.

The BM hardness was measured as 272+3 HVO0.2. Relative to the BM, the formation of more
martensite in the weldment caused an increase in hardness in the FZ and HAZ, as seen in Figure 8.
The average hardness values measured in FZ and HAZ for a normal LBW joint are 395+16 HV0.2 and
364+65 HV0.2 respectively; for a beam oscillation welded joint, the average hardness values measured
in FZ and HAZ are 40516 HVO0.2 and 366+62 HV0.2, respectively. The maximum or peak hardness
in a normal LBW welded joint and a beam oscillation welded joint was observed as 424 HV0.2 and
434 HVO0.2 in HAZ and FZ, respectively. The peak hardness in HAZ during normal LBW process is
attributed to the transformation of the austenite phase (which formed due to high temperature) into
martensite due to rapid cooling. Also, the high carbon content of martensite and carbide formation due
to a faster cooling rate also contributed to the hardness increase. The higher hardness was observed in
FZ for both normal LBW joints and beam oscillation joints compared to HAZ, which was attributed to
the higher temperature experienced by martensitic steel in FZ. This leads to high localized changes in
the homogenized microstructure, mainly composed of martensite. The zigzag beam oscillation joint
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showed comparatively more hardness compared to the normal laser welded joint for both FZ and
HAZ. Moving away in the HAZ, especially from inter ICHAZ to SCHAZ, a sharp reduction in the
hardness was observed. Figure 8 shows the hardness drop below the BM value at the boundary of the
BM-HAZ zone, which clearly depicts the softening behavior in SCHAZ for both the normal LBW
joint and the beam oscillation joint. However, the level of softening in SCHAZ for the normal LBW
joint was higher than that in the beam oscillation joint. This softening is caused by the tempering of
pre-existing martensite present in the sub critical area of HAZ [25].

3.3. Tensile test results

The transverse (perpendicular to the welding direction) tensile tests were performed according to the
EN 1SO 4136 [23] standard on normal LBW and zigzag beam oscillation welded specimens. Tensile
test specimens have been prepared from butt-welded joints. The tensile test was carried out at room
temperature using the MTS 322 tensile testing machine to determine the ultimate tensile strength of all
welded specimens. The specimens were milled and etched in order to observe the FZ and HAZ from
the welded sheets and the fracture along the welded specimens. The tensile test was performed at a
rate of 0.2 mm/s. The comparative transverse tensile test results of normal LBW and beam oscillation
weld joints are presented in Table 3.

Table 3. Transverse tensile test results of as-welded joints specimens

Process Sample | Fracture | Tensile strength Average tensile
No. location [MPa] strength [MPa]
la HAZ 1057
Normal LBW 1060
1b HAZ 1063
Beam oscillated 2a HAZ 1017 1013
LBW 2b HAZ 1009

The results show a decrease in the tensile strength in both the normal laser beam welded joint and
the beam oscillation joint. The BM tensile strength measured in the laboratory was 1496 MPa.
However, the reduction in strength in a normal laser welded joint was about 41% and in a beam
oscillation joint, it was 48%. The difference in tensile strength between the normal laser weld and the
oscillated weld was about 5%. From Table 3, it can be observed that there were no major differences
in welding with or without oscillation for the transverse tensile tests. In the case of a normal LBW and
beam oscillation weld, fracture took place in HAZ areas of the weld for both tested specimens in each
category. This is due to the microhardness reduction, which causes softening behavior close to the
boundary between the HAZ and the BM.

3.4. Bending test results

The three-point bending test was performed on the MTS 311 load frame. The specimens for the tests
were extracted from the transverse direction of the welded joint. Two samples, each for the face side
(FS) and root side (RS) of the welded joint were tested. The bending specimen’s dimensions were 110
mm % 24 mm. The bending test plunger diameter was 4 mm, and the distance between the centers of
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the fixed support rollers was 20 mm. The diameter of the fixed support roller was 10 mm respectively.
The bending test was performed at a rate of 1 mm/s. The bending test results are presented in Table 4.

Table 4. Bending test results

Process Sample No. Bending Bending Result
force [N] angle [°]
la (FS) 2600 - Broken in HAZ
1c (FS) 2520 - Broken in HAZ
Normal LBW -
1b (RS) 2590 162 Crack in HAZ
1d (RS) 2580 163 Crack in HAZ
2a (FS) 2930 168 Crack in HAZ
Zigzag beam oscillated 2b (FS) 2660 - Broken in weld center
LBW 2¢ (RS) 2630 161 No crack
2d (RS) 2660 - Broken in weld center

3.5. Charpy V-notch Impact test

The instrumented Charpy V-notch test was performed on three specimens each from BM and FZ with
dimensions of 10 (W) x 1 (T) x 55 (L) mm at room temperature to evaluate the impact toughness of
the BM and FZ. A special designed tool was used to hold the 1 mm thickness specimens during the
impact tests. The specimens were incised in the FZ. Figure 9(a), (b) and (c) represent the force-
displacement graphs of the BM and FZ (N-LBW and zigzag oscillation LBW), respectively.
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Figure 9. Force (F)-displacement (s) graph; (a) base material, (b) FZ, normal LBW, and (c) FZ,
zigzag oscillation LBW.

In Table 5, the CVN values of the BM, Normal LB-welded joints and zigzag beam oscillated LBW
joint from the investigated 1400M material are presented, where Wi is the crack initiation energy, W,
is the crack propagation energy and F ., is the maximum force.
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Table 5 Measured values of instrumented Charpy V-notch test

Process Zone Frax [KN] CVN [J] W;, J [%0] W, J [%]
3 4 1.4 (34) 2.6 (66)
N/A BM 37 45 1.6 (35) 2.9 (65)
2.4 *3.5 1.2 (33) 2.3 (67)
1.9 *5.5 1.3 (23) 4.2 (77)
Normal LBW Fz 3.4 5 1.7 (34) 3.3 (66)
2.6 6 2.6 (43) 3.4 (57)
I e 3 *6.5 1.4 (22) 5.1 (78)
'974g eLaE:“V\‘;SC' ae Fz 2.8 6.5 2.2 (34) 4.3 (66)
2.4 55 0.7 (12) 4.8 (88)

*Force (F) - displacement (s) graphs are presented in Figure 9.
The average impact toughness of the BM is 4 J while that of FZ for N-LBW joint and zigzag

oscillated beam welded joint are 5.5 J and 6 J, respectively. Considering that crack initiation occurs at
the maximal force, the registered graph was divided into two parts based on the maximal force. The
area under the curve until the maximum force was considered as the absorbed energy for crack
initiation (W;), while the remaining areas were for crack propagation (W,). The result shows an
increase in toughness in the FZ compared to the BM for both normal and oscillated welded process.
Also, a rise in energy impact can be observed for the zigzag oscillated LBW joint compared to the
normal LBW joint. This slight increase in the toughness can be attributed to the finer and uniform
martensitic microstructure in the zigzag oscillation LBW joint compared to the normal LBW. Also, the
tempering of martensite involves in the SCHAZ.

4.
1.

Conclusions

The beam oscillation provided the stirring effect in the weld pool results in homogenized
microstructure but larger grain size, oscillation causes the laser beam to scan and melt a larger area
and increase the size of the keyhole. Thus, a wider FZ and HAZ have been observed compared to
normal LBW process.

. The FZ and CGHAZ exhibit a larger grain size, which is clearly evident due to the use of the

zigzag beam oscillation technique.

. The maximum or peak hardness in a normal LBW welded joint and a beam oscillation welded joint

was observed as 424 HV0.2 and 434 HV0.2 in HAZ and FZ, respectively.

. The difference in tensile strength between the normal laser weld and the oscillated weld was about

5%. But overall, a reduction in tensile strength has been observed for both welding conditions
compared to BM.

. In the case of a normal LBW and beam oscillation weld, fracture took place in HAZ areas of the

weld for both tested specimens in each category.

. The bendability test revealed a mixed result of brittle and ductile failure.
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7. The FZ of both normal LBW and zigzag oscillated beam welded joints exhibits higher impact
toughness compared to the BM, with the zigzag process showing a slight improvement due to its
finer and more uniform martensitic microstructure.
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Absztrakt

Feémdétvozetek tulajdonsagai hokezeléssel tag hatarok kézott valtoztathatok; akar otszoros tulajdonsag
novekedest is el lehet érni megfelelden megtervezett és kivitelezett hokezeléssel. Acélok esetén az egyik
legrégebben alkalmazott hokezelési eljards, az edzés, amely a keménység és a szilardsag névelésére
szolgal. Ennek a régen és széles korben alkalmazott eljarasnak az esetében is szamos fejlesztés zajlik.
Az edzés hiitési szakaszanak gondos megtervezésével nagymeértékii termikus fesziiltség kialakuldsat
lehet elkeriilni. Erre szolgalnak a jol skdlazhato, pontosan bedllithato hiitési tulajdonsagokkal
rendelkezo, kornyezetbardat, vizhez adalékolhato polimerek, amelyeket egyre gyakrabban hasznalnak a
hagyomanyos hiitéolajok mellett. llyen uj fejlesztésii polimeradalék kiilonbozé koncentraciokban
vizhez kevert hiitési erélyessegét vizsgalja a bemutatott méréssorozat.

Kulcsszavak: polimer adalék, PAG, vizbazisi hiitékdzeg, hiitési erélyesség
Abstract

The properties of metal alloys can be changed within wide range by heat treatment. Even five times
improved property benefit can be achieved with properly planned and executed heat treatment. In case
of the iron alloys one of the earliest used heat treatment method is the quenching, which gives elevated
hardness and strength to the material. But even in the case of this long-standing and widely used
method, many developments are taking place in this area. By carefully planning the cooling phase of
the quenching, it can be avoid the development of a larger amount of thermal stress. Special,
environmental friendly polymers with well-tailored, precisely adjustable cooling property that can be
added to water are used for that, and are increasingly used alongside traditional cooling oils. The
presented measurement series examines the different cooling properties of such a newly developed
polymer additive solved in water in different concentrations.

Keywords: polymer addition, PAG, water-based quenchant, cooling capacity

1. Bevezetés

A fémek, kiilondsen az acél 6tvozetek tulajdonsagainak megvaltoztatasara szamos hokezelési techno-
l6giat fejlesztettek ki, €s az egyes technologiakat tokéletesitik, az elérni kivant tulajdonsagok érdekeé-
ben. A mar bejaratott, régi eljarasoknak is Gjabb ¢és Gjabb valtozatait fejlesztik. Ilyen példaul az edzés,
amelynek, bar mar atomi szinten is ismert a mechanizmusa, maig uj valtozatai jelennek meg [1].
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Edzés soran, el6szor ausztenitesitjiik az acélt majd megfelelden nagy lehtitési sebességgel hiitve, az
egyensulyi perlites és a nem egyensulyi bénites atalakulast elkeriilve, diffiziomentesen, martenzites
szovetet hozunk létre. Azonban, az edzett munkadarab tulajdonsagai szempontjabol nem mindegy,
hogy milyen a keletkezett martenzit szerkezete ¢s az atalakulas miatt kialakult szerkezeti fesziiltsége,
valamint a gyors hiilés hatasara keletkezett termikus fesziiltségek nagysaga. A fesziiltségek
csokkentésére fejlesztették ki a 1épcsds edzést, vagy martemperalast, amelynek soran a munkadarabot
nem kdzvetleniil szobahdmérsékletre, hanem a martenzites atalakulds kezd6é hémérsékletéig hiitve, egy
hokiegyenlitd izotermat beiktatva, a kéreg és a mag homérséklete kozotti kiilonbséget kiegyenlitve,
joval kisebb termikus fesziiltségek maradnak a munkadarabban. Ebben az esetben a hiitékozeg
homérsékletét valtoztatjak meg oly modon, hogy a kedvezébb tulajdonsagokat kapjunk [2].

Egy maésik lehetdség, ha a hiit6kozeg tulajdonsagait, hdelvond képességét, viszkozitasat alakitjuk
ugy, hogy a munkadarab hiilési sebessége olyan legyen, hogy az elégséges, am sziikséges lehtilési
sebességtdl nem nagyobbat (kritikus lehiitési sebesség) biztositja a munkadarab szamara. Ilyen
lehetdséget biztosit a hiitokozegek tulajdonsagainak skalazasa.

A kozonséges hiitkozegek koziil a viznek van a legnagyobb héelvond képessége. Vagyis, a
munkadarabot vizben vald hiitése nagy valdoszinliséggel martenzites szovetet eredményez, de a legtobb
esetben joval kisebb hiitési sebesség is elegendd. Ezért terjedtek el az dsvanyi, késobb a kiilonb6z6
szintetikus edzdolajak. Kornyezetvédelmi és egyéb szempontokat figyelembe véve, mas jellegli, htitd-,
edzokozegek is kezdenek teret hoditani. Ilyenek példaul, napjaink igéretes hlitokozegei, a skalazhato
tulajdonsagokat biztositd vizbazisu, polimeradalékolt hiit6-, edzokozegek [3]. A publikacié egy olyan
vizsgalatsorozat eredményét foglalja Ossze, melyben polialkilén-glikol (PAG) polimer adalékot
kiilonb6z6 koncentracidoban vizhez adalékolva, vizsgaltuk az oldatok hiitési jellemzdit, kiilonbozd
mérdszamok alapjan.

2. Vizsgalati koriilmények

2.1. A vizsgalo rendszer

A hiitokozegek mindsitését két f6 csoportba lehet sorolni. Az elsé csoport csak magat a hiitdkozeget
vizsgalja. Ezek a mérések a hiitokozeg hoéelvonasi képességét és az allapotanak jellemzoit
(homérséklet, szennyezettség mértéke, aramlasi viszonyok és a koncentracid), befolyasold tényezoit
hatarozzak meg. Ezeket az eljarasok féleg a hiit6kozegek Gsszehasonlitasara fejlesztették ki, hiszen a
kozegrél adnak informaciot, a probatest és a folyadék kozotti interakciot nem jellemzik. A masodik
csoportba az edzési teljesitmény mindsitésére kifejlesztett eljarasok tartoznak. Ezek a szabvanyos
eljarasok az edz6kozeg azon jellemzoit hatarozzak meg, amelyek a szabvanyos geometriai méretekkel
és alapanyaggal rendelkez6 alkatrészeknek, a kozegben vald hiités kozben felvett hiilési gorbék
alapjan meghatarozott héelvond képességét és hitési kinetikajat kozvetetten jellemzik. A jelen
publikacioban alkalmazott rendszer a méasodik csoportba sorolhato.

A hitékozeg héelvonasat jellemzé homérséklet-idé diagramok felvételére az IviSmartQuench
tipust, tobb részegységbdl allo mindsitd rendszert alkalmaztuk, amely az 1. abran lathato. A mér6 és
feldolgoz6 rendszer az alabbi szabvanyok mindegyikének megfelel [4].

e ISO 9950:1995, ,Industrial quenching oils — Determination of cooling characteristics — Nickel-
alloy probe test method”
e ASTM D 6200-01, ,Standard Test Method for Determination of Cooling Characteristics of

Quenching Oils by Cooling Curve Analysis”
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o ASTM D 6482-06, ,Standard Test Method for Determination of Cooling Characteristics of
Aqueous Polymer Quenchants by Cooling Curve Analysis with Agitation (Tensi Method)”

1. abra. A mérdrendszer [5].

A mérés el6tt a termoelemmel ellatott Inconel 600 anyagmindségii etalon rudat a specialis
kemencében 850°C folé kell heviteni (kb. 865°C). A megfelel6 hdmérséklet stabilizalodasa utan az
etalont késlekedés nélkiil, a specialis, agitacioval ellatott tartalyba helyezve kezdddik a mérés, a hiilési
gbrbét 850°C-r6l szobahémérsékletig felvéve. A lehiilési gorbékbdl, vagyis az etalonban elhelyezett
termoelemek altal az id6 fliggvényében rogzitett homérsékletbdl, a rendszerhez tartozd szoftver
segitségével hatarozzuk meg a hiités erélyességének jellemzésére szolgald mennyiségeket.

A lehtilési gorbébol a hiitokozegek hiitési erélyességének jellemzésére szamos mérdszamot
alkottak, ezek koziil a leggyakrabban hasznaltakat foglalja dssze a 1. tablazat [6].

1. tablazat. Legfontosabb hiitési erélyességet jellemzo mérdészamok

Jelolés Megnevezés
C [V%] A vizbazisu oldat koncentracioja
CR3q [°C/s] Hiilési sebesség 300°C-on
CRuax [°C/s] A hiilési sebesség maximuma
T(CRu) [°C] A maximalis hiilési sebességhez tartozo homérséklet
t(CRua) [S] A maximalis hiilési sebességhez tartozo idé
T, [°C] A g6z és a forrasi szakasz kozotti latszélagos dtmeneti homérséklet
T, [°C] A forrasi és a konvekcids szakasz kdzotti latszolagos dtmeneti hdmérséklet
HP [-] A hiitékozeg edzési teljesitménye
2.2. A vizsgalt anyag

A vizsgalatsorozat soran Uj fejlesztésii, szintetikus olaj bazist, polialkilén-glikol (PAG) polimer
adalékot vizsgaltunk, amely az edz6- és hiitokozegek teriiletén az egyik legkorszerlibb és egyre
gyakrabban alkalmazott polimer. Legérdekesebb ¢€s legizgalmasabb tulajdonsaga a vizzel valo kivalo
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elegyedése, a kémiai dsszetételtdl fiiggden a 60-90 C° kozotti tartomanyon inverz oldhatosag jellemzi
[7]. Emellett még szamos mas kedvez6 tulajdonsaggal is rendelkezik [8]:

o reprodukalhato hiitést eredményez,

o csokkenti a vetemedés ¢és a repedés kockazatat,
e nem tartalmaz szennyez6 anyagokat,

e nem tliz- vagy fiist veszélyes,

e joO az id6- és a hostabilitasa.
A polimer adalék jellemz6 tulajdonséagait a 2. tdblazat tartalmazza.

2. tablazat. Polialkilén-glikol szintetikus olaj bazisu uj fejlesztesii adalék jellemzo tulajdonsagai

Polimer tipusa PAG
Folyadék szine vilagossarga
Siiriisége 20°C-on 1,09 g/lcm?

Kinetikus viszkozitasa 40 °C-on

310 ... 355 mm?/s

Koncentracio pH értéke

kb.9,4

Otféle bekeverési koncentracioban, 0, 5, 10, 15, 20 térfogat szdzaléku (V%) oldatnak vizsgaltuk a
polimeradalék hatasat a hiitési paraméterekre. A 0 V%-0s, vagyis a polimer adalékot nem tartalmazé
»oldat”, természetesen a tiszta viz. Minden oldat esetében harom parhuzamos mérést végezve vettiik
fel a lehiilési gorbéket. Az oldatok esetében felvett egy-egy lehiilési illetve lehiilési sebesség gorbét
szemléltet a 2. dbra.
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2. dbra. Lehiilési gorbék és a hozzdjuk tartozo lehiilési sebesség gorbék a kiilonbozd koncentracioji

oldatok esten.
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3. Eredmények értékelése

A vizsgélatok soran kiszamolt mérési eredmények egyenként és statisztikai kiértékelésiik 3.
tablazatban talalhato.
3. tablazat. Mérési eredmények és statisztikus kiértékelésiik

Sorszam,
V [%] | statisztikai [2272‘]’ %;E“,";‘]X T(ﬁgniax) t(C[gTax) [TEP] [Tg] ?T
jellemzé

1. mérés 91,00 | 212,27 | 605,81 5,20 125,77 | 844,85 | 1819,16
2. mérés 97,97 | 230,45 | 623,97 4,21 121,51 | 849,66 | 1929,28
3. mérés | 100,25 | 240,78 | 645,15 3,96 143,45 | 850,59 | 1972,94

0 Atlag 96,41 | 227,83 | 624,98 4,46 130,24 | 848,37 | 1907,13
Szoras 4,82 14,43 19,69 0,66 11,63 3,08 79,25
Relativ 5,00 6,34 3,15 14,71 8,93 0,36 4,16

szdras [%]
1. mérés 92,42 | 204,37 | 640,55 5,33 125,60 | 853,69 | 180245
2. mérés 91,65 | 208,05 | 639,90 6,33 154,23 | 851,43 | 179597
3. mérés 90,63 | 197,80 | 596,93 6,20 117,97 | 859,39 | 1768,31

5 Atlag 91,57 203,41 625,79 5,95 132,60 | 854,84 | 1788,91
Szoras 0,90 5,19 25,00 0,54 19,12 4,10 18,13
Relativ

y 0,98 2,55 3,99 9,13 14,42 0,48 1,01
széras [%]

1. mérés 82,21 | 188,54 | 635,92 7,94 138,51 | 843,20 | 1638,15
2. mérés 80,89 | 182,59 | 634,65 6,33 139,26 | 848,70 | 1601,51
3. mérés 84,07 | 194,25 | 604,93 5,71 130,70 | 856,65 | 1666,02

10 Atlag 82,39 | 18846 | 62517 6,66 | 136,16 | 84952 | 163523
Szoras 1,60 5,83 17,54 1,15 4,74 6,76 32,35
Relativ 1,94 3,09 2,81 17,28 3,48 0,80 1,98

szoras [%]
1. mérés 63,29 | 166,57 | 675,75 6,57 168,52 | 846,96 | 1308,33
2. mérés 63,06 | 150,63 | 632,72 6,82 165,24 | 841,83 | 1269,96
3. mérés 62,79 | 170,48 | 637,74 6,08 161,27 | 836,24 | 1335,85

15 Atlag 63,05 | 162,56 | 648,74 6,49 | 16501 | 841,68 | 130471
Szoras 025 | 1052 | 2353 0,38 3,63 5,36 33,09
Relativ 0,40 6,47 3,63 5,80 2.20 0,64 2,54

szoras [%]
1. mérés 58,56 | 153,50 | 672,72 7,07 182,41 | 838,23 | 114261
2. mérés 57,48 | 126,86 | 673,76 7,19 158,08 | 835,10 | 1 045,67
3. mérés 57,73 | 152,18 | 677,19 5,95 180,59 | 837,01 | 1109,01

20 Atlag 57,92 144,18 674,56 6,74 173,69 | 836,78 1 099,10
Szoras 0,57 15,01 2,34 0,68 13,55 1,58 49,22
Relativ

e 0,98 10,41 0,35 10,15 7,80 0,19 4,48
szoras [%]
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Az eredményeket (atlag és szoras) oszlopdiagramokban abrazolva jobban megfigyelhetd a
koncentracid hatdsa az egyes szamitott jellemzdkre.

A polimeradalék koncentracidé novelésének fliggvényében a 300 °C-on mért lehtilési sebesség
eredményeit a 3. abra tartalmazza.

120 ; . ;

100 T

HH

20 4

T T T T T T
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Koncentracioé, V%

3. dbra. A 300 °C-on mért lehiilési sebesség a koncentracio névelésének fiiggvényében.

A harom mérésbol szamolt értékek meglepden kis szorassal rendelkeznek, melyet az oszlopok
tetején lathato (kis palcak altal mutatott) szérds mezdk abrazolnak. Osszességében megallapithatd,
hogy 300°C-on tapasztalhato lehiilési sebesség a koncentracio novekedésével fokozatosan csokken.

A koncentracio valtozasanak fiiggvényében a mérések soran meghatarozott legnagyobb lehiilési
sebességek eredményeit a 4. abra tartalmazza.
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4, abra. A legnagyobb lehiilési sebességek a koncentracio fiiggvényében.
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A mérések sordn, a teljes mérés kozben meghatarozott legnagyobb lehiilési sebességek, a 300°C-on
meghatarozott sebességekhez hasonlatosan, a koncentracio novekedésével fokozatosan csokkennek. A
koncentracié novelésével a lehiilés folyamatosan lassul, amelynek hatasara a vetemedés és a repedés
keletkezésének valoszinlisége is csokken, mert a munkadarab kiilsé része sem hiil sokkal nagyobb
mértékben a belsejéhez képest.
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5. dbra. A legnagyobb lehiilési sebességhez tartozo homérséklet a koncentracio fiiggvényében.

Az 5. 4bra a legnagyobb lehiilési sebességhez tartozd hdmérsékletet dbrazolja a koncentracio
valtoztatdsanak fiiggvényében. Az abran lathaté adatok alapjan az allapithaté meg, hogy a
polimerkoncentracio novekedésének hatasara egyre nagyobb hémérsékleten jelentkezik a maximalis
sebesség, a mérési eredmények szorasat figyelembe véve azonban ez a tendencia nem egyértelmii.
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6. dbra. A legnagyobb hiilési sebességhez tartozo idé a koncentracio fiiggvényében.
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A legnagyobb lehiilési sebesség megjelenéséhez tartozo lehiilési idd tendenciaja egyértelmiibben
mutatja, hogy a csokkend maximalis sebesség és a kozel azonos hozza tartozd homérsékleteknek
megfelelden, a koncentracio novelésének hatasara egyre késobb, egyre hosszabb id6 utan jelentkezik a

maximalis lehiilési sebesség. Ezt mutatja a 6. abra.
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1. dbra. Latszolagos atmeneti homérséklet a goz és a forrasi szakasz kézott.

A 7. é4bra alapjan a g6z és a forrdsi szakasz kozotti atmeneti hdmérsékletre nincs hatassal a
polimeradalék koncentracidjanak novelése.
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8. dbra. Latszolagos atmeneti homérséklet a forrasi és a konvekcios szakasz kozott.

A forrasi és a konvekcios szakasz kozotti atmeneti hémérséklet nagysagaban, az alacsonyabb
koncentracid tartalmu hitokozegek esetében nem tapasztalhato jelentés mértékii valtozas, azonban a
nagyobb koncentracio tartalmu kozegeknél ez a homérséklet ugrasszertien novekedett (8. abra).
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Q. dbra. A hiitokozeg edzési teljesitménye.

A hitékozeg edzési teljesitménye folyamatosan és jelentés mértékben csokken a koncentracio
novelése soran, a legnagyobb koncentracio tartalmi kézegnél csaknem a felére csokken, a tiszta
vizhez viszonyitott teljesitményhez képest, amit a 9. abra egyértelmiien igazol.

4. Osszefoglalas

Acél- és vasotvozetek keménységének és szilardsaganak, de kiilonosen kopasallosaganak a novelésére
leggyakrabban ¢és legrégebben az edzés hokezelési technologiajat alkalmazzak. Az eljaras kritikus
része a hiités, amelynek soran a nagy lehiilési sebesség kovetkeztében a munkadarab vetemedhet, vagy
akar el is torhet. Ezen veszélyek csokkentését és elkeriilését a megfelelé h6tokozeg alkalmazasaval
lehet elérni, Gigy, hogy a hiilési sebesség ne legyen nagyobb mint a sziikséges, de elégséges legyen,
hogy martenzites szovet alakuljon Ki. A hiitési erélyesség beallitasanak korszerii és hatékony modja, a
koncentracio valtoztatasaval skalazhato tulajdonsagokkal rendelkezé vizbazisu, polimeradalékolt
hiit6-, edz6kozegek alkalmazasa.

A cikkben bemutatott vizsgalatsorozattal 0j fejlesztésti szintetikus, polialkilén-glikol (PAG)
polimer adalékot vizsgaltunk kiilonb6z6 koncentracioban vizhez adalékolva, amely a hiit6- és
edzokozegek teriiletén az egyik legkorszerlibb és egyre gyakrabban alkalmazott adalék.

Otféle bekeverési koncentracioban, 0, 5, 10, 15, 20 térfogat szazalékos (V %) oldatnak vizsgaltuk a
polimeradalék hatasat a hiitési paramétereckre. Minden oldat esetében harom parhuzamos mérést
végezve vettiik fel a lehilési gorbéket.

A mérések szorasi intervallumat is figyelembe véve, a HP, a CR3y és a CR,,, esetében volt
egyértelmii leginkabb a polimeradalék koncentracid valtoztatdsanak hatdsa. Az edzési teljesitmény
valtozasa egyértelmlien mutatja a polimeradalék hatasat: a koncentracid ndvelésével az edzési
teljesitmény csokken, és ez a hatas kiilonosen nagyobb koncentracioknal jelentds. Olyan acéloknal,
amelyeknél a kisebb hiitési sebesség is megfeleld beedz6dést biztosit, nagyobb polimerkoncentraciot
alkalmazva csokkenthetd a keletkezett termikus fesziiltség nagysaga.
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A legnagyobb lehiilési sebesség megjelenéséhez tartozo lehiilési id6 tendenciaja azt mutatja, hogy a
csokkend maximalis sebesség és a kozel azonos hozza tartozd hémérsékleteknek megfelelden, a
koncentracié novelésének hatasara egyre késObb, egyre hosszabb idé utan jelentkezik a maximalis
lehiilési sebesség.

A vizsgalatsorozat eredményeként megadhatd, hogy adott Osszetételti acélmindségnek leginkabb
polimeradalékbol. Ezzel nagymértékben csdkkenteni lehet az anyagban keletkez6 termikus fesziiltség
nagysagat, ami csokkenti az edzés utani repedés keletkezésének esélyét, noveli az anyag szilardsagat
¢és szivossagat.
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Absztrakt

A nagyszilardsagu acélokbol késziilt hegesztett szerkezetek gyakran vannak ismétlédo igénybevételnek
kitéve, ami faradasos repedések kialakuldsat és terjedését, majd a szerkezeti elem vagy a szerkezet
faraddsos toréstorését okozhatja. A hegesztett kotések tervezésekor és a hozaganyag vdlasztaskor ezt
figyelembe kell venni. A hozaganyag hatasanak tanulmanyozasa érdekében 700-1300 MPa szilardsagi
kategoriaba tartozo alapanyagokbol huzalelektrodas védogazos ivhegesztés segitségével készitettiink
hegesztett kotéseket. Az alapanyagok szilardsaganak fiiggvényében az alkalmazott hozaganyagok
undermatching, matching vagy overmatching tipusuak voltak. A hegesztett kétésekbol kimunkalt
probatesteken faraddsos repedésterjedési vizsgalatokat végeztiink, amelyek soran a probatestek
bemetszésének helye és a repedésterjedés iranya valtozo volt. A vizsgdlatok utan a Paris-Erdogan-
osszefiigges ket paraméterét (C és n) minden egyes probatestre meghataroztuk. Majd elemeztiik a
paraméterek kapcsolatat és a kiilonbozé orientaciok és hozaganyag tipusok hatasat.

Kulcsszavak: nagyszilardsagu acél, hegesztett kotés, hozaganyag valasztas, faradasos repedésterjedés

Abstract

High-strength steel welded structures are often subjected to cyclic loading, which can cause fatigue
crack initiation and propagation, and subsequent fatigue failure of the structural element or structure.
This should be taken into account when designing welded joints and selecting the filler metal. In order
to study the effect of the filler metal, welded joints were made from materials in the 700-1300 MPa
strength category using gas metal arc welding process. The filler metals used were undermatching,
matching or overmatching type depending on the strength of the base materials. Fatigue crack
propagation tests were carried out on specimens prepared from the welded joints, in which the
location of the notch in the specimens and the direction of crack propagation were varied. After the
tests, the two parameters of the Paris-Erdogan law (C and n) were determined for each specimen.
Subsequently, the relationship between the parameters and the effect of different orientations and filler
metal types were analyzed.

Keywords: high strength steel, welded joints, filler metal selection, fatigue crack growth
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1. Bevezetés

A modern acélgyartési eljarasok lehetdvé teszik, hogy nagyon nagy szilardsagu acélokat allitsanak eld
kiilonb6z6 alkalmazasokhoz, példaul hajokhoz, konnytliszerkezetekhez és nagy terhelésti hegesztett
szerkezetekhez, darukhoz és egyéb épitdipari gépekhez, autdipari felhasznalashoz, teherautokhoz.
Napjainkban vastag lemezek esetén akar 1300 MPa folyashatara nagyszilardsagi szerkezeti acélok is
beszerezhetk [1]-[4]. A nagyszilardsaga acélok alkalmazasanak szamos el6nye lehet. Ezen acélok
felhasznalasaval vékonyabb, konnyebb, de erdsebb elemek épithetok, amelyek mozgd szerkezetek
esetén kiilonosen elényosek. A kisebb keresztmetszet kisebb anyagigényt jelent az alapanyagok és a
hozaganyagok oldalan egyarant, ezéltal a gyartdsi id6 és a gyartasi koltségek is csokkenhetnek. A
végeredményben kisebb tomegii szerkezet lizemeltetése energia-megtakaritast eredményezhet [5]-[9].
Ugyanakkor, a novelt szilardsag €s a szerkezet miitkddése altal megkivant szivossag egyensulyanak a
megteremtése, illetve az ismétlddo igénybevételekkel szembeni ellenallas biztositasa [10], a szerkezet
integritasa érdekében [11]-{12], komplex megkdzelitést igényel.

J6 mechanikai tulajdonsagai és potencidlis elonyei ellenére a nagyszilardsagu acélok hegesztése
még mindig tartogat kihivasokat, féként a megfeleld hegesztéstechnoldogia megtervezése terén. Ezen
kiviil, a nagy folyashatar miatt, megjelenik a hozaganyag-valasztis 6rok dilemmaja, mivel még csak
1100 MPa folyashataru anyagokhoz lehet matching tipust hozaganyagot beszerezni [5], [6], [13]-[18].
Mivel azismétlodé igénybevételek esetén a hegesztett szerkezetek élettartama korlatozott, szintén
fontos a faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalata. A faradasos repedésterjedés nagymértékben
fligg az anyagszerkezettani sajatossdgoktol és a vizsgalati koriilményektdl. A szdvetszerkezeti
jellemzok befolyasoljak a repedés terjedési utvonalat és sebességét, vagyis ezaltal a torés
morfologiajat. Mivel a kiillonb6zé anyagok kiillonb6zé szdvetszerkezettel és mechanikai
tulajdonsagokkal, ezaltal kiilonb6z6 repedésterjedési viselkedéssel rendelkeznek, felhasznalas elott ezt
is meg kell vizsgalni [19]-[21]. Emellett, kozismert tény, hogy a hegesztett kotések faradasi
szilardsaga kisebb, mint az alapanyagoké. Ezt elsdsorban a kiilonb6z6 eltérések vagy hibak jelenléte
miatti helyi fesziiltségkoncentraciok és a hegesztés kovetkeztében kialakuld maradd fesziiltségek
okozzak, igy az ismétlodo igénybevétel a hegesztett szerkezetek meghibasodasanak meghatarozé oka
lehet [2], [22].

Jelen kutatomunka célja a faraddsos repedésterjedési vizsgalatok eredményei alapjan kiszamitott
Paris-Erdogan 0Osszefiiggés két paraméterének (C és n) az elemzése, kiillonb6zé nagyszilardsagu
szerkezeti acélok és kiilonb6zé hozaganyag tipusokkal (undermatching, matching és overmatching)
készitett hegesztett kotések esetén.

2. A vizsgalt anyagminoségek

A kutatomunkank soran 6t kiilonb6z6, 700-1300 MPa szilardsagi kategoriaba tartozo nagyszilardsagu
szerkezeti acélon végeztiink vizsgalatokat. A vizsgalt alapanyagok a kdvetkezdk voltak:

- S690QL: Optim 700QL (RUUKKI),

S960QL: Weldox 960E (SSAB),

S960M: Alform 960M (Voestalpine),

- S1100M: Alform 1100 x-treme (Voestalpine),

S1300Q (ismeretlen gyarto).

A vizsgalt acélok vastagsagat és mechanikai tulajdonsagait az 1. tablazat, kémiai dsszetételét pedig
a 2. tablazat tartalmazza. A tablazatokban Osszefoglalt adatok az alapanyagok miibizonylataiban
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szerepelnek, kivéve az S1300Q anyagminéséget, amelyhez miibizonylat nem allt rendelkezésre, ezért
meg kellett hatarozni a mechanikai tulajdonsdgait és vegyelemzést is kellett végezni a kémiai
Osszetétel megismerése érdekében.

1. tablazat. A vizsgalt acélok vastagsaga és mechanikai tulajdonsagai

Vastagsag Rpo.2 R Rpo2/Rm A Charpy-V iitomunka

Alapanyag [mm] [MPa] | [MPa] -] [%] | -40°C-on, KV [J]

S690QL 30 809 850 0,952 17,0 106

S960QL 15 1014 1053 0,963 14,0 75

S960M 15 1051 1058 0,993 17,0 177

S1100M 15 1193 1221 0,977 11,6 88

S$1300Q 10 1300 1560 0,833 12,0 78

2. tablazat. A vizsgalt acélok kémiai Osszetétele [tomeg%]

Alapanyag C Si Mn P S Cr Ni Mo

S690QL 0,160 0,310 1,010 0,010 0,001 0,610 0,210 0,205

S960QL 0,17 0,23 1,23 0,011 0,001 0,20 0,04 0,588

S960M 0,084 0,330 1,650 0,011 [ 0,0005 | 0,610 0,026 0,290

S1100M 0,127 0,319 1,620 0,009 [ 0,0015 | 0,630 0,320 0,620

S$1300Q 0,23 0,45 1,86 0,012 0,001 0,85 2,43 0,360
Alapanyag \ Ti Cu Al Nb B N Zr

S690QL 0,10 0,16 0,15 0,041 0,001 0,002 0,003 N/A

S960QL 0,041 0,004 0,01 0,061 0,017 0,001 0,002 N/A

S960M 0,078 0,014 0,016 0,038 0,035 0,0015 0,006 N/A

S1100M 0,066 0,011 0,047 0,035 0,037 0,0014 | 0,0042 N/A

$1300Q 0,030 0,002 0,093 0,063 [ <0,001 N/A N/A <0,001

3.

Hegesztési kisérletek

A kémiai Osszetétel alapjan a karbonegyenértékeket az EN 10025-1 szabvany [23] szerint szamitottuk
ki. A kiszamitott CEV (1) és CET (2) értékek a 3. tablazatban lathatok.

CEV = C + Mn + Cr+Mo+V

6

CET = C + 52 4

Ni+Cu

5

20
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3. tablazat. CEV és CET értékek

CEV CET

Alapanyag [%] (%]
S690QL 0,535 0,32
S960QL 0,540 0,36
S960M 0,557 0,31
S1100M 0,680 0,39
S1300Q 0,956 0,56

A vizsgalt 6t kiillonbozé nagyszilardsagu acélokon hegesztési kisérleteket végeztiink kiilonbozd
szilardsagi kategoriakba tartozd és kiilonbozé tipusti hozaganyagok alkalmazasaval. A felhasznalt
hozaganyagok mindegyikének az atmérdje de = 1,2 mm volt, és azok a szabvanyos jeloléssel
kiegészitve a kovetkezok voltak:

— INEFIL NiMoCr (MSZ EN ISO 16834 [24]: G 69 4 M Mn3Nil1CrMo);
- ESAB OK Tubrod 14.03 (MSZ EN ISO 18276 [25]: T 69 4 Mn2NiMo M M 2 H5);
— Bohler Union X85 (MSZ EN ISO 16834 [24]: G 79 5 M Mn4Ni1,5CrMo);
— Bohler Union X90 (MSZ EN ISO 16834 [24]: G 89 6 M Mn4Ni2CrMo);
— Bohler Union X96 (MSZ EN ISO 16834 [24]: G 89 5 M Mn4Ni2,5CrMo);
— Bohler Alform 1100 L-MC (MSZ EN ISO 18276 [25]: TZ2T15-1M21A-N4C1M2-H5).
A hegesztett kotések elkészitéséhez hasznalt kiilonbozé hozaganyag — alapanyag kombinaciokat a

4. tdblazat foglalja 6ssze.
4. tablazat. A kiilonbozé alapanyag — hozaganyag kombindciok
Alapanyag Hozaganyag Kombinacié

S690QL NiMoCr matching
S690QL Union X85 matching
S690QL Union X90 overmatching
S690QL Union X85 / Union X90 matching / overmatching
S960M Union X96 matching
S960M Union X90 undermatching
S960M OK Tubrod 14.03 undermatching
S960QL Union X96 matching
S1100M Union X96 undermatching
S1100M Alform 1100 L-MC matching
S1300Q Union X96 undermatching
S1300Q Alform 1100 L-MC undermatching

Ahogy az a tablazatban is lathatd, a vizsgalt alapanyagok esetén kiillonb6z6 alapanyag —
hozaganyag kombinaciokat alkalmaztunk: undermatching (UM), matching (M) és overmatching
(OM). Az S1300Q anyag kivételével minden esetben hasznaltunk matching tipusu hozaganyagot, az
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S1300Q esetén erre nem volt mod, mivel matching tipusu hozaganyagot jelenleg csak 1100 MPa
folyashatarig lehet beszerezni.

A hegesztett kotések elkészitéséhez a valasztott eljaras a huzalelektrodas védogazos ivhegesztés
volt, a kotések Daihen WB-P500L tipusu aramforrassal késziiltek. A 350 mm x 150 mm x 10/15/30
mm-es X leélezésii lemezeket PA pozicidban egyesitettiik. A leélezést és a varratsorokat az 1. és a 2.
abrak szemléltetik.

a) 80"

‘/’_\

-
[~ [ SR —— Cm ; ———
L A
2~
b 80’
) O . "
-~ 3 1
VM| cf oo oo om-mm.w - com.om.om o
v 4 2
a2
7 8

1. dbra. A kotéskialakitds és a varratsorok sematikus dbrdja a) S690QL, b) S960QL, S960M
anyagmindségek esetén [26].
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2. dbra. A kotéskialakitas és a varratsorok sematikus abrdja a) S1100M, b) S1300Q anyagmindségek
esetén.
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A kisérletekhez alkalmazott védégaz M21 tipusu (80% Ar + 20% CO,) véddégaz keverék volt, 18
I/min 4ramlési sebességgel. A hegesztett kotések elkészitéséhez alkalmazott paramétereket és az
elémelegitésre (T;), valamint a rétegkdzi hémérsékletre (T,) vonatkozo informaciokat az 5. tablazat
tartalmazza.

5. tablazat. Hegesztési paraméterek [26]-[28]

T T I U Hegesztési | Fajlagos
Alapanyag | Hozaganyag | Sor e['g'C]rk Al V] sebesség | hébevitel
[cm/min] [J/mm]
NiMoCr | 1-2 130-145 | 19,0-20,0 20 610-680

S690QL | Union X85 150, 180
Gnion g | 320 260-275 | 285295 | 3540 | 880,950
. 1/2 | 200/180 | 96/194 | 17,3/22,0 | 11/27 | 727/764
S900QL | UnionX96 =315 7 150 | 298-308 | 29,0-3L0 45 | 940-1000
Union X90 | 1-2 | = ..~ 135150 | 200207 20 675-740
Union X96 | 3-8 ! 290-295 | 27,5-29,0 40 | 900-1020
S960M | Union X96 | 1-2 135-145 | 17,5-18,0 20 565-630
OKll%gmd 38 | 1939 1570300 | 275-200 40 | 890-1050
Union X96 | 1-2 180-190 | 19,1-19,7 | 2427 | 660-690
SLIOOM | Alform 1100 |55 | 100130 | 560,80 | 251287 | 5060 | 620-640
Union X96 | 1-2 180-190 | 19,1-19,7 | 30-32 | 560-582
S1300Q A'fir_TAéloo 34 | 100130 1 ou0050 | 227231 | 5055 | 480-500

4. Faradasos repedésterjedés vizsgalatok

A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokat MTS gyartmanyu, univerzalis, elektro-hidraulikus
anyagvizsgald rendszeren végeztik el. Az alkalmazott vezérlési mod terheléscsokkentéses
(elofarasztas), illetve allandd terhelésamplitudoji (repedésterjesztés) volt, R = 0,1 terhelés
aszimmetria tényez6vel és szinusz alaku terhelési fliggvénnyel. Minden vizsgalatot laboratoriumi
kornyezetben, szobahOmérsékleten végeztiink el. A vizsgalatok kezdetén a terhelési frekvencia f = 20
Hz volt, amelyet a befejez6 fazisban f= 5 Hz értékiire csokkentettiink. A repedésterjedéssel szembeni
ellenallas jellemzése céljabol a vizsgalt alapanyagokbdl és a kiillonb6zé hozaganyagokkal készitett
hegesztett kotésekbdl harom ponton terhelt hajlité probatesteket (TPB) munkaltunk ki. A hegesztett
kotésekbol a probatestek kimunkaldsa a 3. abra alapjan tortént.
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3. d@bra. Harom ponton terhelt hajlito probatestek kimunkaldsa a hegesztett kotésekbol, a bemetszési
iranyok jeldlésével [28].
A vizsgalt alapanyagokbol T-L, L-T, T-S, L-S orientacidji, mig a hegesztett kotésekbol 21 és 23
helyekre Keriiltek, hogy atfogo képet kapjunk a kotés repedésterjedéssel szembeni ellenallasarol. A
bemetszések elhelyezkedésére lathato egy példa a 4. abran, az S1100M anyagmindség esetén.

21IWA 2IWB 21WC

A A

[

23WA 23WB 23WC

4. abra. A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokhoz alkalmazott TPB probatestek
bemetszéseinek orientacioja az S1100M acél hegesztett kotései esetén.
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Az eredmények megfelelé Osszehasonlithatésaga érdekében a probatestek el6készitése minden
esetben azonos volt, valamint a vizsgalatok szempontjabol meghatarozo jellemzd probatest méret (W)
névleges értéke is — orientacionként — azonos volt.

A vizsgalatok utan a rogzitett adatokbol megrajzoltuk a repedésméret-igénybevételi szam (a-N)
gobéket, majd az egyes probatestek a-N gorbéibdl szarmaztatott [30] faradasos repedésterjedésre
jellemz6 kinetikai diagramokat. A kinetikai diagramokbol, pedig — a legkisebb négyzetek modszerével
— meghataroztuk a Paris-Erdogan 6sszefiiggés [31] allanddjanak (C) és kitevéjének (n) az értékeit.

Az 5. abran a Paris-Erdogan 0sszefiiggés két paraméterének kapcsolata lathato, az elvégzett
vizsgalatok eredményei alapjan. Az abran feltlintettiilk mind az 6t alapanyagon és hegesztett kotéseiken
elvégezett vizsgalatok eredményeit. (Az ezen az abran és a kovetkezé abrakon a hhi rovidités a nagy
hébevitelre utal, az S1300Q anyagmindség esetén, pedig az UM9 az Union X96, mig az UM11 az
Alform 1100 L-MC hozaganyaggal készitett kotést jelenti.)
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5. dbra. A Paris Erdogan Osszefiiggés két paraméterének kapcsolata a vizsgalt alapanyagokon és
hegesztett kétéseiken elvégzett vizsgalatok alapjan.

Az abran lathatdo kapcsolat alapjan a vizsgalatok megbizhatoak és jol reprodukalhatoak. A
diagramon lathato egy ,.tavoli pont”, ami csak a kinetikai diagram els6 szakaszara vonatkozik, tehat
figyelmen kiviil hagyhat6. A kapott eredmények alapjan nincs szignifikdns kiilonbség az
alapanyag(ok) és a hegesztett kotés(ek) halmazai kozott, ezért — a késdbbiekben — érdemes lehet
megvizsgalni a repedésterjedés két szakaszra osztott modszerrel valo leirasanak a lehetdségét.
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A 6. abran a vizsgalt alapanyagok esetén lathatok a Paris-Erdogan Osszefliggés kitevoi, a

kiilonbozd orientaciok szerint. A hegesztett kdtések esetén pedig, a kiilonb6zd tipusti hozaganyagok
fliggvényében, a 7. és a 8. abrakon lathatok a Paris-Erdogan kitevok.
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dbra. A Paris-Erdogan dsszefiiggés kitevdi a kiilonbozd orientdaciok szerint, a vizsgadlt alapanyagok
esetén.

6,0

UM M/OM oM

Hozaganyag
7. abra. A Paris-Erdogan dsszefiiggés kitevdi a kiilonbozé hozaganyag tipusok szerint, a vizsgalt
hegesztett kétések esetén, 21W iranyban.
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8. dbra. A Paris-Erdogan dsszefiiggés kitevdi a kiilonbozd hozaganyag tipusok szerint, a vizsgalt
hegesztett kotések esetén, 23W iranyban.

A 6. abran bemutatott eredmények alapjan a T-L és L-T (lemez sikjaban 1év0), illetve a T-S és L-S
(vastagsag irany0) orientaciok kiilon-kiilon kdzel allnak egymashoz, de egyiittesen mar eltéroek. Az
acélok a lemez sikjaban és a vastagsag iranyban terjedo repedésekkel szemben eltérden viselkednek. A
szorasok kiilonbsége is ramutat a vastagsag irany nagyobb inhomogenitasokra.

A hegesztett kotések kiilonb6z6 zonaiban terjedd repedések (egylittesen) statisztikailag jellemzik
magukat a kotéseket. A két vizsgalt irany (21W és 23W) statisztikailag hasonld viselkedést mutat,
kozottiik kisebb az eltérés, mint az alapanyagok esetében (21W vs. 23W és lemez sikja vs. vastagsag).
A vizsgalt esetekben a hozaganyag mismatch hatasa mindkét iranyban (21W és 23W) szignifikdnsnak
tekinthetd. Tovabba, az is szembetlind, hogy a hegesztett kotések eredményeinek szorasa nagyobb,
mint az alapanyagoké, amely szintén az inhomogenitas kdvetkezménye.

5. Osszefoglalas

A faradasos repedésterjedés vizsgalatok eredményei alapjan a kovetkezé megallapitasok tehetok.
— A vizsgalatok megbizhatok és jol reprodukalhatok.
- A Paris-Erdogan 0sszefiiggés allanddja (C) és kitevéje (n) alapjan
- akapcsolat szoros;
= nincs szignifikans kiilonbség az alapanyag(ok) és a hegesztett kotés(ek) halmazai kozott;
- érdemes megvizsgalni a repedésterjedés két szakaszra osztott (two-stage relationship)
modszerrel valo leirdsanak a lehetéségét.
- A Paris-Erdogan kitev6 alapjan
- aT-L és az L-T, illetve a T-S és az L-S orientaciok kiilon-kiilon kozel allnak egymashoz, de
egylittesen mar eltéroek;
= az acélok a lemez sikjaban és a vastagsag iranyban terjedd repedésekkel szemben eltérden
viselkednek;
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a szorasok kiilonbsége ramutat a vastagsag irdnyl nagyobb inhomogenitasokra;

a hegesztett kotések kiilonboz6 zonaiban terjedd repedések (egylittesen) statisztikailag jellemzik
magukat a kotéseket;

a két irany (21W és 23W) statisztikailag hasonlo viselkedést mutat, kdzottiik kisebb az eltérés,
mint az alapanyagok esetében,;

a mismatch hatas mind a 21W és a 23W irdnyban szignifikansnak tekinthetd;

a hegesztett kotések eredményeinek szordsa nagyobb, mint az alapanyagoké, amely az
inhomogenitas kovetkezménye.
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Absztrakt

A szerkezetek, illetve szerkezeti elemek igen valtozatos kériilmények kozott lizemelnek, elviselve az oket
éré mechanikai, termikus és kornyezeti igénybevételeket. Mindegyik igénybevétel tipus esetében nagy
Jelentdsége van az igénybevételek iddbeli lefolyasanak. Sokféle modon, példaul kareset statisztikak
segitségével bizonyithaté, hogy az ismétlédé terhelések veszélyesebbek a  kvdzi-statikus
igénybevételeknél. A kiilonbozo szerkezeti elemek egymassal valo oOsszekotésének, szerkezetté
formalasanak talan a leggyakoribb modszere a hegesztés. A hegesztés soran hé- és mechanikai
hatasok egyarant érik az osszekotendo elemeket, amelyek hatnak azok ismétlodo igénybevételekkel
szembeni ellendllasara is. A faradasi vizsgalatok leggyakrabban még ma is probatestes vizsgalatok, az
igy mert értékektdl eltérnek szerkezeti elemekre, kiilondsen pedig a szerkezetekre jellemzé faradasi
adatok. Ezért célszerii a farasztévizsgdlatok eredményeit befolydsolo tényezdket dsszegyiijteni,
rendszerezni, valamint hatasukat legalabb tendencidjukban megismerni. Jelen kozleményben szamba
vessziik a nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményeit befolydsolo tényezoket, és egy valasztott
nagyszilardsagu szerkezeti acél csoport mindségei segitségevel, példakkal illusztraljuk azokat.

Kulcsszavak: nagycikiusu faradds, befolydsolo tényezdk, nagyszilardsagi acél

Abstract

Structures and structural elements operate under a wide range of conditions, withstanding
mechanical, thermal and environmental stresses. For each of these types of stresses, the time course of
the stresses has a great importance. There are many ways, such as damage statistics, to demonstrate
that cyclic stresses are more dangerous than quasi-static stresses. Welding is perhaps the most
common method of joining and assembling different structural elements. Welding causes both thermal
and mechanical stresses on the elements to be joined, which also affect their resistance to cyclic
stresses. Fatigue tests are most often still carried out on specimens, and the fatigue values measured
differ from those obtained for structural elements, and in particular for structures. Therefore, it is
useful to collect and systematise the factors influencing the results of fatigue tests and to understand
their effects, at least in terms of their trends. In the present article, the factors influencing the results
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of high cycle fatigue tests are taken into account and illustrated by examples using the qualities of a
selected group of high-strength structural steels.

Keywords: high cycle fatigue, influencing factors, high strength steel

1. Bevezetés

A gépészeti szerkezetek, illetve szerkezeti elemek — beleértve az alkatrészeket iS — igen valtozatos
koriilmények kozott iizemelnek, elviselve az Oket ér6 mechanikai, termikus és kornyezeti
igénybevételeket. Minden bizonnyal olyan szerkezetbdl van kevesebb, amelyet csak egy igénybevétel
tipus terhel, vagyis gyakran van, illetve lehet dolgunk ebben az értelemben is 0sszetett igénybevétellel.
Barmely igénybevétel tipusrol legyen sz6, nagy jelentdsége van az igénybevételek iddbeli
lefolyasanak. Sokféle modon, igen gyakran kareset statisztikdk segitségével (lasd példaul [1])
bizonyitjak be azt, hogy az ismétlédé terhelések veszélyesebbek a kvazi-statikus tarsaiknal, s ami ezt
az allitdst még hangsulyosabba teszi az az a tény, hogy a szerkezetek nagy hanyaddnak a terhelése
ciklikus. Az ismétlédd igénybevételek hatasara bekovetkezd (faradasos) karosodasok egy
osztalyozasat mutatja be az 1. abra [2]. (Az ultra nagyciklusu (Very High Cycle) faradas kiemelése
pusztan az eredeti forras tartalmara vezethetd vissza.)

| Creep fatigue I
Thermal Fatigue {~ | Thermal shock | — |cmperature
controlled
Thermo-
‘\__rMM@J’
| Low Cycle
Mechanical Stress-Strain
-
Fatigue | [ High Cycle L controlled
Fatigue p— =
Chemical I
Corrosion Oxidation/
tatigue. [ | Gaseous | — Corrosion

|| Embrittlement |_‘ controlled

i Oscillation Is
Frequency/
Fretting fatigue | — Friction | - oscillation

| siding | | controlled

L. dbra. Az ismétlodo igénybevételek hatasdara bekovetkezd karosoddsok egy osztdlyozdsa [2].

A kiilonb6z6 szerkezeti elemek egymassal valo Osszekotésének, szerkezetté formaldsanak, ha az
additiv gyartasra is gondolunk, akkor egyes teriileteken mar a gyartasnak is, talan a leggyakoribb
modszere a hegesztés. A hegesztés soran hd- és mechanikai hatasok egyarant érik az 6sszekdtendd
elemeket, amelyek hatnak azok ismétlddo igénybevételekkel szembeni ellenallasara is.

Az ismétlédo igénybevételekkel szembeni ellendllas leirasara szdmos mérdszam alkalmazhato,
amelyek alapvetéen kiilonboznek, illetve fiiggenek az igénybevételi szamtol (kisciklust faradas vagy
nagyciklusti faradas) és a leiras modjatol (fesziiltség alapt vagy alakvaltozas alapu vagy
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torésmechanikai koncepcid). Régi és folytonosan visszatérd szandék a relevdns mérdszamok

Osszefoglalasa, kezdetben nyomtatott kiadvanyokban, késdbb pedig informatikai alapu

megoldasokban. Ezeknek a gytijteményeknek a célja tobb modon is megkdzelitheto:

— kozreadni, még inkabb kozkinccsé tenni a soha nem olcsod ismétlddo igénybevételil vizsgalati
eredményeket;

— lehet6vé tenni az adatok €s az eredmények Osszehasonlitdsat, fliggetleniil attol, hogy azok éppen
melyik foldrészen keletkeztek, és biztositani azok matematikai-statisztikai szemléleti
feldolgozasat;

— kiszolgalni a kiilonb6zo feladatokat ellato mémdokok (tervezo, lizemeltetd) munkajat, alatamasztani
méretezo és/vagy ellendrz6é szamitasaikat és novelni azok megbizhatosagat;

— meghatarozni olyan tervezési gorbéket, amelyek altalanos alkalmazhatdsdgukbol kovetkezden
szabvanyokba foglalhatok;

— megteremteni a faradasi szilardsag eldrejelzését (2. abra) a mesterséges intelligencia modszereinek

az alkalmazasaval [3]-[5].
S{ee/izz{i ue S(ren {[gprccélor
9 4]

Welcome to the steel fatigue strength predictor. This tool is built using experimental data of more than 400 steels, available from the
Japan_National I for_Materials_Scien ( S D This database consists of processing and composition
nformation of steels, along with the experimentally measured rotating bending fatigue strength (10 million cycles). Various data
analytics techniques such as feature selection and regression mod e used to obtain highly accurate fatigue strength prediction
models using a small non-redundant set of six composition paramete three processing parameters

The tool estimates the fatigue strength of the steel based on the composition and processing parameters entered by the user. To
obtain the fatigue strength prediction, please enter the attribute values below, and click the submit button

Carbon (C) (wt %) Through Hardening Temperature (°C)

0.388 850
Silicon (Si) (wt %) o3 Cooling Rate for Through Hardening (°C/hr) o
Phosphorus (P) (wt %) 0.016 Tempering Time (minutes) 60
Chromium (Cr) (wt %) 0.57
Have more attributes to enter?
Copper (Cu) (wt %) 0.068
= Use the full calculator instead!
Molybdenum (Mo) (wt %) 0.07
Get Steel Fatigue Strength Prediction
Predicted fatigue strength of the given steel = 512.788 MPa
Histograms of Steel Fatigue Strength Data Histogram of Prediction Errors

¥ Actual ¥ Predicted

Steel Fatigue Strength (MPa) PredictedSFS - ActualSFs (MPa)

Frequency
Frequency

2. dbra. A faradasi szilardsdg eldrejelzésének egy lehetdsége [5].

Kifejezetten adatokat tartalmazo gytlijteményekre példak — kiilonb6z6 idészakokbol — a [6]-[9]
konyvek, amelyek koziil az elsére [6] szakirodalmi érdekességként is tekinthetiink, a negyedik pedig
az [5] cikkben bemutatott eldrejelz6 modszer egyik alapjanak nevezhetd. A gytijteményekben talalhato
kifaradasi diagramok (Wohler-gorbék vagy S-N gorbék) altalaban kdzvetleniil hasznalhatok, az azokat
befolyasold tényezok jellemzden kozvetetten ,,olvashatok ki” bel6liik. Kiilonbozo szerkezet, illetve
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szerkezeti elem csoportokra vonatkozo, szabvanyokban rogzitett tervezési hatargorbéket talalhatunk
példaul a [10]-[13] el6irdsokban, amelyek érvényessége a nagyobb (700 MPa-t meghaladd)

Jelen kozleményben szamba vessziik a nagyciklust farasztovizsgalatok eredményeit befolyasolod
tényezOket, és egy valasztott nagyszildrdsaghi szerkezeti acél csoport (960 MPa-os szilardsagi
kategoria) minGségei segitségével, példakkal illusztraljuk azokat.

2. A nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményeit befolyasolo tényezok

A faradasi szilardsagi gorbék és a kifaradéasi biztonsagi diagramok [14] — azokon belill pedig
biztonsagi teriiletek — tobbségét kis atmérdjl (7-12 mm), polirozott feliiletli probatesteken hataroztk,
illetve hatarozzak meg. Az igy mért értékektdl eltérnek az alkatrészekre, szerkezeti elemekre,
kiilonosen pedig a szerkezetekre jellemzO faradasi adatok, mivel azok méretei, megmunkalasuk,
kialakitasuk szamottevoen kiillonbozik a probatestekétol. Ezért célszeri a farasztovizsgalatok
eredményeit befolyasold tényezOket Osszegyiijteni, rendszerezni, valamint hatasukat legalabb
tendenciajukban megismerni.

A farasztovizsgalatok eredményeit befolyasold tényezoket harom csoportba lehet sorolni, amelyek
a kovetkezok:

— aprobatest, alkatrész, szerkezeti elem jellemzdi, azon beliil

— méretek,

— feliileti érdesség,

— afeliileti, illetve a feliilet-kozeli réteg tulajdonsagai;

— aterhelés jellemz6i, azon beliil

— azigénybevétel fajtaja,

— aterhelés aszimmetria tényezo,

— aterhelési frekvencia,

— aterhelési ciklus alakja,

— akiilsé terhelésre szuperpondlodo maradé fesziiltségek,

— az esetleges tulterhelés hatasa;

— akornyezet hatasai, azon beliil pedig

— ahémérséklet hatasa,

— akorrozios kozeg szerepe,

— abevonat(ok) hatésa.

Szdmos szakirodalom a farasztovizsgalatok eredményeit befolyasold tényezOk kozott ismerteti a
fesziiltséggyljté helyek hatasat. A fesziiltséggyiijto helyek szoros kapcsolatban vannak az alkatrészek,
illetve szerkezeti elemek kialakitasaval, hegesztett szerkezetek esetében pedig magaval a hegesztéssel
és a hegesztett kotéssel is. A hegesztett kotések a marado fesziiltségek vonatkozasaban is kiilon
figyelmet €s legalabb részben mas megkozelitést igényelnek.

Masfajta logikaban tekinthetjiik ezeket a tényezdket kiilsé tényezoknek, mint a faradas — vizsga-
latok esetében farasztas — koriilményeit, és ekkor a bels6 tényezok azok, amelyek a folyamat soran az
anyag mikroszerkezetének valtozasaval fliggenek Gssze. Az inhomogén anyagszerkezetek esetében —
és a hegesztett kotések sziikségszertien ilyenek —, az anyagszerkezeti valtozasok is kiilonbozni fognak,
amely tovabb erésiti a statisztikai szemlélet alkalmazasanak jelentoségét és fontossagat.

A befolyasolo tényezoket, ha nem is azonos modon €s azonos mélységben, de minden targykorben
megjelent monografia (1asd [15]-[20]) targyalja.
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3. A nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményeit befolyasolé tényezok S960 tipusu
acélok hegesztett kotései esetén

Az attekintett forrasokban talalhato, 960 MPa szilardsagi kategdriaju szerkezeti acélok legfontosabb
jellemzoit az 1. tablazat foglalja 0ssze, a 2. tablazatban pedig a hegesztéstechnologiaval kapcsolatos
informaciok taladlhatok. Mivel az eredeti forrdsok eltér6 modon kozolték ezeket az adatokat, igy a
tablazatok egyes sorai hianyosak.

crer

Anyagminéség | Allapot [mtm] [E/Iplg*;] [MR ga] [';i’] HE{(])’S Forras
Q960E Q+T 10 1020 1120 16 346 [21]
S960 N/A 20 N/A N/A N/A N/A [22]
eltérd tompakotés: 1,5-75
5235-5960 eltérd | keresztkotés: 3-100 | B B B [23]
S960M x-treme ™ 10 1011 1150 N/A N/A [24]
S960QL Q+T 8 1010 1052 9,5 N/A [25]

crer

az attekintett forrasokban

. Hegeszté Hozaganyag / Rpo2 Rm As HVO0,5 .
Anyagmingscg elj%irzis* Plattin?zotil r?’eteg [MpPa] [MPa] | [%0] [-] Forras
Q960E GMAW Union X96 930 980 14 N/A [21]
Al bronz 158
Co 6tvozet 440
S960 LC 316L - - - 155 [22]
keménykrom 620
§235-S960 kiilonb6z6 — - - - — [23]
S960M x-treme GMAW alform 960-1G >930 | >980 14 N/A [24]
S960QL GMAW N/A N/A N/A N/A N/A [25]

* GMAW: huzalelektrodas, véddgazos ivhegesztés; LC = lézer plattirozas

A [21] cikk szerzo6i a hegesztési hébevitel hatasat vizsgaltak Q960E jelli acél hegesztett kotéseinek
alapvetd mechanikai tulajdonsagaira. Az eredményeket a 3-5. dbrak szemléltetik.

A 3-5. abrék alapjan megallapithat6, hogy egyértelmii kapcsolat van a varratfém €s a hegesztett
kotés szilardsagi és alakvaltozasi mérdészamai valamint a hébevitel kdzott. A kapcsolat a szilardsagi
mérdszamok esetében szorosabb, a szazalékos szakadasi nyulas esetében lazabb. A hébevitel novelése
kiilonb6z6 mértékl lagyulast okozott a varratfémben és a hohatasdvezetben (hegesztett kotésben), az
alapanyaghoz képest. A varratfém és a hohatasovezet itbmunkéja minden hdmérsékleten kisebb volt,
mint az alapanyagé, a nagyobb csokkenések a varratfémben és a nagyobb hobevitelek esetében
kovetkeztek be. Tekintettel arra, hogy a kvazi-statikus szilardsagi mérészamok és a kifaradasi hatar
kozott van  kapcsolat, a kvazi-statikus igénybevétel esetén tapasztalt viselkedésbdl lehet
kovetkeztetéseket megfogalmazni a ciklikus igénybevétel esetén varhato viselkedésre.

193



Sas, |.; Lukacs, J. Nagyszilardsagi szerkezeti acél nagyciklusu faradasat befolydsolo tényezdk

1200 T T T T T T T T T T T T T T T T
[ ] n 4,
-~ 164 f .
1100 - =~ o ° - - - A, Fitting curve
° ‘:- - -
< 10004 1 ~c A 14 |
& ~ . 2
= N . ) = .
Z 900 - Py 18 @ ..
2 T~ . ‘= 1 . 1
5 800 T 1 a .
+— - ~ " 5
2 - /l 1 TN | 104 i ° 1 = ]
7004| * Ju " LI
= /. Fitting curve : -
600 — -7, Fitting curve ; 81 = 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Heat input / kJ/cm Heat input / kJ/cm
3. dabra. A varratfém folydshataranak (f,), szakitészilardsdaganak(f,) és szdzalékos szakaddasi

nyulasanak (4y) valtozdsa a hébevitel fiiggvényében [21].
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4. dabra. A hegesztett kotés folyashataranak (fy), szakitoszilardsaganak(f,) és szdzalékos szakaddsi
nyuldsanak (4y) valtozdasa a hébevitel fiiggvényében [21].
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5. dbra. Az alapanyag (BM), a varratfém (WM) és a héhatasévezet (HAZ) atlagos Charpy-V
litomunkdja (Ay,) és az titémunka relativ csokkenése (Dy, 1) a hémérséklet fiiggvényében —a WM és a
HAZ utani sorszamok a hegesztett kotésekre vonatkozo hébeviteleket jelolik, ndvekvd sorrendben [21].
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S960 jelti acél feliiletére vittek fel négyféle réteget, 1ézer plattirozassal, majd vizsgaltak azok
ismétlodo igénybevétellel szembeni ellenallasat [22]. A négyféle réteg a kovetkezd volt: aluminium-
bronz, kobaltdtvozet, rozsdamentes acél és keménykrom. A farasztovizsgalatokhoz hasznalt
harompontos hajlitd probatestet a 6. abra, az eredményeket pedig a 7. abra szemlélteti.

Li2=350 P,
v
High strength steel S960
a
.. . ~|
Cladded layer =
B=553 & f
P2 S=80 P12

6. dbra. Probatest lézer plattirozassal felvitt réteget tartalmazoé S960 acél farasztovizsgalatahoz [22].

500 F

400
—
@ 300 K
Q.
2
© 200
o
== |
=
a
(9]
w 100
8 base
: 0 5960 - HAZ
w) 0 S960 - Aluminium bronze

O S960 - Cobalt alloy
[ S960 - Stainless steel 0>
S50 0 S960 - Hard chrome
1 1 1 1

1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
number of cycles

7. abra. Lézer plattirozassal felvitt, kiilonbozd feliileti rétegeket tartalmazo, S960 jelii acél nagyciklusu
farasztovizsgalatainak eredményei [22].

A 7. abra alapjan megallapithatd, hogy mind a négy lézer plattirozott réteg csokkenti az S960
acélbol késziilt probatestek — ebbdl kovetkezéen alkatrészek — faradasi élettartamat. A technologia
elkertilhetetleniil 1étrehozza az (alap)acél hohatasovezetét, amely kiilondsen a nagyobb ciklusszamok
tartomanyaban eredményezi a faradasi élettartam csokkenését. Az aluminiumbronz- és a kobaltrétegek
csokkentd hatasa kisebb mértékii, és hasonld az acél hohatasdvezetéhez, a rozsdamentes acél
alkalmazasa esetében ez a hatas 64%-0s, a keménykrom esetében pedig még ennél is nagyobb
mértékli, 84 %-0s. A csokkenések az egyes rétegek kozotti hatarfeliilleteken kialakuld hibakkal
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fliggenek 0ssze. Mindezek arra hivjak fel a figyelmet, hogy egyes tulajdonsadgok (példaul kopassal
szembeni ellenallas, korr6zidalldo képesség) kedvezd valtozasa az ismétlddd igénybevételekkel
szembeni ellenallas kedvezotlen alakulasaval jarhat egyfitt.

A mérethatast a k6zéppontba allitva végeztek elemzést szerkezeti acélok széles tartomanyan (S235
— S960) a [23] tanulmany szerzdi. A vizsgilati eredmények értékelését a névleges fesziiltség, az
effektiv (bemetszési) fesziiltség (a névleges fesziiltség és a fesziiltséggytlijtési tényezd szorzata) és az
ekvivalens vagy valosziniiségi fesziiltség fiiggvényében egyarant elvégezték. A feldolgozott adatokat
és az eredményeket tompakotésekre a 8. abra, keresztkotésekre pedig a 9. abra mutatja be.
Nyilvanvalo, hogy az adatok ilyen széles tartomanyara vonatkozd elemzés esetében a mérethatas
Htiszta” értékelése nem végezhetd el, hiszen a kiillonbozé anyagvastagsagok hegesztett kotései
kiilonb6z6 hegesztéstechnologidkat is takarnak.

Mindkét dbra megmutatja azt, hogy az alkalmazott értékelési modszer atrendezést eredményez az
anyagvastagsagok vonatkozasdban, amely a vastagsag iranyu fesziiltségeloszlassal, pontosabban a
nagyobb fesziiltségtartomanyba esd zonak relativ méretének a kiilonbségével van osszefliggésben. Az
ekvivalens vagy valosziniiségi fesziiltség modszer csokkenti a szorast a masik két modszerhez képest.
Kisebb diszharmonia figyelhetd meg az eredmények anyagvastagsdgok fiiggvényében valod
(szignifikans) valtozasa és az egyes eldirasokban megadott referencia vastagsagok (példaul 22 mm
[12] vagy 25 mm [10]) értékei kozott.

15()() T T IYHHI T 7T Ylll”‘ T T TTT1TTT 150() \Y YIIIHI T T IYHHI T T T 150() ¥ 3 IIHHI LR £ IIIHTI T T TTII0m
m=4.00 B m=4.74 m=4.29

1000 £I09C= 038 | 1()()()«— N\ — 1000 §|ogc= 0.35 |

800 |- — 800 o e - 800 |- e
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g 2 Z
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100 100 §logc™s = 0.25 — 100 -

80 80 — 80 —
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T 1.51.824\5.8 9‘\10\20.25‘ 40 A50‘75‘
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8. dbra. Faradasi szilardsagi adatok kiilonbozd anyagmindségii és kiilonbozo vastagsagu szerkezeti
aceélok tompakotéseihez [23].
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9. abra. Faradasi szilardsagi adatok kiilonb6zo anyagmindségii és kiilonbozo vastagsagu szerkezeti
acéelok keresztkotéseihez [23].

Keresztkotések faradasi viselkedést vizsgaltak a [24] cikk szerzéi, hegesztett (as welded = AW) és
koszortlt (grinded = GR) allapotokban, majd az eredményeket Osszehasonlitottak a szakirodalmi
adatokkal, fokuszalva a FAT-osztalyokra. Az S960 acél hegesztett kotéseinek a vizsgalati eredményeit
a 10. abra szemlélteti.

500 500

150 ] =k S960  Ty=2.27 250 ] E S960 7, 1.66
@ 400 7 e = R=0.1 t=10mm « 4004 m=51 R=0.1 =10 mm
% 350 A = AW condition % 350 A : asAg GR condition
' 300+ o km adjusted = 300+ km adjusted
5 250 s 5 250 N
$ 20 $ 20
© @ R
= 150 4 = 150 4 1l
g g
= % = s
= 100+ T < 100+
= RS &
g = fracture AW g 4 fracture GR
2 —P=975% 3 Pg=97.5%
----- P= FAT-AW -.—.- P= FAT-GR
50 T T 50 T T
10* 10° 108 10* 10° 100

Number of load cycles N
10. abra. Faradasi szilardsagi gorbek S960 jelii acélok keresztkotéseihez, hegesztett (as welded = AW)
és koszoriilt (grinded = GR) dllapotokban [24].
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A 10. abra egyértelmiien igazolja az ismert tényt, vagyis a hegesztést kovetd koszoriilés kedvezden
befolyasolja a nagyciklusu faradassal szembeni ellenallast. A tovabbi, jellemzden alacsonyabb
szilardsagi kategoridkra kiterjesztett elemzések azt mutattdk, hogy a koszoriilt esetekben van kapcsolat
az alapanyag folyashatara és a FAT-osztaly kozott, elobbi novekedése utobbi ndvekedését is magaval
vonja.

Egy masik hegesztést kovetd kezelés, a szemcseszoras hatasat vizsgaltdk a [25] tanulményban. Az
S960QL acél hegesztett kotését grafit bevonati acél szemcsékkel szortdk és vizsgaltadk a marado
fesziiltségek eloszlasat, valamint a kezelés hatasat a nagyciklusu faradassal szembeni ellenallasra.
Elébbit a 11. abra a) részlete, utobbit pedig annak b) részlete mutatja be.
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o & 400
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® 200 ®
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11. abra. S9600QL jelii acél tompahegesztett kotésének marado fesziiltség eloszlasa (a) abrarésziet) és
faradasi szilardsdagi gorbéi (b) dbrarészlet) hegesztett és szemcseszort dallapotokban [25].

A szemcseszOoras a varratgeometriat szignifikdnsan nem valtoztatja meg, a feliileti keménység
novekedését és a nyom6d marado fesziiltségek létrejottét vagy novekedését azonban eldidézi. A
faradasi szilardsag novekedése kiilondsen a nagyobb ciklusszamok tartomanyaban érdemi.

4. Kovetkeztetések

Az attekintett kozlemények és az azokban talalhatdé adatok alapjan az alabbi kovetkeztetések
fogalmazhatok meg.

A nagyciklust farasztovizsgalatok eredményeit sok tényezd befolyasolja, és azok szama a
hegesztett kotések esetében tovabb nd.

A hegesztéstechnologia és annak paraméterei, mivel azok hatdssal vannak a kialakulé hegesztett
kotés geometriajara, mikroszerkezetére és mechanikai tulajdonsagaira, kihatnak a kotések nagyciklust
faradassal szembeni ellenallasara.

A faradasi szilardsagi gorbék leirasara a jol ismert Basquin-féle osszefliggés [26] napjainkban is
altalanosan alkalmazott.

Faradasi szilardsagi gorbék alkothatok empirikus Osszefiiggések alapjan is (lasd [19]). A modszer
probatestes vizsgalatok adatain és a kiilonb6zé anyagi mérészamok kozott meglévé kapcsolatok
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alkalmazasan alapul és annak lényegét a 12. abra mutatja be. Az abran szemléltetett, illetve
megnevezett mennyiségek a kovetkezok:

— Syo00: @ faradasi szilardsag értéke 10° (1000) ciklusnal;

— Sy @ faradasi szildrdsag megbizhatosaggal korrigalt értéke 10° (1000) ciklusnal;

— Spe: forgd-hajtogato kifaradasi hatar;

— S, kifaradasi hatér;

— C: terhelési tényezo;

— Cp: a mérethatast kifejezo tényezo;

— Cg: a feliilet (feliileti megmunkalas) hatasat kifejez6 tényezo,

— Cg: megbizhatdsagi tényezo.

Cy (terhelés)

Cp (méret)

Icjtés: k Cg (Lelulet)

Cr (megbizhatosdg)

w2

o

Fesziiltségamplitido, S,

~
1 et
| ~

>~
lejtés: 2k-1 (Ilaibach)/{/{\\\ B
/ N,
Iejtés: k (Miner) — \\\
| ~:
I

103 10
Tonkremencteli ciklusszam, N, ciklus
12. abra. Faraddasi szilardsagi gorbe szarmaztatasa empirikus osszefiiggésekre épitve
([1] dbrdja, [19] alapjan).

A modszer alkalmazasa szempontjabol meghatarozo jellemz6 a szakitoszilardsag, amely lehet
szabvanyos adat, szarmazhat mérésekbdl, illetve szamithatd keménységmérések eredményeibol. Az
egyes tényezOk — kozvetlenlil vagy kozvetetten — visszatiikrozik azokat a befolyasolo hatasokat,
amelyeket jelen cikk korabbi fejezeteiben kifejtettiink. Kelld6 mennyiségi és megfeleld
megbizhatosagi adat birtokaban, a logikai rendet megtartva, az altalunk vizsgalt esetekre is
szarmaztathatok faradasi szilardsagi gorbék ezzel a moédszerrel, hasonléoan, mint ahogyan azt egy
korabbi munkaban [27], forrasztott kdtésekre bemutattuk.
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Absztrakt

A hidrogén csovezetékekben tortend szallitasa — legyen szo foldgazba kevert hidrogénrdl vagy tiszta
hidrogénrdl — napjainkban nagy kihivast jelent. Tekintettel arra, hogy gazdasagi és kérnyezetvédelmi
erdek is fiizodik a meglévo foldgazszallito rendszer e célra torténd felhasznaldsara, érdemes figye-
lembe venni az integritast befolydsolo tényezdket és azok vizsgalati lehetdségeit. Acél csovek esetén a
legjellemzobb kdrosodasi mod a hidrogén okozta elridegedés, ezért ahhoz, hogy megfeleléen dtfogo
képet kapjunk errdl a karosodasi modrol a kévetkezo vizsgalatok elvégzése mindenképpen sziikséges:
lassu terhelési sebességii szakitovizsgalat, torési szivossag vizsgalat; nagyciklusu farasztovizsgalat,
faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalat, teljes csdszakasz vizsgalat és szovetszerkezeti elemzés.
Mivel a csévezetékek anyaga valtozo, jelen kozleményben az anyagmindség hatdsa keriil bemutatdsra
hidrogén kornyezetben, két hagyomanyos csdvezeték anyag (X42 és X52, mint régebbi anyagok) és egy
nagy szilardsagu csévezeték anyag (X100, mint ujabb anyag) példajan keresztiil.

Kulcsszavak: hidrogén okozta elridegedés, X42 acél, X52 acél, X100 acél, hidrogén szallitds

Abstract

The transport of hydrogen in pipelines — whether it is hydrogen and natural gas mixture or pure
hydrogen — is a great challenge nowadays. Considering the economic and environmental interest in
using the existing natural gas transmission system for this purpose, it is worth examining the factors
affecting integrity and the possibilities to investigate such factors. In the case of steel pipes, the most
common type of damage is hydrogen embrittlement, which can be investigated by various test
methods. To obtain a sufficiently comprehensive understanding of hydrogen embrittlement, it is
essential to carry out the following tests: slow strain rate test; fracture toughness test; high cycle
fatigue test; fatigue crack propagation test; full-scale pipeline section test and microstructural
analysis. As the materials of pipelines are diverse, in the present publication the effects of material
quality in hydrogen environment are investigated using the examples of two conventional pipeline
materials (X42 and X52 older) and a high strength pipeline material (X100 newer).

Keywords: hydrogen embrittlement, X42 steel, X52 steel, X100 steel, hydrogen transport
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1. Bevezetés

Az olaj- és gazmezok rendelkezésre allasanak csokkenésével és a fenntarthatosag iranti igény
novekedésével a hidrogén, mint energiahordozo fejlesztése kulcsfontossdguva valt Eurdpa szdmara.
Ennek egyik legfontosabb 1épése a hidrogénszallitasi infrastruktira kialakitasa, amelyet a hidrogén
biztonsagos szallitdsdhoz teljes kortien meg kell vizsgalni. A hidrogén alacsony energiastirlisége miatt
a hosszu tavu szallitas rendkiviil koltséges lehet. Szamos orszag rendelkezik kiterjedt, mar meglévd
foldgazvezeték-haldzatokkal, amelyeket a hidrogén szallitasara is fel lehetne hasznélni. Ez harom
lehetséges modon valdsithatd meg: a hidrogén bekeverésével a meglévo foldgazvezeték-rendszerbe; a
foldgéazszallito vezetékrendszer felhasznalasaval tiszta hidrogén szallitasara (utdlagos atalakitdssal);
vagy Uj csOvezetékrendszer épitésével a tiszta hidrogén szallitasahoz, jellemzéen a miikodo
foldgazvezetékek mellett. Az ASME B31.12 szabvany [1] hasznalhato ilyen csévezetékek tervezé-
s¢hez. Ez a szabvany azonban nem tartalmaz teljes részletességli fAraddsos repedésterjedési sebesség
adatokat és faradasos karosodasi modelleket; a cs6vezetékek tervezési tdblazatai szakitovizsgalati és
iitovizsgalati eredményeken alapulnak. Faradassal kapcsolatos megfelelé mennyiségli informacié nem
all rendelkezésre, igy ezen informaciok ismerete hozzajarulhat a szabvany modositasahoz. Az 1ij és a
régi csOvezetékek hidrogén szallitasara vald alkalmassagat 1) ¢és meglévd csOvezetékacélok
vizsgalataval és a faradasos repedésterjedési sebesség meghatarozasaval lehet ellenérizni [2]-[10].

A hidrogén szallitasahoz a viszonylag nagy nyomas miatt fém csoveket kell alkalmazni. A
szerkezeti anyagok hidrogén okozta mechanikai karosoddsa a fémes anyagok egyik legdsszetettebb
jelensége, mivel a karosodasi folyamat kinematikaja a hidrogén nélkiili karosodashoz képest uj,
részben ismeretlen. A vasban, az acélban és az egyéb fémotvozetekben oldott hidrogénatomok egyedi
tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint példaul valtozo és eltérd diffuzios képességgel, oldhatdsaggal és
szovetszerkezetre gyakorolt hatassal. A hidrogén rontja a fémes anyagok, koztiik az acélok mechanikai
tulajdonsagait. Ennek eredményeként a fém alkatrészek kiilonb6zd tipusti karosodasat gyakran a
hidrogén jelenléte okozza. A hidrogén okozta karosodas egy altaldnosan hasznalt kifejezés, amelyet
szamos fémes anyag karosodasi folyamatara és a hidrogénnel vald kdlesonhatas kiilonbdz6 mechaniz-
musaira hasznalnak. A hidrogén okozta karosodas a hidrogén jelenlétében bekovetkezé mechanikai
meghibasodasok széles skalajat foglalja magaban, példaul a meghibasodas tipusat, az anyag szerkezeti
valtozasait és a hidrogén-anyag kolcsonhatasokat. A szakirodalomban a hidrogén okozta karosodasok
mechanizmusait és osztalyozasat illetden jelentds ellentmondasok tapasztalhatok [11]-[13].

A cs6vezetékekhez hasznalt acéloknak megfeleld hegeszthetdséggel kell rendelkezniiik annak
érdekében, hogy a varratnak és a hohatasdvezetnek az alkalmazas szempontjabol megfeleld szilard-
saga és szivossaga legyen. Szamos csOvezetékacélt allitanak eld kiilonbdz6 termomechanikai
kezelésekkel; ezek az eljarasok lehetové teszik nagyobb szilardsagu acélok gyartasat sokkal kisebb
Otvozettartalommal, ami kisebb karbonegyenértéket eredményez, €s javitja a hegeszthetdséget. A
varratok tulajdonsagai is fontosak, mivel a hegesztett kotések szovetszerkezete az alkalmazott ho
hatasara eltér az alapanyagétol. Tovabba, a hegesztés noveli a hibak, példaul a zarvanyok és a
porozitas eléfordulasanak valdsziniiségét is. Ezek a hibak korlatozhatjak a hegesztett csé hasznal-
hatosagat, valamint a csGvezetékek biztonsagos iizemeltetése érdekében figyelembe kell venni a
mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasukat is [8].

Jelen kutatomunka célja, hogy két hagyomanyos csOvezeték anyag (X42 és X52, mint régebbi, a
magyar foldgazhalozatban széles korben alkalmazott anyagok) és egy nagy szilardsagu csévezeték
anyag (X100, mint (jabb, a magyar halézatban még nem alkalmazott anyag) példajanak segitségével

204



Kovacs, J.; Lukacs, J. Hidrogénnek kitett X42, X52 és X100 csévezetékek korvarratainak integritdsa

elemezziik az anyagmindség hatdsadt a hidrogénszallitds szempontjdbdl, valamint Osszegezziik a
kiilonboz6 anyagu csdvezeték szakaszok hegesztésének hatasait is.

2. A hidrogénszallito csévezetékek integritasat befolyasolo tényezok

A kiilonb6z6 csOvezetékanyagok hidrogénnel szembeni ellenalld képességének vizsgalatahoz atfogo
kutatasra van sziikség. A vizsgalatoknak a kovetkezOkre érdemes kiterjedniiik:

- lassu terhelési sebességii szakitovizsgalat (SSRT);

- tOrési szivossag vizsgalat;

- nagyciklusu farasztovizsgalat (HCF);

- faradésos repedésterjedési sebesség (FCQ) vizsgalat;

- teljes méretii cs6szakasz vizsgalat (full-scale test);

— mikroszerkezeti elemzés.

A felsorolt vizsgalatok eredményei alapjan kiilonb6z6 Iényeges tényezOk, mérdészamok és
jelleggorbék hatarozhatok meg a vizsgalt anyagok hidrogén szallitdsara vald alkalmassdganak
megitéléséhez.

Kutatomunkdnk sordn szamos nemzetkdzi szakirodalmat tanulmanyoztunk at, és az azokban
szereplO vizsgalatok eredményeit felhasznaltuk a jelen kézleményben szerepld kiilonbozé diagramok
elkészitéséhez.

2.1. Lassu terhelési sebességii szakitovizsgalat (SSRT)

Az 1-3. dbrakon az X42, az X52 és az X100 jelt acélok szakitoszilardsag - folyashatar diagramjai
lathatok. A diagramokon szamos eredmény szerepel az alapanyagok, a hidrogénnek kitett alapanyagok
¢s a hegesztett kotések vonatkozasaban is. A diagramokon a hidrogénnek vald kitettséget H-val
jeloljiik, valamint a hegesztett kotéseket WJ-vel, a huzalelektrodas védégazos ivhegesztést jelolése
pedig GMAW.

700 I

=X42

X42-H

600
uX42

OX42-H

500 H X42

O0X42-69MPa-H

mX42 q:‘

Szakitoszilardsag R,,, MPa

400 H

uX42

X42-69MPa-H

300 I
0 100 200 300 400 500 600

Folyashatar R, MPa
1. dabra. Szakitoszilardsag - folyashatar diagram X42 acél esetén [14]-[20].
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700 ,
EL360NS
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EmL360MB
OL360MB - H
mX52 u M
OXs2-H (] ]
600 = -
- mX52 ] i
B W X52 (20 éve nem hasznalt) n A -
= - . ] O L |
‘ [1X52 (20 éve nem hasznalt) - H ™ [ | ™ .
ME 0X52 (20 éve nem hasznalt) -sooldat | - - u
o EX52-10 (30 éve iizemel) DBDD a r.. ‘
= OX52-10 (30 éve iizemel)- H - -:IA
= 500 1| OX52-10 (30 éve iizemel) -séoldat
:ij WX52-12 (30 éve iizemel) a [m] * u
b OX52-12 (30 éve iizemel)- H =
£ OX52-12 (30 éve iizemel)-s6oldat On
- mDX52
a X52
mX52
400 T mxs2 *
AXS52/WJ
X52/ WJ - javitott repedés
axs2.Vv
AX52-V GMAW
EmX52
300 !
0 100 200 300 400 500 600
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2. dbra. Szakitoszilardsag - folydshatar diagram X52 acél esetén [21].
1000
900 mX100 WX100
0X100-02MPa-H OX100-55MPa-H L
« X100-13.8 MPa-H 0OX100-27.6 MPa-H _ #D
; 0OX100 - 69 MPa - H BX100
. 800 X100 mX100
o mX100 WX100 *
20 mX100 0X100-10 MPa-H
Z 700 || ™X100 OX100 - H 4
= X100 X100 ]
b~ BX100 O0X100-H
.§ mX100 BX100 #
Z 600 {OX100-H mX100
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EX100
400
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3. dbra. Szakitoszilardsag - folyashatar diagram X100 acél esetén [5], [15], [22]-[41].

Folyashatar Ry, MPa
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A 4-6. adbrdkon a szazalékos szakadéasi nyulas - folyashatdr diagramok, mig a 7-9. 4brakon a
kontrakci6 - folyashatar diagramok lathatok.

50
Cl
40
mX42
OX42-H
nX42
30 H

OX42-H

X42

L]

O

nX42 7 [
20 H n Hj }
0X42 - 6.9 MPa - H \_)(/

mX42

Szazalékos szakadasi nyilas A, %

mX42

10

0 100 200 300 400 500 600
Folyashatir R,, MPa

4. dbra. Szazalékos szakaddsi nylds - folydshatar diagram X42 acél esetén [14], [17], [18], [20]
[22], [42].

50

ML360NS
X 52 (12 éve nem hasznalt)
BL360MB
OL360MB - H n
40 1 wxs2 =
X52-H
mX52
W X52 (20 éve nem hasznilt)

as A, %

30 H [1X52 (20 éve nem hasznalt) - H
OX52(20 éve nem hasznalt) -séoldat
EX52-10 (30 éve lizemel)
OX52-10 (30 éve iizemel)- H
OX52-10 (30 éve iizemel) -sooldat
20 1 OX52-12 (30 éve iizemel)- H u
W X52-12 (30 éve iizemel)
OX52-12 (30 éve iizemel)-sooldat
mDXS52

X52
EX52
WX52
AX52/WJ .
+X52/ WJ - javitott repedés
0 ]

0 100 200 300 400 500 600

Folyishatar R, MPa

i1}

Sziazalékos szakadasi nyil

5. dbra. Szazalékos szakaddsi nyulds - folydshatdar diagram X52 acél esetén [21].
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) | | | |
mX100 X100 .
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6. dbra. Szazalékos szakadasi nyulds - folyashatar diagram X100 acél esetén [5], [22]-[24], [26],
[27], [29], [30], [32], [34]-[37], [39], [41].
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w 71
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[ ]
~—\ B/
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0 100 200 300 400 500 600
Folyashatar R, MPa

7. abra. Kontrakcio - folydshatar diagram X42 acél esetén [14], [20], [22].
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8. dbra. Kontrakcio - folydashatar diagram X52 acél esetén [21].
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9. dbra. Kontrakcio - folyashatar diagram X100 acél esetén [5], [22], [24], [27], [29], [32]-[34],
[37], [38], [40].
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Az abrak jol szemléltetik (az anyagmindségtol fiiggetleniil), hogy a szakitoszilardsag esetében
nincs egyértelmil valtozas, de a nytlas és a kontrakcio esetén a hidrogén negativ hatasa egyértelmiien
megfigyelhetd. A vizsgalt esetekben a hidrogén okozta csokkenés jelent6s. Hegesztett kotések esetén
is vannak példak, amelyek eredményei alapjan lathato, hogy a legkisebb értékeket a hegesztett kotések
esetén mérték.

Contreras és szerzotarsai a tobbszori javitas hatasat vizsgaltdk X52 acélok korvarratai esetén. A
kutatomunka sordn az alapanyagot (BM), négy kiilonboz6 javitast huzalelektrodas védégazos ivhe-
gesztéssel (1-4.RW) és egy hegesztett (AW) probatestet vizsgaltak SSRT segitségével. A vizsgalatokat
leveg6ben és H,S-oldatban végezték szobahdmérsékleten. A 10-11. dbrakon a kontrakcid és a tonkre-
menetelhez tartozo képlékeny alakvaltozas aranya lathato, a vizsgalatok eredményei alapjan [43].

100 T
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10. dbra. Kontrakcié X52 alapanyag és hegesztett kitései esetén [21].
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11. dbra. A tonkremenetelhez sziikséges képlény alakvaltozas X52 alapanyag és hegesztett kétései
esetén [21].

A levegOben végzett kisérletek eredményei alapjan a kontrakcid tekintetében nem volt jelentds
kiilonbség, viszont a tonkremenetelhez tartozd képlékeny alakvaltozas kisebb volt a korvarratoknal,
mint az alapanyag esetén. Mindkét diagram jol szemlélteti, hogy a mért értékek jelentdsen csokkentek
a H,S-oldat kedvezétlen hatasa kovetkeztében.

2.2, Torési szivossag vizsgalat

Ronevich és munkatarsai kiilonboz6é technologiaval hegesztett X52 és X100 anyagu csévezetékek
varratainak torési szivossagat vizsgaltdk levegdben és 21 MPa nyomdasti hidrogén gézban. Az
alkalmazott hegesztéeljarasok a huzalelektrodas védégazos ivhegesztés, az ellenallashegesztés (ERW)
¢s a kavar6 dorzshegesztés (FSW) voltak [44]. A vizsgalatok eredménye a 12. abran, a megfigyelhetd
tendencia pedig a 13. 4bran lathato, amely a minimalis torési szivossagi értéket (55 MPam*?) is
tartalmazza az ASME B31.12 szabvany [1] alapjan.
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12. abra. Atorési szivossag a folyashatar fiiggvényében kiilonbozd alapanyagok és hegesztett kotéseik
esetén, hidrogénnel és hidrogeén nélkiil [21].
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13. dbra. A torési szivossag valtozasanak tendencidaja a folydashatar fiiggvényében kiilonbozdé
alapanyagok és hegesztett kotéseik esetén, hidrogénnel és hidrogen nélkiil [21].
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Az eredmények alapjan egyértelmtien megallapithatd, hogy a hidrogénnek minden vizsgalt esetben
negativ hatdsa volt. Mind az alapanyagok, mind a hegesztett kotések esetén a hidrogén hatdséara
csokkent a torési szivossag. Az abran az is megfigyelhetd, hogy a torési szivossag csokkenésének
mértéke a folyashatar ndvekedésével nd. Tovabba az is lathato, hogy a hidrogénnek kitett probatestek
torési szivossaga nem éri el az ASME B31.12 [1] szabvadnyban meghatdrozott minimalis értéket.

2.3. Nagyciklusu farasztovizsgalat

A hidrogénnek kitett szerkezetek esetén azt is fontos megvizsgalni, hogy a hidrogén hogyan valtoztatja
meg a Wohler gorbét. A nagyciklust faradassal kapcsolatban Alhussein és szerzotarsai a hidrogén
hatasat vizsgaltak az X52 acél élettartamara vonatkozoan. (A kisérletekben nemcsak a hidrogén,
hanem a homokfuvas hatasat is vizsgaltak.) A 14. abra a vizsgalatok eredményeit mutatja be az atlagos
terhelés ¢és a tonkremeneteli ciklusszam fliggvényében [45].
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Tonkremeneteli ciklusszam
14. abra. Wohler gorbék X52 anyagmindség esetén [45].

Ha 0&sszehasonlitjuk a hidrogénnek kitett probatestek élettartam gorbéjét a levegdn vizsgalt
probatestekével, akkor jol megfigyelheté a hidrogén negativ hatasa. A vizsgalt esetben a hidrogén
csokkenti az élettartamot. Az anyag €lettartamanak jelentds csokkenését a hidrogén jelenléte okozza az
acél belsejében, ami az anyag ridegségét eredményezi, igy mar kis eréhatas is elegendd repedés
kialakulasahoz [45]. A 14. abra a homokfuvas kedvezé hatasat mind levegd, mind hidrogén kozeg
esetén egyarant bemutatja, nem szabad azonban megfeledkezni arrdl, hogy a technoldégidnak
megvaldsithatosagi korlatai és koltség kihatasai is vannak.

2.4. Faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalat

A hidrogén felgyorsithatja a szénacélok faradasos repedésterjedési sebességét. A hidrogén a levegéhoz
vagy semleges kornyezethez viszonyitva koriilbeliil egy nagysagrenddel novelheti a faradasos
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repedésterjedési sebességet, mar 1 atm hidrogén gdz nyomdson is. Szamos paraméter, példaul a
nyomas, a terhelés aszimmetria tényez6 (R) és a ciklusok frekvenciaja is befolyasolhatja a
repedésterjedési sebességet hidrogén esetén [46]. Altalanossagban kijelenthetd, hogy a hidrogén giz
nyomasanak novekedése noveli a repedés terjedési sebességét. és ez a hatas az alacsonyabb
fesziiltségintenzitasi tényez6 tartomanyokban jelentésebb [47].

Dadfarnia és munkatarsai a hidrogén f6ldgazhoz keverésének hatasat vizsgaltak valos gaznyomas-
ingadozasok mellett, X42 és X52 acélokon végzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokkal.
A 15. abran az X42 acél esetén 6,9 MPa hidrogén (és nitrogén) géz alkalmazasakor lathatok a
vizsgalatok eredményei (R = 0,1 és R = 0,8) [47].
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15. dabra. Faraddsos repedésterjedési sebesség vizsgalatok da/dN - AK gérbéi X42 jelii acél
esetén [47].

Az eredmények alapjan a hidrogén egyértelmiien felgyorsitja a faradasos repedés novekedését a
teljes tartomanyban, R = 0,1 esetén. R = 0,8 alkalmazasakor, amely a valosagos nyomasvaltozasokat
jobban kozeliti, megjelenik a terhelés aszimmetria tényez6 szignifikans hatésa.

A 16. dbran régi és 1j X52 acélok faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatainak az eredményei
lathatok, kiilonboz6 hidrogénnyomas mellett, R = 0,5 értékkel.

A hidrogénnyomasanak a faradasos repedésterjedésre gyakorolt hatdsa 20 MPa-nal volt a
legjelentdsebb. Az 0j és a régi X52 acél Osszehasonlitasakor megfigyelhetd, hogy a régi X52 acél
esetében 5,5 MPa nyomason alacsonyabb volt a repedésterjedési sebesség, 34 MPa nyomason azonban
mindkét esetben hasonloak voltak az értékek [48].
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16. abra. Faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok da/dN - AK gérbéi régi és uj X52 jelii acél

esetén [47].

A 17. édbra a mérési adatokat ¢és a kiilonboz6 szabvanyokban/eldirasokban foglaltak alapjan javasolt
faradasos repedésterjedési sebesség hatargorbéket mutatja.
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17. abra. Mért faraddsos repedésterjedési sebesség adatok és kiilonbozé szabvanyok/eléirasok

hatargérbékre vonatkozo javaslatai [48].
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Az abran a pirossal jelolt vonalak az anyagra vonatkozé eldirasok, ha R < 0,5, de hosszvarrat és
korvarrat esetén R > 0,5 értéket kell figyelembe venni. Az dbran az is lathato, hogy az ASME B31.12
el6irasai nem fedik le az R > 0,5-re vonatkozo részt [48]. A BS7910 szabvanyban nagyobb AK értékek
szerepelnek, mint a masik két abrazolt esetben. A 18. abran a BS 7910 szabvany [49] altal javasolt
faradasos repedésterjedési sebesség hatargorbék lathatok.
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18. dbra. Javaslatok faraddsos repedésterjedési sebesség hatargorbékre: a) levegdben és mas nem
agressziv kornyezetben torténd iizemelés, b) hegesztett acélok (beleértve tengeri kdrnyezetben az
ausztenites acélokat is) [49].

A 19. abran lathatdé a kétlépcsds kapcsolat jelentsége a kiilonbozé API SL csévezetékacélok
faradasos repedésterjedési viselkedésének leirasara hidrogéntartalmi kdrnyezetben. A piros szinil
jelolok a hidrogén gazban, a fekete szinliek pedig a levegdben vagy semleges kornyezetben mért
adatokat jelolik. A zold vonal a hidrogénben mért adatok fels¢ hatarat jeloli, a kék vonal pedig a
levegében vagy mas, az API 579-ben [47] szerepld, nem agressziv kdrnyezetben végzett vizsgalatok
atlagos faradasos repedésterjedési sebesség adatait szemlélteti.
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19. abra. Faraddsos repedésterjedési sebesség adatok kiilonbozd API 5L csévezetékacélokhoz [48].

da/dN [mm/ciklus]

Az abran jol megfigyelhetok a hidrogén gazban és a levegdben (vagy mas, nem agressziv
kornyezetben) kapott eredmények kozotti kiilonbségek.
Slifka és szerzdtarsai. X52 és X100 acélokon, levegbében és hidrogén gazban, kiilonbozo

nyomasokon, 1 Hz-en végeztek faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokat, amelyek
eredményei a 20. abran lathatok [23].
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20. dbra. X52 és X100 acélok faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatai levegében és

hidrogénben, kiilonbozd nyomasokon [23].
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A két cs6vezetékacél nagynyomast hidrogén gazban a kiilonbségek ellenére kozel azonos faradasi
viselkedést mutat. A kapott eredmények alapjan hidrogénben a faradasi repedésterjedési sebesség egy
vagy két nagysagrenddel nagyobb, mint levegdben.

2.5. Teljes méretil cs6szakasz vizsgalatok

A teljes méretii csovezetékszakaszok vizsgalataival meghatarozhato a felszakadasi (repesztési) nyomas
¢s a biztonsagi tényezd. A teljes méretli cs6vezetékszakasz vizsgalatok kiilonb6z6 modokon
végezhetOk el, az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetben a 21. abran lathatd elrendezés
kertilt kialakitasra.

55

Kulsé terhelés

Kulsé terhelést
atado szerkezeti
elem

Erémérd cella S
Fels6 tamasz a

vizsgalt
korvarrat felett

Vizsgalt kisérleti
csGszakasz

Tartogerenda

Tovabbi kisérleti Also tamasz

csGszakaszok

Viz kimenet

21. dabra. Vizsgalorendszer komplex terhelesi koriilmenyekhez: a kifejlesztett rendszer.

A vizsgalorendszer és a vezérld berendezések két kiilonb6z6 helyen vannak elhelyezve; a
vezérloberendezések a laboratériumban, a vizsgalorendszer (a vizsgalt csovezetékekkel) pedig az
épiileten kiviili vizsgalo godorben. A vizsgalat soran a ciklikus belsé nyomas mellett kiils6 (3 pontos)
hajlitoterhelés is alkalmazhat6. Hegesztett kotések esetén a korvarrat mindig a csOvezetékszakasz
kozepén helyezkedik el. A kiils6 terhelésbdl szarmazo hajlitonyomaték egy kalibralt eréméré cella
segitségével allithatd be, és a lehajlas mérése egy kalibralt, meghosszabbitott kari extenzométerrel
torténik (22. abra). A vizsgalatokat mesterséges bemetszésekkel (példaul a korvarratok hoéhatas-
ovezetében, kertilet iranyban vagy a korvarratokra merélegesen) is el lehet végezni.
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22. dbra. A lehajlas bedllitasa erémérd celldval és annak ellendrzése meghosszabbitott karral elldtott
extenzométerrel.

A faraszto- és repesztdvizsgalat elvégzése utan a vizsgalt anyag karosodott része tovabb
elemezhet6. A kapott eredmények Osszehasonlitasa érdekében a vizsgalatokat hidrogén hatas nélkiili
¢és korabban hidrogénnek kitett csoveken is el kell végezni.

2.6. Mikroszerkezeti elemzés

A mikroszerkezeti elemzés azért fontos, mert hattér-informaciokkal szolgalhat a vizsgalt anyagok
viselkedésének megértéséhez. Birenis ¢és munkatarsai a hidrogénnyomds hatasat vizsgaltdk CT
probatestekkel. A 23. abran optikai mikroszkopos képek lathatok a repedéscsucsot koriilvevo teriiletrél
levegében és hldrogen gazban megrepedt probatestekben, megkozelitdleg AK=17 MPam*? esetén [50].

)07 Mpa 1, 090 Mo
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23. dbra. Optikai mikroszkdpos felvételek kiilonbozd hatasoknak Kitett CT probatestek
oldalfeliileteirsl [50].

A képek jol szemléltetik a repedések terjedésének eltéréseit levegdben és kiillonbdz6 hidrogén-
nyomas mellett. Levegében a repedés alapjan képlékeny alakvaltozas lathat6. 0,7 MPa hidrogén esetén
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a képlékeny alakvaltozas csak a repedés kozelében lathatd; nagyobb hidrogénnyomason pedig a
repedés szinte elagazas nélkiil terjed. Ugyanez a tendencia figyelhetd meg a 24. abran lathat6 képeken
is. A képeken a fekete haromszog a repedéscsucsok helyzetét, a sarga haromszog pedig a repedés
palyajat mutatja a repedés sikja mentén [50].

1100} sik

B 20 (100} sik

- .

24. abra. Képek a repedési vonal kornyezetébdl [50].

3. Osszefoglalas

Az attekintett és szisztematikusan feldolgozott kozlemények alapjan az alabbi kovetkeztetések

fogalmazhatok meg.

— Mind gazdasagi, mind kornyezetvédelmi szempontbol sziikséges a meglévé csOvezetékek
alkalmassa tétele a f6ldgézzal kevert hidrogén vagy tiszta hidrogén szallitasara.

— Megfelelden fel kell késziilni a csdvezetékek anyagainak és hegesztett kotéseinek hidrogén okozta
elridegedésére, kiilonos tekintettel a korvarratokra.

— A hidrogén hatasara a csdéanyagok alakvaltozasi képessége (nyulas és kontrakcio) csokken.

— A torési szivossag csokkenésének mértéke a folyashatar novekedésével egyre nagyobb.

— A nagyciklust farasztovizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a hidrogénnek jelentds hatasa
van a Wohler gorbére: csokken az élettartam és a kifaradasi hatar, és a két szakasz kozott eltlinik a
téréspont.

— A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok eredményei alapjan a kiilonbdz6 szilardsagi

srer
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— A teljes méretli cs6vezetékszakasz vizsgalat alkalmazasaval a hidrogénnek kitett csovek karosodasa
Osszehasonlithato a hidrogén kitettség nélkiili vizsgalati eredményekkel.

— A hidrogén hatasanak jobb megértéséhez fontos a mikroszerkezeti elemzések elvégzése is.
Kiilonb6zé elemzési modszerek alkalmazasaval jelentds kiilonbségek figyelhetok meg tobbek
kozott példaul a repedések terjedésében.

— Mivel a cs6vezetékek tobbsége hegesztett kotéseket tartalmaz, a hegesztés hatdsanak elemzése
szintén fontos, mert a hidrogén a hegesztett kotések esetében a kiilonb6zd tulajdonsagok nagyobb
mértékii csokkenését eredményezheti, mint az alapanyagok esetében.

— A kiilonboz6 szilardsagi kategoriaju csdvezetékek alapanyagainak és azok korvarratainak eltérd
mértékii karosodasa figyelheté meg hidrogén kozegben:
= avaltozasok és azok mértéke jellemzden a kiilonb6z6 anyagi mérészamokban jelentkezik,
= a valtozasok ¢és azok mértéke bizonyos anyagi mérészamok esetében azonban nem mutatnak

szignifikans kiilonbségeket.
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Absztrakt

A hidrogén csdévezetékeken keresztiil torténd szallitasa napjaink egyik legnagyobb gazdasdgi és
biztonsagi kihivasa. A biztonsdagos iizemeltetés szempontjabol elengedhetetlen mind a mar meglévd
vezetékek, mind az ij vezetékek esetében a teljes méretii csdvezeték szakaszokon elvégzett vizsgadlatok,
un. full-scale tesztek elvégzése, amelyek vissztiikrozik a valos iizemelési feltételeket. A cikkben
P355NH anyagmindségii acél csévezeték szakaszokat és korvarrataikat vizsgaltuk tiszta hidrogénes
kornyezetnek kitéve. Ezt kovetden full-scale teszteket végeztiink, majd a csévezeték szakaszok jellemzd
helyeirdl mintakat vettiink a mechanikai tulajdonsdigok meghatdirozasdara. A kapott eredményeket
osszehasonlitottuk a csévezeték szakaszokon végzett kordbbi, hidrogénes kitettség nélkiili vizsgdlatok
eredményeivel.

Kulcsszavak: szdllitovezeték, hidrogén, full-scale teszt, elridegedési index

Abstract

Transporting hydrogen through pipelines is one of today's biggest economic and safety challenges.
From the point of view of safe operation, full-scale tests that reflect real operating conditions are
essential for both existing pipelines and new pipelines. In this paper, pipeline sections and their girth
welds made of P355NH steel exposed to a pure hydrogen environment were examined. After that, full-
scale tests were performed; furthermore samples from characteristic locations of the pipeline sections
were cut to determine the characteristic mechanical properties. The results were compared with the
results of previous pipeline sections without hydrogen exposure.

Keywords: transporting pipeline, hydrogen, full-scale-test, embrittlement index

1. Bevezetés

Az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu hidrogén foldgazba keverése potencialisan csokkentheti a
jelenleg foldgazzal ellatott, nehezen dekarbonizalhaté dgazatok szén-dioxid intenzitisat, a foldgaz és
az arra épilé agazatok karbon-labnyomat [1]. Bar a hidrogénnek a foldgaz-infrastruktiraba vald
keverése szamos elénnyel jar, szamos kockazati tényez6 is van, amelyek a hidrogénnek a meglévd
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foldgazvezeték-infrastruktarara (anyagok és berendezések) gyakorolt hatasait illetden kihivasokat
jelentenek. Ezek a kockazati tényezok elsésorban a foldgazszallitd és -elosztd haldzatok kiilonbozo
elemeinek hidrogénnel valé kompatibilitdsara vonatkoznak.

A hidrogén-bekeveréssel kapcsolatos szerkezeti €s biztonsagi aggalyok kozé tartozik a csévezeték-
rendszer anyagtulajdonsagainak a romlasa. A gdznemil hidrogén jelent6s hatassal van a csOvezeték
acélok faradasi viselkedésére és elridegedésére, nem beszélve a csdvezetékek korvarratairol, amelyek
még hidrogénes kitettség nélkiil is alapvetéen nagyobb kockazata helyeknek szamitanak. Tovabbra is
az egyik legfontosabb kérdésként meriil fel, hogy miként vegyiik figyelembe a szallitovezetékek
hidrogénnel valé kompatibilitasat az integritasuk értékelésekor. Kutatasunk soran arra kerestik a
valaszt, hogy az elvégzett vizsgalatok kelld megbizhatosaggal fejezik-e ki, vagy — még sarkosabban
megkozelitve a kérdést — kifejezik-e egyaltalan, a hidrogénes kornyezet terhelése okozta tobblet
kockazatot.

A teljes méretli csOvezeték szakaszokon végzett vizsgalatok (full-scale tests) koltséges, de
megbizhato lehetOséget teremtenek a kiilonbozé szerkezeti elemek vagy szerkezetek integritasanak a
vizsgalatara, komplex terhelési feltételekkel [2], és gyakorlatilag minden esetben meghozzak a
sziikséges eredményeket:

— kezelhet6 kockazat és élettartam,

— biztonsadgosabb mitkodés,

— kiszamithaté marado élettartam,

- megalapozottabban tervezhet6 ellendrzések,
— optimalisnak tekinthet6 beavatkozasok [3].

A teljes méretli csévezeték szakaszok tesztelésére kiilonboz6 megoldasokat alkalmaznak. A
vizsgalatok lehetGségeit természetesen befolyasoljak a csOvezetékek méretei, kiilonosen a kiilsé
atméro, mert ez meghatarozza a vizsgalt csdszakasz hosszat is. A tesztek elvégezhetdk kiilso terhelés
és/vagy bels6 nyomas mellett, vagy kvazi-statikus és/vagy ciklikus terhelési feltételek mellett
egyarant. A harompontos és négypontos hajlitovizsgalatok (TBB = Three Point Bending és FPB =
Four Point Bending) altalanosan hasznalt konfiguraciok, mind kisebb atméréknél [4], mind nagyobb
atméréknél [5], tovabba, mind kvazi-statikus terheléseknél, mind pedig ismétlddd terheléseknél,
vagyis farasztovizsgalatoknal [6].

A nagynyomasu hidrogén gaznak és/vagy hidrogénnel kevert foldgaznak Kitett szerkezetek,
szerkezeti elemek kiilonféle terhelési feltételek mellett mitkodnek. Ami a hidrogén okozta elridegedés
jelenségét illeti, a mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatas két kategdriaba sorolhato: kvazistatikus
és dinamikus. Az elobbi allandd vagy lassan valtozd terhelést jelez, ami lehetové teszi a
hidrogéneloszlas altalanos egyenstlyat és fontos a nagy gaznyomasnak kitett szerkezeti elemek
esetében. Az utobbi a dinamikus komponensekkel (példaul kompresszorokkal), statikus berendezések
rezgéseivel vagy a gaznyomas ingadozasaval kapcsolatos [7]. A hidrogén okozta elridegedési jelenség
idébeli jellege miatt az anyagok érzékenységét gyakran kvazistatikus koriilmények kozott vizsgaljak
és a szakitovizsgalattal meghatarozott tulajdonsagokat szdmszerisitik egy relevans hidrogénezett
mikodési  kornyezetre vonatkoztatva a szerkezetek/szerkezeti elemek teljesitményének és
integritasanak értékeléséhez [8].
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2. Full-scale tesztek

A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani ¢s Anyagtechnologiai Intézetében két vizsgald rendszer
mitkodik nyomastartd edények és csévezetékek full-scale tesztjeihez. Mindkét rendszer szamitogép
altal vezérelt elektro-hidraulikus rendszer. Ezekre a berendezésekre alapozva egyedi vizsgalorendszert
fejlesztettek ki a csdvezeték szakaszok komplex terhelésére, ciklikus belsé nyomas alkalmazéasaval és
kiils6 tobblet terheléssel [9]. A komplex terhelés utani repesztovizsgalatok soran a biztonsagi tényezd
értékeit hatarozzuk meg, az alabbi egyenlet szerint:

Karakterisztikus nyomas (1)

Biztonsagi tényezo = —— ~
Legnagyobb megengedett iizemi nyomas

ahol a mi esetliinkben a karakterisztikus nyomas a repesztési (tonkremeneteli) nyomassal egyezik
meg.

2.1. Tobblet terhelésnek kitett csoszakaszok

Az eredeti csOvezeték-szakaszok P355NH mindségli, varratnélkiili acélcs6bdl késziiltek. A kiilso
atmér6jiik (OD) 114,3 mm (DN 100), a névleges falvastagsaguk (t) pedig 5,6 mm, hosszisaguk 4,0 m
volt. A vizsgalt csdvezeték szakaszok fobb jellemzobit a hidrogén expozicid nélkiil az 1. tablazatban
foglaltuk 6ssze. Ahol volt hajlitasbol szarmazo kiils6 axialis fesziiltség, ott az kettd, négy, illetve
hatszorosa volt a belsé nyomasbdl szarmaz6 axialis fesziiltségnek (2 * o,, 4 * o, illetve 6 * ¢,) [9].

1. tablazat. Tobblet terhelésnek kitett csoszakaszok

Bels6 nyomas Farasztasi Kiilsé A bemetszés helye (névleges A bemetszes

Jel X A . . . e névleges hossza
farasztaskor ciklusszam terhelés mélysége) [mm]

Y1 (0,6-1) * MAOP 100 000 N/A N/A N/A

Y2 (0,6-1) * MAOP 100 000 N/A N/A N/A

Y4 (0,6-1) * MAOP 100 000 2* o, N/A N/A

Y9 (0,6-1) * MAOP 100 000 4* g, korvarrat HHO (0,67 * t) 40

Y10 (0,6-1) * MAOP 100 000 6 * o, korvarrat HHO (0,50 * t) 30

2.2. A hidrogénes kitettség hatasa

A hidrogénnek kitett csGvezeték szakaszokat Gjraterveztiik a 2.1. pontban bemutatott full-scale tesztek
utan. Az eredeti csdvezeték szakaszokat és annak modositasait az 1. abra mutatja be. Osszesen 6t
vezetékszakaszt vizsgaltunk.

A cs0Oszakaszok koziil kettdé 41 napig volt kitéve hidrogénnek, két masik csévezetékszakasz 92
napig, tovabbi egy szakasznak az expozicios ideje pedig 183 nap volt. A hidrogénes kitettség a Linde
Gaz Magyarorszag Zrt. budapesti telephelyén valdsult meg 100% hidrogénes kornyezetben, a
maximalis megengedett izemi nyomas kétszeresén (2*MAOP=128 bar).
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Edényfenék Vn acélesd Vizsgalando varrat Vn acélesd BM heg. csonk
@114,3 x 5,0 P355 21143 x56 P355Nh‘\ / /61 14,3 x 5,6 P355NH 1/2" NPT

Uj, nen}\ vizsgalati céllal kia)élkitott kiirvarra?{k |

100 mm 100 mm

BM heg. csonk Edényfenék
1" NPT 4m 22 m) ©114,3 x 5,0 P355

A koribbi vizsgilat soran karosodott, az 0j csészakaszok
dsszedllitasakor kivagott részek

1. dbra. Az ujratervezett vezetékszakaszok

A killonbozé expozicios id6k leteltével a hidrogénnek kitett csOvezeték szakaszokon ismét
repesztovizsgalatok végeztiink. (A jobb megkiilonboztetés érdekében, a hidrogénes kitettséget egy H
betll jelzi az eredeti csOszakaszok neve el6tt.) Mivel a csészakaszok nem karosodtak 300 bar névleges
nyomas — a MAOP kozel 6tszorosének — az eléréséig, a teszt soran egyre mélyebb mesterséges
bemetszéseket hoztunk 1étre a repesztovizsgalat egyes felterhelési szakaszai kozott. A HY?2 csGszakasz
tonkremenetele (2. abra) a harmadik felterhelési ciklusban kovetkezett be, a HY4 cs6szakaszt a
negyedik felterhelési ciklus utan, a bemetszés mélyitésekor atvagtak, igy nem lehetett tovabbi
felterhelést végrehajtani. A tesztek soran rogzitett belsé nyomas-id6 fliggvények a 3. abran lathatok,
ahol a HY?2 cs6szakasz tonkremenetelét nyil jelzi (HY2-3).

| g

y

B

-*E;E,";l‘i

a
I".‘. | : ’. .

2 dabra. HY?2 csovezeték szakasz tonkremenetelének pillanata.
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——HY4-1 - bemetszés nélkiil

——HY4-2 - Keriilet irdnyd bemetszés (0,50%t)
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——HY4-4 - keriilet irdnyld bemetszés (0,80*t)
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3 dbra. Nyomas — ido fiiggvények 41 nap hidrogén kitettség esetében.

o

A 41 napos kitettségii cs6szakaszok vizsgalatainak az eredményeit a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tablazat. 41 napos hidrogén kitettségii csészakaszok vizsgdlatai

A , A bfemetszes A bemetszés | A tonkremenetel Tonkre- Blz,tonsz}’gl
Jel bemetszés névleges meneteli tényezd
. o hossza [mm] helye .
iranya mélysége nyomas [bar] [-1
Y2 N/A N/A N/A palast 447 6,98
HY2-1 N/A N/A N/A nem kovetkezett be > 299 > 4,67
HY2-2 axialis 0,50 *t 80 nem kovetkezett be > 297 > 4,64
korvarratra
HY2-3 axialis 0,67 *t 80 merdleges axialis 199 3,11
bemetszés
Y4 N/A N/A N/A palast 473 7,39
HY4-1 N/A N/A N/A nem kovetkezett be > 290 > 453
HY4-2 keriilet 0,50 * t 40 nem kovetkezett be > 294 > 4,59
irdny(
Hys-3 | Kerilet 0,67 * 40 nem kovetkezett be > 297 > 4,64
irdnyu
HY4-4 keriilet 0,80 * t 40 nem ko vetkezett be > 298 > 4,66
irdnyQ
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A repesztOvizsgalatok sordn a bemetszés nélkiili csdvezeték szakaszok az iizemi nyomads kdzel
Otszoroséig nem hibasodtak meg. A vizsgalt kdrvarrat, amelyek a héhatasdvezetben kertilet iranyu, a
névleges falvastagsag 80%-aig terjedd, 40 mm hosszi, bemetszéseket tartalmaztak, szintén kozel
Otszoros lizemi nyomast viseltek el. A vizsgalt korvarrat, amely axialis iranyt, a névleges falvastagsag
67%-anak megfeleld mélységii és 80 mm hosszil mesterséges bemetszést tartalmazott, a bemetszésben
az lizemi nyomas haromszorosanal ment tonkre.

A 92 nap hidrogénes kitettség utan vizsgalt, HY9 és HY'10 jeli csészakaszokat a bemetszések
mélyitésekor szintén atvagtak, igy elébbin az elsd, utobbin pedig a hatodik felterhelés utan mar nem
lehetett tovabbi terhelési ciklusokat végrehajtani. A valds korlilmények modellezése és tovabbi
informaciok gylijtése céljabol a HY 10 jeli csdszakasz atvagott keriilet iranytl bemetszését hegesz-
téssel kijavitottuk és abba egy, a korvarratra merdleges, axialis bemetszést készitettiink. Mindezeket
kovetben, az ilyen modon ismételten ,,lizemképes allapot”-ba helyezett cs6szakaszon megismételtiik a
repesztOvizsgalatot. Az eredményeket a 3. tablazatban foglaltunk Ossze, a 4. abran pedig a
vizsgalatokhoz tartozo belsé nyomas-id6 fiiggvények lathatok.

3. tabldazat. 92 nap hidrogén kitettségii csészakaszok vizsgdlatai

A A bemetszés | A bemetszés . Tonkre- Biztonsagi
, ) A tonkremenetel . . h
Jel bemetszés névleges hossza meneteli tényez6
. P helye .
iranya mélysége [mm] nyomas [bar] [-1
Y9 keriilet 0,67 *t 40 paldst 461 7,20
iranyi
Hyg-p | Kertlet 0,67 *t 40 nem kovetkezett > 299 > 4,67
iranyt be
Y10 keriilet 0,50 * t 30 paldst 467 7,30
irany
Hy1o-y |  Kerdlet 0,50 * t 30 nem kbvetkezett > 295 > 4,61
iranyt be
Hy1o-p | ertilet 0,63 *t 60 nem kbvetkezett > 293 >4,58
iranyu be
Hy10-3 |  Kerdlet 0,71 *t 60 nem kbvetkezett > 296 > 4,63
iranyt be
Hy10-4 |  Kerdlet 071 %t 70 nem kovetkezett > 293 > 4,58
iranyu be
Hy10-5 |  Kerdlet 0,77 *t 70 nem kbvetkezett >293 > 4,58
iranyt be
Hy1o-6 |  Kerulet 0,84 *t 70 nem kbvetkezett > 293 >4,58
iranyu be
javitott korvarratra
HY10-7 axialis 0,67 *t 80 merdleges axialis 84 1,31
bemetszés
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3. dbra. Nyomas — ido fiiggvények: a) 92 nap hidrogén kitettség esetében, b) a HY10 jelii csészakasz
hegesztéses javitasa utan.
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A vizsgalt korvarratok, a hohatadsovezetiikben 1év6, eredeti, keriilet iranyu bemetszésekkel nem
szenvedtek karosodast az tizemi nyomas kozel 6tszoroséig. A bemetszések méretét szisztematikusan
novelve, mélység iranyban a névleges falvastagsag 84%-aig, keriilet iranyban pedig 70 mm-ig, a
vizsgalt korvarrat szintén nem szenvedett karosodast az iizemi nyomas kozel Otszoroséig. A
hegesztéssel javitott, axilis iranyl, a névleges falvastagsadg 67%-anak megfelelé mélységli és 80 mm
hosszi mesterséges bemetszést tartalmazo korvarrat, a bemetszésben, az iizemi nyomast 30%-Kal
meghalad6 nyomasnal ment tonkre.

A 183 nap hidrogénes kitettség utan végzett vizsgalatok eredményeit a 4. tablazat foglalja ossze, a
HY1 cs6szakasz bels6 nyomas-id6 diagramja pedig a 4. abran lathato.

4. tablazar. 183 napos hidrogén kitettségii csészakasz vizsgalatai

A , A b’emetszes A bemetszés | A tonkremenetel | Tonkremeneteli Blz,tonsa"gl
Jel bemetszés névleges . tényezo
o . P hossza [mm] helye nyomas [bar]
iranya mélysége [-1
Y1 N/A N/A N/A palast 449 6,98
HY1-1 N/A N/A N/A nem kovetkezett be > 299 > 4,67
HY1-2 axialis 0,50 *t 40 nem kovetkezett be > 297 > 4,64
korvarratra
HY1-3 axialis 0,71 *t 60 merdleges axialis 171 2,67
bemetszés
300
FH 1. megszakitas /‘F\ 2. megszakitas
250 / q
200 /\ J
_fg’ Tonkremenetel
)
g 150 f,
S
2
.
o
100 / /
——HY1-1 bemetszés nélkiil /
50 ——HY1-2 axialis bemetszés (0,50%t)
\J ——HY1-3 axialis bemetszés (0,71*t)
0 I!
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Repesztésiidg, s
4. abra. Nyomas — idd fiiggvények 183 nap hidrogén kitettség esetében.
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A HY1 jeldi, bemetszés nélkiili cs6szakasz az lizemi nyomas kozel 6tszordséig nem hibasodott
meg, a vizsgalt korvarrat nem karosodott Az axialis irdnyu, a névleges falvastagsag 71%-anak
megfeleld mélységli és 60 mm hosszl mesterséges bemetszésli korvarrat, a bemetszésben, az lizemi
nyomas két és félszeresénél ment tonkre.

3. Hidrogén okozta elridegedés az EI alapjan

A hidrogén altal kivaltott degradacié gyakran a képlékeny alakvaltozasi képesség csokkenésében
nyilvanul meg, és kifejezhetd a hidrogénezett kornyezetben és referencia kornyezetben végzett
szakitovizsgalatok utan mért fajlagos keresztmetszet csokkenés (RA) valtozasaval. Ez az ugynevezett
elridegedési index [10]:

~RAn,. (2)

referencia kérnyezet

, ;s RA ia K&
Elridegedési index (EI) = r}:f:e“m kornyezet

A (2) 6sszefiiggésbol egyértelmiien lathato, hogy a magasabb elridegedési index értékek a vizsgalt
anyag nagyobb hidrogén-érzékenységére utalnak. Az elridegedési index kategériait az 5. tablazat
foglalja Gssze.

5. tablazat. Hidrogen-elridegedési kategoriak az EI alapjan

Elhanyagolhaté 0,00-0,03 Hasznalhato nyomas alatt 1év6 H kornyezetben
Alacsony 0,04-0,10 Hasznalhato H kdrnyezetben, ellenérzott T és p mellett
Magas 0,11-0,30 Korlatozott H alkalmazasokhoz, torési és FCG elemzésekkel
Stulyos 0,31-0,50 H alkalmazasokhoz nem ajanlott
Rendkiviili 0,51-1,00 Nem hasznalhaté H alkalmazasokhoz semmilyen T és p mellett sem

Az elridegedési index meghatarozasa érdekében mind az alapanyagbol, mind a kdrvarratokbol
probatesteket munkaltunk ki. A full-scale tesztek soran épen maradt vizsgalati korvarratok ipari
koriilmények kozott, kézi ivhegesztéssel, mig az 0j (a full-scale tesztekhez nem vizsgalati céllal
késziilt) korvarratok (hibrid varratok) mithely koriilmények kozott, AWI gyokkel és kézi ivhegesztésii
tolto- és takard varratokkal késziiltek. Ez utobbi varratokat hidrogénes kitettség eldtt nem vizsgaltuk,
nem is vizsgalhattuk, ezért a referencia varrat a 41 nap kitettségii korvarrat volt.

A szakitovizsgalatokbol meghatarozott elridegedési index értékeit mind az alapanyagra, mind a
korvarratokra vonatkozéan az 5. abra szemlélteti. A szazalékos keresztmetszet-csdkkenésbol
meghatarozott elridegedési index értékek az alapanyag esetében nem, de mind a full-scale tesztek
soran épen maradt, eredeti korvarratok, mind a hibrid technologiaval késziilt korvarratok esetében a
hidrogén-expozicio kedvezotlen hatasat jelzik.
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5. dbra. Az elridegedési index értékei kiilonbozd expozicios idéknél: @) alapanyag, b) eredeti korvarrat
(vizsgalati varrat), ¢) uj korvarrat (nem vizsgalati célu varrat).

4. Osszefoglalas

A bemetszést tartalmazo csOvezeték szakaszok hidrogénes kitettség utani repesztévizsgalatai soran a
tonkremenetelek az tizemi nyomasnal Iényegesen nagyobb nyomasokon kovetkeztek be.

A hidrogén kitettség nélkiili és a hidrogén hatdsanak kitett csOvezeték szakaszokra kapott
biztonsagi tényezok 6sszhangban vannak, az értékek visszatiikrozik a komplex mechanikai terhelés, a
bemetszés-geometria €s a hidrogén kitettség egyiittes hatasat.
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Az elridegedési index értékeibdl megallapithatd, hogy a korvarratok hidrogénes elridegedéssel
szembeni ellenallas tekintetében az alapanyagoknal nagyobb kockazati helynek tekinthetdk. A
kockazat mértéke tovabb n6 a kiilonb6z6 anyagmindségii és/vagy kiilonbozd technologiakkal késziilt
korvarratok esetében.

5. Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonetet mondanak a Linde Gaz Magyarorszag Zrt.-nek, személyesen Dr. Gyura Laszld
hegesztéstechnoldgiai vezetének, a vizsgalt csdszakaszok hidrogén kitettségének lehetévé tételéért.
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egyetemi docensek részt vettek a Rheinmetall Hungary Zrt.-nél Zala-
egerszegen megrendezett gyarlatogatason, tovabba a Welding technology
development trends and thermal impact testing, possible ways to
automate welding cimd{ projekt kick-off meeting-jén és a projekt keretein
belll megtartott képzésen.

Februar 8. Intézeti oktatodi-kutatodi értekezlet.

Februar 8-9. Pap Adam (KIS Kft.) PhD hallgaté részt vett és elGadast tartott a Nemzetkozi
Hegesztési Intézet (IIW — International Institute of Welding altal) online
formaban megrendezett 1st Online Young Professionals International
Conference — YPIC 2024 cim( rendezvényen.

Februar 14. Sahm Alden Abd Al Al Anis Mohammad PhD hallgaté és Kovacs Judit
tudomanyos segédmunkatars hegesztémiihely bemutatét, Dr. Kuzsella
Laszl6 egyetemi docens pedig Gleeble bemutatét tartott a Circletech
projekt keretében a Lappeenranta-Lahti  Mdszaki  Egyetemrdl
(Lappeenranta-Lahti University of Technology, Finland) a Miskolci
Egyetemre |latogatdknak.

Marcius 1. Dr. Lukdacs Janos egyetemi tanar és Nagy Noéra tanarsegéd részt vett és Nagy
Nora el6adast tartott a 3rd Hungary-Korea-Japan Joint Seminar on Design,
Fabrication, and Maintenance of Welded Steel Structures, 2024 cim,
online formaban megtartott rendezvényen.

Marcius 6-7. Kovacs Judit tudomanyos segédmunkatars és Pap Adam (KIS Kft.) PhD
hallgaté részt vett a High Innovative VET for Green and Digital
Transformations (HINTS) projekt kick-off meeting-jén, Temesvéaron
(Romania). (Részletesebb informacidk a projektrdl a B. Fliggelékben.)
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Marcius 7.

Aprilis 3-4.

Aprilis 11.

Aprilis 17.

Aprilis 19.

Aprilis 22-24.

Aprilis 24.
Aprilis 25.

Majus 6-10.

Esemény

A teljesitményértékelési rendszer (TER) 2023. évi eredményeinek
ismertetése a Gépészmérndki és Informatikai Kar Dékani Hivataldban.

A Miskolci Szakképzési Centrum (MSZC) megbizasabdl Dr. Lukacs Janos
egyetemi tanar részt vett a Centre of Vocational Excellence in Welding and
Non-Destructive Testing (COVE-WENDT) projekt kick-off meeting-jén,
Temesvaron (Romania). (Részletesebb informaciék a projektrél a B.
Fiiggelékben.)

Kovacs Judit PhD értekezésének miihelyvitaja az intézeti konyvtarban. Az
értekezés cime: A hdébevitel hatdsa ultra-nagyszildrdsdgu acélok tulajdon-
sdgaira huzalelektrédds védégdzos ivhegesztéskor. (Témavezetd: Dr. Lukacs
Janos egyetemi tanar, tars-témavezetd: Dr. Gerald Wilhelm egyetemi tanar,
Munich University of Applied Sciences.)

A Miskolci Egyetem nemzetkozi tudomanyos lathatdsaga érdekében végzett
kutatémunkajaért és kiemelked6 publikacids tevékenységéért A Miskolci
Egyetem Kiemelked6 Kutatéja a 2023. Evben elismerést vette at Dr. Gaspar
Marcell egyetemi docens és Dr. Lukdcs Janos egyetemi tanar.

A Budapesti MUiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Hegesztési Szakosz-
tdlyanak szervezésében megrendezett X. Orszagos Hegesztési Versenyen a
Miskolci Egyetem Gépészmérndki és Informatikai Kardnak csapata 2.
helyezést ért el. A nemzetkozi hegesztémérndki képzés hallgatéibdl allé
csapat tagjai: Karsai Imre, Kis Dominik, Madarasz Nandor, Szasz Gabor.

A Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgalati Egyesiilés (MhtE) altal, az
MVM  Paksi Atomerém( Zrt. hegesztémérndkei részére, Békés-
szentandrdson szervezett szakmai tovabbképzésen, felkért elGadokként
el6adasokat tartott Dr. Lukacs Janos egyetemi tanar és Dr. Molnar Andras c.
egyetemi docens.

Egyetemi 6sszoktatodi-kutatdi értekezlet.

Kovacs Judit tudomanyos segédmunkatdrs NGi hegeszték a gyakorlatban
cimmel hegesztémiihely bemutatoét tartott a LAnyok Napjan.

Dr. Gerald Wilhelm egyetemi tandr (Munich University of Applied Sciences)
részt vett a Miskolci Egyetem altal szervezett International Staff Week nev(
rendezvényen.
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Majus 10.

Majus 16.
Majus 22.

Majus 30-31.

Majus 31.

Junius 2-6.

Esemény

Sahm Alden Abd Al Al Anis Mohammad PhD hallgatd, Dr. Gaspar Marcel
egyetemi docens, Kovacs Judit tudomdnyos segédmunkatdrs és Dr.
Raghawendra Pratap Singh Sisodia egyetemi docens részt vettek a Magyar
Hegesztési Egyesiilet (MAHEG) MACH-TECH Nemzetkozi gépgydrtds-
technolégiai és hegesztéstechnikai szakkidllitds keretében, a Hungexpo
Kongresszusi galériajan megrendezett kézgy(ilésén.

Intézeti oktatoi-kutatoi értekezlet.

Kovacs Judit tudomanyos segédmunkatars, Dr. Lukdcs Jdnos egyetemi tandr,
Nagy Nora tanarsegéd részt vettek és elGadasokat tartottak a Midszaki
Tudomédny az Eszak-Kelet Magyarorszagi Régioban 2024 cim(i
konferencian.

A konferencia Anyagtudomany, anyagvizsgalat cimd szekcidjara az intézeti
konyvtarban kerilt sor. (Szekciéelnokok: Dr. Kiss Zoltdn Péter, fGiskolai
tanar (Nyiregyhazi Egyetem) és Dr. Lukdcs Jdnos egyetemi tanar.)

Sahm Alden Abd Al Al Anis Mohammad PhD hallgatd, Lucas Alexandre de
Carvalho PhD hallgatd, Jemal Ebrahim Dessie PhD hallgatd, Kovacs Judit
tudomdnyos segédmunkatdrs, Dr. Lukadcs Janos egyetemi tanar, Dr.
Meilinger Akos egyetemi docens, Pap Addm (KIS Kft.) PhD hallgato,
Abdulhakim Shukurea Rahmato PhD hallgaté és Terdik Gabor (Verarbeiten
Pausits Kft.) PhD hallgaté részt vettek és elGadasokat tartottak a
MultiScience — XXXVII. microCAD International Multidisciplinary Scientific
Conference cim( rendezvényen.

MultiScience — XXXVII. microCAD International Multidisciplinary Scientific
Conference Modern Materials Science and Engineering szekcidjira az
intézeti kdnyvtarban kerilt sor. (Szekcidéelndk: Dr. Lukdcs Janos egyetemi
tanar, szekcidtitkar: Kovacs Judit tudomanyos segédmunkatars.)

Nagy Nora tanarsegéd részt vett és elGadast tartott Szegeden, a Szegedi
Tudomanyegyetem Mérnoki Kardn megrendezett International Conference
on Science, Technology, Engineering and Economy (ICOSTEE 2024) cim
konferencian.

A Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgdlati Egyesilés (MHtE)
meghivasara, Sahm Alden Abd Al Al Anis Mohammad PhD hallgatd részt
vett a Innovative Quality VET Professional Teacher Training Program for
Integration and Deployment of Staffs ,Silent Knowledge” within
Digitalization of Manufacturing Processesl (QVET) projekt Oktasd az
oktatot tréningjén, Sidéfokon.
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JUnius 5. Sahm Alden Abd Al Al Anis Mohammad, Lucas Alexandre de Carvalho,

Koroknai Laszlé (Dunaujvarosi Egyetem), Pap Adam (KIS Kft.), Abdulhakim
Shukurea Rahmato és Terdik Gabor (Verarbeiten Pausits Kft.) PhD hallgatok
részt vettek és el6addasokat tartottak a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok
Doktori Iskola Doctoral Seminar rendezvényén.

A Doctoral Seminar Materials Engineering and Mechanical Technology és
Structural Integrity szekciéi 6sszevontan, az Intézet A/4. épliletben lévé
tantermében keriilt sor. (Szekcidelnok: Dr. Lukacs Janos egyetemi tanar,
szekciotitkdr: Kovacs Judit tudomanyos segédmunkatars.)

Junius 6-8. A Magyar Hegesztési Egyesiilet (MAHEG) szervezésében Dunaujvarosban, a
Dunaujvédrosi Egyetemen megrendezett XXXIl. Nemzetkodzi Hegesztési
Konferencian részt vett és el6adasokat tartott Dr. Gaspar Marcell egyetemi
docens, Kovacs Judit tudomdanyos segédmunkatars, Sahm Alden Abd Al Al
Anis Mohammad PhD hallgaté és Pap Addm PhD hallgaté (KIS Kft.).

A XXXIl. Nemzetkdzi Hegesztési Konferencidn a Magyar Hegesztési
Egyesiilet Rittinger Janos Dijat vette at Kis Dominik volt gépészmérnok
hallgatdnk, mesterszakos diplomamunkajanak elismeréseként.
Diplomamunkdjanak cime: Ellendllas-ponthegesztés technolégiai
szimulalasa végeselem madszer segitségével. (Témavezets: Dr. Meilinger
Akos egyetemi docens, konzulens: Fodorné Cserépi Mariann tanarsegéd).

A XXXIl. Nemzetkdzi Hegesztési Konferencidn a Magyar Hegesztési
Egyesiilet Zorkéczy Béla Erem elismerését vette 4t Dr. Gaspar Marcell
egyetemi docens, kiemelkedd oktatasi, kutatdsi, valamint hazai és
nemzetkozi kozéleti tevékenysége elismeréséil.

JUnius 10-14. Kovédcs Judit tudomdnyos segédmunkatdrs és Pap Addm (KIS Kft.) PhD
hallgaté Erasmus tanulmanyutja a University of Oulu-n (Oulu, Finnorszag).

JUnius 17. Gépészmérndki  MSc  anyagtechnolégiai és  hegesztéstechnoldgiai
specializacion, valamint Mfiszaki menedzser BSc technoldgiai blokkon
végzett hallgatdk zardvizsgaja az intézeti konyvtarban.

JUnius 17-18. A 2023 februdarjdban indult, 28. hegeszt§ szakmérnoki (EWE/IWE)
évfolyamon végzett hallgatok zardvizsgdja az intézeti konyvtarban.

Junius 24. Dr. Tisza Mikldés egyetemi tanar (1949-2021) mellszobranak avatdsa az
Egyetem f6éplletének régi auldjdban. A szobor Juha Richard Munkacsy
Mihaly-dijas szobraszmlivész alkotasa. (Részletesebb informaciék a
rendezvényrdl a C. Fuggelékben.)
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Junius 27.

Junius 27.

Julius 2.

Julius 3.

Jdlius 4.

Jdlius 4.

Julius 6.

Julius 7-12.

Julius 24-25.

Szeptember 5.

Esemény
Egyetemi diplomadtadd lGinnepség.

Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet elGterjesztésére
Professor Honoris Causae Facultatis Artium Mechanicarum et Rerum
Informaticarum Universitatis Miskolciensis cimet vett at Dr. habil. Palotds
Béla a Dunaujvarosi Egyetem professzor emeritusa.

Kovacs Judit PhD értekezésének nyilvanos vitaja az intézeti konyvtarban és
a Teams platformon. Az értekezés cime: A hdébevitel hatdsa ultra-
nagyszildrdsdagu acélok tulajdonsdgaira huzalelektrodds véddégdzos
ivhegesztéskor. (TémavezetS: Dr. Lukdcs Janos egyetemi tandar, tars-
témavezet6: Dr. Gerald Wilhelm egyetemi tandr, Munich University of
Applied Sciences.) A birdlé bizottsdag 100%-os pontszdmmal értékelte a
kutatd munkat, a mingsités ,summa cum laude”.

Intézeti tanévzard értekezlet a Miskolci Egyetemi Sportcentrumaban.

Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens és Dr. Meilinger Akos egyetemi docens
részt vettek és el6adast tartottak a FLUMEN II. projekt Gazatadé allomas
stream-jének a Miskolci Egyetemen megrendezésre keriilt workshop-jan.

A japan Nippon Steel vallalat képviselSinek [dtogatdsa az Intézetben.
(Részletesebb informacidk a latogatdasrdl a D. Fliggelékben.)

Lucas Alexandre de Carvalho részt vett és elGadast tartott a Universidade
Federal de S3o Jodo del-Rei egyetem (UFSJ) online konferenciajan.

Lucas Alexandre de Carvalho részt vett és el6adast tartott a Federal
Institute of Minas Gerais (IFMG) intézet online féruman.

Kovdcs Judit tudomdanyos segédmunkatdrs, Dr. Lukdcs Janos egyetemi tandr,
Pap Adam PhD hallgaté (KIS Kft.) és Dr. Raghawendra Pratap Singh Sisodia
egyetemi docens részt vett, dokumentumokat mutatott be és el6adasokat
tartott Rodoszon (Gorogorszag), a Nemzetkdzi Hegesztési Intézet (IIW —
International Institute of Welding) 77. Eves Kozgy(lésén és Nemzetkozi
Konferencidjan (77th Annual Assembly and International Conference).

Kovacs Judit tudomanyos segédmunkatars és Pap Adam (KIS Kft.) PhD
hallgaté részt vett a High Innovative VET for Green and Digital
Transformations (HINTS) projekt menedzsment (lésén, Madridban
(Spanyolorszag). (Részletesebb informacidk a projektrdl a B. Fliggelékben.)

Intézeti oktatoi-kutatoi értekezlet.
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Szeptember 6.

Szeptember 9.

Szeptember 18.

Szeptember 19-20.

Szeptember 19-20.

Szeptember 27.

Oktober 1.

Oktdber 3.

Esemény
Kitiintetésatadd Unnepi Szendatus Ulés.

A Miskolci Egyetem Kivalé6 Tudomanyos SzerzGje elismerést vette at Dr.
Gaspar Marcell egyetemi docens.A Miskolci Egyetem Kivalé Dolgozdja
kitlintetést vette at Szentpéteri Laszld tanszéki mérnok. Az Intézet
elGterjesztése a kovetkezd volt: ,Szentpéteri LdszI6 tobb évtizede dolgozik
Intézetiink Komplex Anyagvizsgdlé Laboratdriumdban. Ez alatt az idé alatt
folyamatosan képezve magdt az anyagvizsgdlo berendezéseink teljes
vertikumdn dolgozott. Alapos és preciz munkavégzése sordn szamos ipari
K+F kutatds és tudomdnyos dolgozat létrejéttében vdllalt érdemi szerepet.”

Tanévnyité Unnepi Szenatusi Ulés.
Doktori (Ph.D.) oklevelet vett 4t Kovdacs Judit tudomanyos segédmunkatars.
Egyetemi Sportnap — kotelezGen sporttal toltoétt munkanap.

A Miskolci Szakképzési Centrum (MSZC) megbizasabdl Dr. Gaspar Marcell
egyetemi docens részt vett a Centre of Vocational Excellence in Welding
and Non-Destructive Testing (COVE-WENDT) projekt menedzsment iilésén,
Genovaban (Olaszorszag). (Részletesebb informacidk a projektrél a B.
Fliggelékben.)

Dr. Lukacs Janos egyetemi tandr részt vett és felkért el6addként el6adast
tartott a Hegesztési Felel6sok XXV. Orszagos Tanacskozasdan, Visegradon,
amelyet a Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgalati Egyesiilés (MHtE)
szervezett.

Fodorné Cserépi Mariann tandrsegéd és Dr. Kovdacs Judit tudomanyos
segédmunkatdrs hegesztémiihely bemutatot és hegeszté szimulatoros
gyakorlatot tartottak a Kutatok délel6ttje soran.

A Linde Gaz Magyarorszag Zrt. szervezésében Indrcson megrendezett Linde
Hegesztési Szimpadziumon részt vett Sahm Alden Abd Al Al Anis Mohammad
PhD hallgaté, Dr. Kovacs Judit tudomanyos segédmunkatdrs és Dr. Lukacs
Janos egyetemi tanar, tovabba Dr. Lukdacs Janos felkért el6addként el6adast
tartott.

MultiLab Kalibral6 és Kereskedelmi Kft. — az MTS Systems GmbH. hivatalos
magyarorszagi képviselete — munkatarsainak (Szabados Mihdly lgyvezetd,
Jug Zoltdn tdmogatd mérnok) és az MTS eurdpai képviselete munkatdrsanak
(Damir Bikbov, értékesitési menedzser) latogatasa az Intézetben és az
Intézet Komplex Mechanikai Anyagvizsgalé Laboratériumaban.
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Oktdber 9-11.

Oktober 10.

Oktdber 15-17.

Oktober 17-18.

Oktober 18.

Oktdber 21.

November 7.

Esemény

Dr. Kuzsella Laszlé egyetemi docens részt vett és el6adast tartott a XXXI.
Hdékezel6 és Anyagtudomany a Gépgyartasban Orszagos Konferencia és
Szakkiallitas cim( rendezvényen.

Sahm Alden Abd Al Al Anis Mohammad PhD hallgatd, Fodorné Cserépi
Mariann tandrsegéd, Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens, Dr. Kovacs Judit
tudomanyos segédmunkatars, Dr. Lukacs Janos egyetemi tanar, Dr.
Meilinger Akos egyetemi docens, Dr. Raghawendra Pratap Singh Sisodia
egyetemi docens, Dr. Torok Imre c. egyetemi tanar részt vett, Dr. Gaspar
Marcell, Dr. Lukdcs Janos és Dr. Meilinger Akos el6adast tartott a Centre of
Vocational Excellence in Welding and Non-Destructive Testing (COVE-
WENDT) projekt keretében, a Miskolci Szakképzési Centrumban (MSZC)
megtartott Uj trendek a hegesztésben elnevezésii workshop-on.
(Részletesebb informdacidk a projektrdl a B. Fliggelékben.)

Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens a tukasiewicz Research Network —
Upper Silesian Institute of Technology — Welding Centre altal a Magyar
Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgdlati Egyeslilés (MhtE) szamara adott
felkérésre, részt vett és el6adast tartott a Katowicében (Lengyelorszag)
megrendezett 65th International Welding Conference cim(i rendezvényen.

75 éves a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kara — Kari
Jubileumi Eseménysorozat. (A jubileumi rendezvényekért felelGs eseti
bizottsag tagja Dr. Kuzsella Laszl6 egyetemi docens.)

Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Szekcié a 75 éves a Miskolci
Egyetem Gépészmérndki és Informatikai Kara — Kari Jubileumi Esemény-
sorozat keretében. (Szekcidelndk: Dr. Lukacs Janos egyetemi tandr,
szekciotitkar: Nagy Nora tanarsegéd.) (Részletesebb informacidk a
szekciorodl az E. Fliggelékben.)

Fodorné Cserépi Mariann tanarsegéd, Dr. Kovacs Judit tudomanyos segéd-
munkatars, Dr. Kovdcs Péter Zoltan egyetemi docens és Dr. Lukacs Zsolt
egyetemi docens a 2024/2025. tanév Gszi félévében mentorként részt
vettek az egyetemi Mentor Programban.

Az oktatéi munka hallgatéi véleményezése (OMHV) 2023/2024. tanév 2.
félévi eredményeinek ismertetése, értékelése, a sziikséges valtoztatdsok
egyeztetése.
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November 7-8.

November 7-8.

November 7.

November 13.

November 17-19.

November 18.

November 19.

Esemény

Sahm Alden Abd Al Al Anis Mohammad PhD hallgatd, Dr. Kovacs Judit
tudomanyos segédmunkatdrs és Pap Adam (KIS Kft.) PhD hallgatd részt vett
a High Innovative VET for Green and Digital Transformations (HINTS)
projekt menedzsment Ulésén, Temesvaron (Romania). (Részletesebb
informacidk a projektrél a B. Fliggelékben.)

Sahm Alden Abd Al Al Anis Mohammad PhD hallgaté, Dr. Kovacs Judit
tudomanyos segédmunkatars, Pap Addm (KIS Kft.) PhD hallgatd,
Abdulhakim Shukurea Rahmato PhD hallgaté és Terdik Gabor (Verarbeiten
Pausits Kft.) PhD hallgaté részt vett és el6adast tartott a Romdan Hegesztési
és Anyagvizsgdlati Intézet (Institutul National de Cercetare-Dezvoltare in
Sudurd si Incercdri de Materiale) altal szervezett Innovative Technologies
for Joining Advanced Materials — TIMA 2024 elnevezésU konferencian.

Ahmad Yasser Dakhel PhD hallgatd, Fodorné Cserépi Mariann tanarsegéd,
Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens, Koroknai Laszlé6 (Dunaujvarosi
Egyetem) PhD hallgatd és Nagy Noéra tanarsegéd részt vett és el6adast
tartott a Magyar Tudomany Unnepe rendezvénysorozat Young people for
science cim(i rendezvényén.

A MTA Miskolci Terileti Bizottsag (MAB) Gépészeti és Informatikai
Szakbizottsaga Anyag- és Gyartastechnoldgiai Munkabizottsaganak (AgyM)
szervezésében megtartott rendezvényre a Gyartastudomanyi Intézet C/1.
éplletben lévé tantermében kerilt sor. (Szekcidelndkok: Dr. Lukacs Zsolt
egyetemi docens és Dr. Varga Gyula egyetemi docens.)

Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens részt vett és el6adast tartott a Miskolci
Egyetem Mdszaki Fold- és Kornyezettudomdnyi Karanak Bdanyaszati és
Energia Intézete 4ltal, a Miskolci Egyetemen megrendezett Szakmai
Hidrogén Workshop-on.

Sas lllés (Elektro - Mont6rING Kft.) PhD hallgaté online formdaban részt vett
és el6adast tartott a Belgradban (Szerbia) megrendezett 12th Annual
Conference of Society for Structural Integrity and Life (DIVK12)
konferencian.

Sahm Alden Abd Al Al Anis Mohammad PhD hallgaté és Dr. Kovacs Judit
tudomanyos segédmunkatars hegesztési gyakorlatot és miihely bemutatoét
tartott a Miskolci Kolping Katolikus Technikus, Szakképzé Iskola és
Szakgimnazium didkjainak.

A Miskolci Egyetem rektordanak és gazdasagi vezetGjének online
tdjékoztatoja a Miskolci Egyetem zartkord YouTube csatornajan,
Eredmények: 2024, tervek: 2025 cimmel.
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November 22. Koroknai Laszl6 (Dunaujvérosi Egyetem), Pap Adam (KIS Kft.) Abdulhakim

Shukurea Rahmato és Sas lllés (Elektro - Mont6rING Kft.) PhD hallgatok
részt vettek és el6addasokat tartottak a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok
Doktori Iskola Doctoral Forum rendezvényén.

A Doctoral Forum Materials Engineering and Mechanical Technology,
Manufacturing Systems and Processes, Assembly Systems és Structural
Integrity szekcidi 6sszevontan, a Gyartastudomanyi Intézet C/1. épiletben
|év6é tantermében kerilt sor. (Szekciéelndkok: Dr. Lukacs Janos egyetemi
tanar és Dr. Maros Zsolt egyetemi docens, szekcidtitkar: Nagy Antal
mérndktanar.)

December 4. Nagy Néra tandrsegéd, Dr. Lukacs Janos egyetemi tanar és Dr. Torok Imre c.
egyetemi tanar részt vettek a FLUMEN Il. projekt Vezetékdiagnosztika
stream-jének a Miskolci Egyetemen megrendezésre kerilt workshop-jan,
amelyen Dr. Lukacs Janos Osszefoglalé el6adast tartott az Intézet altal a
projektben végzett szakmai munkardl.

December 5-6. Fodorné Cserépi Mariann tandrsegéd és Dr. Kovdcs Judit tudomadnyos
segédmunkatdrs hegeszté6miihely bemutatét tartottak az Egyetemi Nyilt
Napon.

December 19. Intézeti évzard értekezlet az intézeti konyvtarban és az A/4. épiletben lév§

intézeti tantermekben.
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A COVE-WENDT ERASMUS PROJEKT

A projekt keretében létrehozanddo Hegesztési és Roncsolasmentes Anyagvizsgalati Szakmai
Kivalésagi Kozpont (Centre of Vocational Excellence in Welding and Non-Destructive Testing,
CoVE-WENDT) célja, hogy o0sszefogja a meglévd szakképzési kozpontok, kutatointézetek és
egyetemek oktatdit, valamint a hegesztési szektor ipari vallalatainak képviseldit az innovacidt segitd

nemzetkozi szinti CoVE haldzat kialakitasara.

A palyazat célkitiizései (Specific Objectives)

Ol: Egyiittmiikodési partnerség kiterjesztése az innovacids rendszer szerepléi kozott a hegesztési
szektorban az innovacio, valamint a kapcsolddd technologidk és a regionalis fejlodés érdekében.
Bevalt gyakorlatok és 11j ismeretek terjesztése a szakképzés kivalosaganak elomozditasa érdekében.
02: Nemzetkozi egylittmiikodési haldzatként hasznalt IT-platform fejlesztése a kiilonb6zd
orszagokbol szarmazd6 CoVE-k szamara a jo gyakorlatok (best practices) megosztasa és az 1j
ismeretek terjesztése érdekében.

03: Innovativ tananyagok kidolgozasa ¢s megfeleld képzési programok biztositasa a hegesztési agazat
z0ld és digitalis atmenetéhez.

04: A szakoktatok kulcskompetenciainak fejlesztése az innovativ megkdzelitések alkalmazasara és a
tarsadalmi kihivasok lekiizdésére, valamint az innovacidé elémozditasara az oktatasban a meglévé
CoVE-k mindségének és hatékonysaganak novelése érdekében.

A 4 éves futamidejii, kozvetlen briisszeli beadast palyazat nemzetkozi konzorcium keretében az
Erasmus program tamogatasaval valosul meg, amelynek vezetését a Roman Hegesztési és
Anyagvizsgalati Intézet (ISIM) latja el. Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet kollégai
szakértokként vesznek részt a projekt megvalositasaban a Miskolci Szakképzési Centrum, mint
konzorciumi tag megbizasabol. A palyazat tamogatd partnerei Magyarorszag részér6l a Miskolci
Egyetem, a Borsod-Abauj-Zemplén Varmegyei Kereskedelmi és Iparkamara (BOKIK), a BORA 94
Borsod-Abauj-Zemplén Varmegyei Fejlesztési Ugynokség Nonprofit Kft., és a Magyar
Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgalati Egyesiilés (MHTE).

A projekt az Eurdpai Unid finanszirozasaval valosul meg. Az itt szerepld vélemények ¢és allitasok a
szerzO(k) allaspontjat tiikkrozik, és nem feltétleniil egyeznek meg az Eurdpai Unid vagy az Eurdpai
Oktatasi és Kulturalis Végrehajto Ugyndkség (EACEA) hivatalos allispontjaval. Sem az Eurépai
Unid, sem az EACEA nem vonhat6 feleldsségre miattuk.

Centre of Vocational Excellence in Welding and Non-Destructive Testing
101143944 — COVE-WENDT — ERASMUS-EDU-2023-PEX-COVE

Az Eurdpai Unié @ cove

tarsfinanszirozasaval vve nd‘t
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a Hegesztés és a RongsolaSmentes

Anyagvizsgalatok Teruletén

Projekt sz4m 101143544

A COVE-WENDT célja, hogy egyesitse a meglévd
szakképzési kozpontok, kutatéintézetek és
egyetemek tanarainak és oktatéinak, a
hegesztés terliletéhez kapcsolédd ipari
vallalatoknak és a Quadruple Helix egyéb
érdekelt feleinek készségeit, létrehozva a
szakképzési kivalésagi kdzpontok nemzetkdzi
halézatat az eurbpai készségfejlesztés
tamogataséra.

FO CELOK
—)

@© EeYUTTMUKODES ES INNOVACIO

A hegesztés teriletén az egyittmikddések
megerdsitése a Quadruple Helix modell
segitségével a helyi és regionalis innovéacié
elbsegitése érdekében.

© wNEMZETKOZIIT-PLATFORM
A szakképzési kivalésagi kdzpontok (CoVE-kK)
eqylttmikodési halézatanak létrehozésa a
j6 gyakorlatok megosztésa és a szakképzési
kivalésag tdmogatésa érdekében.

@ OKTATASI ANYAGOK ES KEPZES
Korszer( tananyagok és képzési programok
kidolgozésa a 20ld és digitélis atallashoz a
hegesztés terliletén.

@‘ SZAKKEPZESI OKTATOK KOMEPTENCIAI
A szakképzési oktaték legfontosabb
kompetencidinak fejlesztése az innovécid
eldmozditdsa és a téarsadalmi kihivasok
kezelése érdekében.
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2 tanterv a tarsadalmi kihivasokkal
foglalkozé, tanulokdzponta
tanfolyamokhoz

Transznaciondlis platform a j6
quakorlatok megosztasara,
webinariumok, megbeszélések és
tanfolyamok szervezésére.

Képzett szakemberek és
munkalehetdségek
bsszekapcsolasal

Innovativ tletek, termékek és
technolégidk tesztelése.

24 digitalis és z0ld képzési
rendezvény, 12 allasborze, 2
oktatoképzés, 2 nemzetkdzi
campus, 2 nemzetkozi
készségverseny, 16
disszeminacios rendezvény.

A 4 szakképzési kivalosagi
kbzpont infrastruktarajanak
fejlesztése.
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@ cove-wendt

CELCSOPORTOK

A digitalis oktatasra és a z8ld iparra vald atallas iranti kereslet novekedésével a képzési

kizpontoknak fejlddnilk kell, hogy lépést tudjanak tartani. Hiany van azonban az
e-learning-ben jartas oktatokbdl, és sokan még nincsenek felkésziilve erre az O
megkizelitésre.

A COVE-WENDT projekt ezt a problémat célzottan kezeli:

o) © C©

HEGE?Z#EE"ETSE'AKRADKDN KARRIERFEJLESZTOK KARRIER VALTOZASOK
Mérndktk és més szakemberek, Fiatal diplomésok és olyan
ELJARASOK TEROLETEN akik a hegesztés vagy a személyak, akik hegesztiként
Oktatok és tandrok a roncsolésmantes vizagélat vagy roncsolasmentes vizsglld
feladoktatisbdl és a terlletén szeretnénak karriert személyzetként akarnak
K+F intézetakbdl. éplteni. tovdbbtanulni,

9 ©

KIS- ES KOZEPVALLALKOZASOK

JOVAHAGYOTT KEPZOHELYEK
A HEREG2TES TERULETEN Szaktudasuk &s tandsitott képzési
Lehetiséget biztosit a vallalatok szédméra,
hoaqy képezzék az alkalmazottjaikat, kindlatuk bivitése.
HATAS
I

A COVE-WENDT projekt forradalmasitja a hegesztési és rokon eljarasokat az alabbiak révén:

DINAMIKUS
INNOVATIV
TRANSZNACIONALIS REGIONALIS
KE::::E:E:ZE;IEK o\ b IT PLATFORM KESZSEGFEJLESZTE
RENDSZEREK

gs"}? szr- [9éTRA| \wfsxoLor @ CALEE  JBECOr .
—— © wuz b @ €

CLs0L

Az Eurdpal Unld fina
Az Eurdpai Unié laspont]it ti IMIIE

1 l.l :|
tirefinanszirozisdval Kulturdlls Végraha) vk ndg (ERCER |hwntnln-ﬂllh:p:ntlﬂ.nl Bamaz

nam vonhatd felel milatiuk.
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A HINTS PROJEKT

A HINTS (High Innovative VET for green and digital Transformations) projekt 2024. februar 1-én
indult, 24 honapos idétartammal.

A projekt célja, hogy tdmogassa a nyugat-balkani (Western Balkans = WB) és a dél-mediterran
(Southern Mediterranean = SM) orszagokat, hogy javitsak a szakképzés mindségét és reagald
képességét a jelenlegi tarsadalmi fejlesztési stratégiakhoz valo igazodas, valamint a z6ld és digitalis
gazdasagra valo atallas érdekében.

A projekt a készségfejlesztési rendszer tamogatasaval jarul hozza a Gazdasagi és Beruhazasi Terv
végrehajtasahoz a Programhoz nem tarsult harmadik orszagokban, a kovetkez6 konkrét
célkitiizésekkel.

1) Egyiittmiikodési halozat 1étrehozasa az EU intézményei és a WB és SM orszagok szakképzési
szolgéaltatoi kozott a zo1d- és digitalis atmenet egylittes megvalosulasa érdekében.

2) A WB és SM orszagokbol szarmazd 5 szakképzési szolgaltatd munkatarsainak és tanarainak
kapacitasbévitése a jogyakorlatok megosztasaval, kommunikacioval és megfeleld képzési
programok biztositasaval.

3) Ot WB és SM orsziagokban miikodd szakképzési szolgiltatdo fejlesztése a megfeleld
mindségbiztositasi rendszer megvalositdsdnak tamogatasaval.

4) Ot WB és SM orszagokban miikddd szakképzési szolgaltatondl az oktatdsi innovacid
elémozditasa innovativ e-learning megkdzelités bevezetésével a tarsadalmi kihivasoknak vald
megfelel6ség érdekében, amely soran az alabbiak valosulnak meg:

— szakpolitikai anyagok (2 tanterv és titmutatd) és 2 innovativ oktatdsi anyag biztositasa a zold
és digitalis gazdasag felé torténd atmenet témakorében;

— 1 transznacionalis informatikai platform kifejlesztése és felhasznalasa a jo gyakorlatok (best
practices) megosztasara és terjesztésére minimum 1000 javaslattal;

— 5 relevans képzési program a WB és SM orszagok szakképzési szolgaltatdinak munkatarsai
és tanarai szamara minimum 50 résztvevovel,

— 5 WB ¢és SM orszagbol szarmazd szakképzési szolgaltatd tamogatisa a megfeleld
mindségbiztositasi rendszer kialakitasahoz;

— a WB és SM orszagokbol 5 szakképzési szolgaltatd tamogatasa egy innovativ e-learning
rendszer megvaldsitasahoz;

— 5 disszeminacios esemény zold és digitalis témakban, WB és SM orszagokban szervezve,
minimum 250 résztvevivel,

— 4 EU-orszagban szervezett disszeminacios esemény a projekt eredményeinek bemutatasara
minimum 200 résztvevovel.

A projekt célcsoportjat az ipari szakemberek képezik.
A projektet timogatd programok az Erasmus+ és a Kormanyzati Onerd Alap.

A projekt koordinatora a Roman Hegesztési és Anyagvizsgalati Intézet (Institutul National de
Cercetare-Dezvoltare in Sudura si Incercari de Materiale — ISIM Timisoara).
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A konzorcium tagjai a kovetkez6 intézmények:

—  Europai Hegesztési Szovetség (European Federation for Welding, Joining and Cutting = EWF)

—  Spanyol Hegesztési és Technoldgiai Szovetség (Centro Espaiiol de Soldadura y Tecnologias de
Union = CESOL)

—  Helixconnect Europe, Romania

—  Montenegroi Egyetem (University of Montenegro)

— AMTA Akadémia, Tunézia (AMTA Academy, Tunisie)

— Alexandriai Egyetem, Egyiptom (Alexandria University, Egypt)

— Tiranai Miszaki Egyetem, Albania (Polytechnic University of Tirana, Albania)

— Jordaniai Mérnokok Szovetsége (Jordan Engineers Association)

—  Miskolci Egyetem

https://www.hintsproject.eu/

()HINTS

Az Eurépai Unioé
tarsfinanszirozasaval

) AZ NKFI ALAPBOL
4 MEGVALOSULO
NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
ES INNOVACIOS HIVATAL PROJEKT
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Prof. Dr. Tisza Miklés mellszobranak avatasa
a Miskolci Egyetem f6épuletének régi aulajaban
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SZOBORAVATO EMLEKBESZED

Dr. Lukacs Zsolt, egyetemi docens,
az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet igazgatéja

Tisztelt Rektorhelyettes Ur, tisztelt Dékan Ur, tisztelt Professzor Asszonyok és Urak, tisztelt Csalad,
kedves Vendégeink, kedves Kollégak!

A mai napon nekem jutott az a megtiszteld feladat, hogy par gondolatot megosszak 6nokkel Tisza
professzor ur tanszék- és intézetvezetdi munkassagardl. Sokan talan a felszdlalok koziil engem
irigyelhetnek a legjobban, hiszen csaknem harom évtizeden 4t tartd iddszakbol tudok meriteni, amib6l
20 évet Tisza professzor kdzvetlen kornyezetében éltem meg.

De amennyire irigylésre mélto lehet a helyzetem, oly annyira nehéz is. Hiszen annyi dolog kotott 6ssze
minket az altal, hogy vele azonos kutatasi teriileten tevékenykedem. K&zosen oktatott tantargyak,
kozos publikaciok készitése, utazasok ipari partnerekhez, kozos részvételek kiilonbdzé konferenciakon
¢s az ezzel jard hosszl utazasok orai, varakozasai reptéri transzferekben.

Ahogy irtam ezeket a gondolatokat eszemben jutott, hogy mit is tudndnk mi most egymasnak
mondani, ha valami csoda folytan taldlkozhatnank. Kicsit olyan érzésem lenne, mint amikor két
egymast régen nem latott jobarat talalkozik. Ott a kozds multbeli torténetek felidézéséhez nem
kellenek szavak, elég lenne csak a kozos csend. Sajnos ebben a csendben mar csak egyediil vagyok,
igy nekem kell tovabb vinni az emlékeket azok szamara, akik nem lehettek az 6 kozvetlen
kornyezetében.

Csaknem harminc év egy kozosség vezetdjeként Oriasi id6. Ha visszagondolok arra a majdnem harom
évre, amiota az én feleldsségem az Intézetlink vezetése, mennyi kihivassal nézett szembe az Intézet
kozossége, akkor szinte felfoghatatlannak tlinik ez a hossza id6.

Ha azt is hozzateszem, hogy ebben harom évtizedben benne volt egy teljes politikai rendszervaltas,
ami az akkori ipari kornyezet teljes leépitéséhez, iszonyatos lassiisagi vegetalasahoz, majd a
megmaradt romokon az 01j rendszer kiépitéséhez vezetett, akkor lathato, hogy vezetéként neki nem a
boldog békeidok jutottak.

Tisza professzor 1991. januar elsejével lett az Intézetiink, akkori nevén Mechanikai Technologiai
Tanszék vezetdje. A 70-es évek végétdl a nyolcvanas évek kdzepéig tartd viszonylagos stabilitds és a
kényszeriien bezarkozott magyar ipar sokasodd mérndki kihivasai egy viszonylagos jolétet
eredményezett Intézetliink életében a rengeteg kutatasi, szakértési és fejlesztési kihivasoknak
koszonhetéen. Ezekben az idokben az Intézet 1étszama csaknem félszaz {6 volt. Ennyi ember
iranyitasa, munkajuk koordinalasa nem kis kihivas lehetett az jjonnan megvalasztott vezetének.

A rendszervaltas nehéz idoszaka a felsdoktatast is utolérte igy a 90-es évek kozepére es6 komoly
megszoritasok nem keriiltek el az Intézetiinket sem. Mostani vezetoként nem irigyelem azokban az
idokben meghozott dontések eldkészitési folyamatat. Vezet6i szemmel akkor ez egy nagyon nehéz
iddszak lehetett.
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A borura azonban mindig derti is érkezik. A 70-es évek viszonylagos joléte a sziiletések szdmaban is
megmutatkozott. Ez a generdci6 megérkezett meg az Egyetem falai kdzé a kilencvenes évek elsd
felében. A tankordk létszama megndvekedett, és az ezzel parhuzamosan folyd folyamatos miszaki
fejlédés az Egyetemiink oktatasi rendszerének atgondolasat hozta magaval. Bevezetésre keriilt a
modulrendszerti képzés. Ez a tantervek megvaltozasat, és tobbet kozott az Intézetiinkben oktatott
Hegesztéstechnologiai fémodul atdolgozasat is érintette, amelynek folyamatédba 6 is, sokakkal kozdsen
jelentds szerepet jatszott.

Az alapitd professzorok altal irott tankonyvek az id6 haladtaval megérettek az atdolgozésra, hogy 1j
korszerti ismeretekkel egésziiljenek ki. Az un. tankonyvreform egyik f6 mozgatdja Intézetiinkben
Tisza professzor volt. A 2000-es évek elsé éveiben, jo példaval jarva eld, az akkor mar tobb éve
eléadoként oktatott Metallografia targy tamogatasara, megjelenik a Kar akkori arculatanak megfelel
un. kék csikos tankonyvcsaldd elso tankonyve az 6 tollabol Metallografia cimmel. Ez a tankdnyv azota
is az Intézet legtobb anyagtudomanyi tirgyanak alapkotete. Az évek sordn a tankonyvet tobbszor 6
maga atdolgozta az oktatdsi rendszer mindenkori atszervezéseit kovetve. Jelenleg Anyagtudomany
alapjai cimen forgatja gépészmérnok hallgatok sokasaga.

A Metallografia konyvet tovabbi kék csikos konyvek kovetik: az Anyagvizsgalat és a Mechanikai
Technologidk. Mindegyikben ko6zds, hogy hosszabb-rovidebb fejezetek irasaval ¢ maga is kiveszi
részét, sokszor magara vallalva az egységes formatumra szerkesztés aprolékos munkdjat is.
Elvitathatatlan érdeme, hogy jelenleg a kollégiink egy homogén egységes logikai szellemben
megfogalmazott tankdnyvcsaladbdl oktathatjdk a jové mérnokeit.

Tisza professzor a 90-es évek elejétdl, kovetve az 01j idOk szeleit az Intézetiinkben els6ként nyit, az
altala oktatott targyak szamitogéppel tamogatott Ujszeri megkozelitésének oktatasba torténd
beemelése felé. Ebben, szamos intézeti kolléga tamogatja, igy az alaptantargyaink mellet megjelennek
a szamitogéppel tamogatott technoldgiai tervezés alapjait oktatd tantargyak is. Talan nem tulzas
allitani, hogy erre alapozva oktat az Intézetiink, a jelenleg egyik legnépszeriibb MSc. szakirdnyon
szamos targyat.

Tisza professzor dnzetlenségét jol példazza, hogy a 2005-ben indulo6 CAD/CAM szakiranyon, aminek
kidolgozasaban szintén elvitathatatlan érdemei voltak, megdrokdltem az altala a kilencvenes években
oktatott Szamitdogépi technoldgiai tervezés c. targyat megosztotta velem akkori foliait. Bar kozosen
utdlag jot nevettiink a targy azon tananyag részein, ami a szamitégép hardverkornyezetét irta le. Az
akkori hallgatok komolyan zavarba jottek volna olyan fogalmakon, mint példaul a fényceruza. Ezen
részek komoly atdolgozasra keriiltek, amiben nem hagyott magamra.

Hidba a szamitdstechnika tényleg az egyik leggyorsabban fejlodé technologia. Ezért 6 maga is
folyamatosan kovette a szamitastechnika fejlodését. Nem tudom pontosan megmondani, de talan nem
sok Intézetben volt Chip Magazin el6fizetés az akkori id6kben, amit évtizedeken keresztiil
folyamatosan jaratot.

Azt is gondolom, hogy nem sok 70-es éveihez kozel allo professzor toltotte azzal az idejét, hogy az
egyes szoftverek fejlodését kovetve, orakat iiljon fiatalok mellett, akik megmutattdk az 1)
szoftververziok fejlesztéseit. Amit utana 6 maga is aprolékos gyakorlassal megtanult. Tudasvagya
magasabb volt annal, hogy szégyelljen fiataloktdl tanulni.
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Talan két-harom héttel a sajnélatos halala el6tt a korhazbol irt nekem egy levelet, hogy kimentését
kérje egy online tanfolyamrdl, amin kdzosen terveztiink részt venni. Azt kérte, hogy a tanfolyam utan
osszak meg vele minden informacidt, hogy ne maradjon le az Ujdonsagokrdl. Sajnos ezeket az
informaciokat mar nem tudtam vele megosztani.

Es végezetill engedjenck meg egy személyes gondolatot. Tisza professzor ur 1967-ben keriilt a
Miskolci Egyetemre. 2021-ben bekovetkezett halalaig 54 éven keresztiil minden napjat a Miskolci
Egyetemért és azon beliil is szeretett Intézetért élte. Személye, elhivatottsdga és kimerithetetlen
munkabirdsa maig példaként allhat az &6t kovetdk eldtt. A mai nappal legalabb a személyét
visszakaptuk emlékszobor formajaban, ami igy minket is talélve visszatért oda, ahova mindig is
tartozott a Miskolci Egyetem falai kozé.

Ko6szondm, hogy meghallgattak.

Elhangzott 2024. jiunius 24-én, Dr. Tisza Miklos professzor emlékszobranak szoboravaté iinnepségén,
a Miskolci Egyetem Régi aulajaban.
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Dr. Lukdcs Zsolt, az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet igazgatdja szoboravato
emlékbeszédét tartja
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Az emlékszobor leleplezésének pillanata: Tisza Miklos 6zvegye és Dr. Szilagyi Roland, a Miskolci
Egyetem rektorhelyettese
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Dr. Lukacs Zsolt, az Intezet igazgatoja; Prof. Dr. Siménfalvi Zoltan, a Kar dékanja,
Tisza Miklos ozvegye és Dr. Szilagyi Roland, a Miskolci Egyetem rektorhelyettese
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D. Fuggelék

A Nippon Steel vallalat képviseldinek latogatasa az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézetben






Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet — Evkonyv 2024. ISBN 978-963-358-346-3

EGYUTTMUKODES A NIPPON STEEL VALLALATTAL

Az acéltermékek gyartasaval foglalkozo japan Nippon Steel vallalat négyfos delegacidja latogatott el a
Miskolci Egyetemre 2024. julius 4-én. A latogatas elézménye, hogy az Intézet kollégai 2022-ben, a
Nemzetkozi Hegesztési Intézet (IIW) Tokidban megrendezett éves kozgyiilésén és konferenciajan
vették fel a szakmai kapcsolatot a vallalat képvisel6ivel.

A Nippon Steel a kdzelmultban olyan rozsdamentes acélt fejlesztett ki, amely nagy nyomason is
ellenall a hidrogén karos hatasanak. Ezt a kiilonleges, HY DREXEL markanevii acélt Japanban szdmos
hidrogént6lt6 allomason hasznaljak, ezaltal segitve a hidrogén izemanyagként térténé alkalmazasanak
elterjedését. Az egyiittmiikodés keretében az acélgyartd vallalat ilyen tipusu kisérleti acélokat biztosit
fizikai szimulacids és torésmechanikai vizsgalatok elvégzéséhez az Intézet szamara. Az egyiitt-
miik6dés koordinatora Dr. Raghawendra Pratap Singh Sisodia egyetemi docens.

A Nippon Steel delegacidja és az Intézet munkatarsai

A talalkozo soran Dr. Lukics Zsolt intézetigazgatd bemutatta az Intézet kutatds-fejlesztési
tevékenységét. Ezt kovetden a résztvevok a Nippon Steel vallalatrol, valamint a HYDREXEL acél
anyagszerkezeti sajatossagairdl hallhattak eléadast, az acélcsd termékek menedzsere Yuhei Suzuki €s
Dr. Takahiro Osuki kutatasi osztalyvezetd részérél. A japan delegacié tovabbi tagjai Masaki Ueyama
szenior menedzser és Hayato Tachibana hegesztési kutatomérnok voltak. A talalkozo kovetkezd
eldadasat Dr. Lukacs Janos professzor tartotta, aki a hidrogén szallitasaval és tarolasaval kapcsolatos
kutatasi eredményekrdl szamolt be. Az eldadasok utan a delegaciot Prof. Dr. Siménfalvi Zoltan, a
Gépészmérnoki és Informatikai Kar dékanja fogadta. Ezt kovetéen keriilt sor a Komplex Mechanikai
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Anyagvizsgald Laboratorium és a Hegesztéstechnologiai Laboratorium megtekintésére, amelynek
keretében csdrepesztd vizsgalatot lathattak a résztvevok. A szakmai program Prof. Dr. Mertinger
Valéria (Fémtani, Képlékenyalakitasi ¢s Nanotechnologiai Intézet) intézetigazgato eldéadasaval és a 3D
Laboratorium bemutatasaval zarult.

Ez a talalkoz6 a véllalat és a Miskolci Egyetem kozotti egyiittmiikodés fontos 1épése, amelyet a
tervek szerint mindkét félszamara elényos kutatas-fejlesztési tevékenység kovet.

Repesztovizsgalat az Intézet csévizsgalo laboratoriumaban
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Prof. Dr. Gerald Wilhelm (Munich University of Applied Sciences) és Dr. habil. Palotas Béla
professzor emeritus (Dunaujvarosi Egyetem) az iinnepi plendris iilésen

Az iinnepi plendaris tilés résztvevdirdl késziilt csoportkép
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{ ANYAGSZERKEZETTANI ES ANYAGTECHNOLOGIAI SZEKCIO }

W
Szekcidelnok neve, beosztasa: Prof. Dr. Lukacs Janos egyetemi tanar
Szekcibtitkar neve, beosztasa: Nagy Néra tandrsegéd
Tervezett helyszin (épllet, terem): A/1 épllet, 2. em. X. el6add

14:00 - 14:15 Dr. Lukdcs Zsolt intézetigazgatd, egyetemi docens
75 év 6roksége és a jové kihivdsai
14:15-14:30 Dr. Gaspdr Marcell Gyula egyetemi docens

Dr. Meilinger Akos egyetemi docens
Hegesztési és hegesztéstechnoldgiai kutatdsok

14:30—14:45 Dr. Kuzsella Laszl6 egyetemi docens
K+F egyiittmiikbdések a hékezelés tertiletérdl

14:45 - 15:00 Dr. Kovdcs Péter Zoltan egyetemi docens
Kutatdsi projektek a képlékenyalakitds teriiletérdl

15:00 —15:15 Prof. Dr. Lukécs Jdnos egyetemi tanar
Szerkezetintegritds: mult, jelen és j6vé

15:15-15:30 Prof. Dr. Gerald Wilhelm egyetemi tanar
Wire Arc Additive manufacturing of Metal Structures of 17-4Phs

o SZUNET o>

15:45 - 16:00 Dr. Eng. Nicusor-Alin Sirbu igazgato
Dr. Eng. Alin-Constantin Murariu tudomanyos igazgato

Introduction of the Romanian R&D Institute for Welding and Material
Testing common projects with the University of Miskolc

16:00—-16:15  Chovan Péter Cs6vezetékes Mérnokség vezet§
A csévezeték integritds szerepe a féldgdzszallitdsban
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16:15-16:30
16:30—16:45
16:45-17:00

Demjén Ferenc szerszamtervezés csoportvezets
Gyakorlati példdk az AutoForm programrendszer napi alkalmazdsatdl a
Hajdu Autechnika Ipari Zrt-nél

Pausits Valér tgyvezetd igazgatd
Egyiittmikodés a hegesztés teriiletén Verarbeiten Pausits Kft. Es az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet kbzott

Hozzaszdlasok, kotetlen beszélgetés
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Dr. Lukacs Zsolt intézetigazgato eléaddsa az Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Szekcioban
F

Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Szekcio résztvevdi
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