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ELOSZO

A 2022-ben életre hivott intézeti ,,évkonyv sorozat” immaron negyedik kiadasahoz van szerencsém az
el6szot megirni. Ez a tény még inkabb igazolja azt, hogy 2022-ben az Intézet kollektivaja jol dontott,
amikor érezte magaban az elhivatottsagot, hogy torténéseinket, és az adott évben végzett kutatdsok
rovid attekintését papirra vesse, és megkonnyitse a minket kdvetd generacidok dolgat abban, hogy
Osszegezzék a 2020-as években az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetben torténteket. A
kezdeti félelem, hogy lesz-e eronk ezt a kezdeményezést életben tartani ezzel az ujabb kiadvannyal
ismét halvanyodott.

A 2025-6s év sem volt kiillondsebben mas, mint az elézéek. Szerteagazo tevékenységeink kozott
szakirdnyl, szakmérndki, nappali, levelez6, allamilag finanszirozott, dudalis, 6nkdltséges taldn mar
nincs is tobb jelz6, amilyen fajta oktatasaban részt lehet vallalni és ezek mindegyikében hol nagyobb,
hol kisebb mértékben, de jelen voltunk és a munka dandarjabdl kivettiik a résziinket.

Az Intézet / a Tanszék mindenkori kollektivajara jellemzOen, az idén is szamos ipari partnerrel
dolgoztunk kozosen, hogy azokon a teriileteken, amelyeken a mi szakmai ismereteinkkel egy kicsit
kiterjeszthetd a magyarorszagi mérnoktarsadalom tudasbéazisanak a hatara, ott egy kicsit ndveljiink
rajta. Ezzel, mi magunk szakmai ismereteit is egy kicsit tagitva, vissza tudjuk forgatni a megszerzett
tapasztalatokat az oktatasba, igy tartva naprakészen az altalunk oktatott ismeretanyagot.

A Miskolci Egyetem mindennapjait meghatarozo teljesitményalapt, tobb pillérre tagozodd
finanszirozasi modelljének minden szegmensében aktivan részt vallaltunk. Ha ezt épp 0j projektek
létrehozasaval, meglévd projektekben végzett aktiv irdnyitdi, vagy éppen szakmai tevékenységgel,
K+F bevételek realizalasaval, szakmai szervezetekben betoltott tisztségekkel jard feladatok
végzésével, az Egyetemet népszeriisitd vagy éppen beiskolazast eldsegité rendezvényeken valod
részvétellel tudtuk megtenni, akkor azt meg is tettiikk. Az Intézet kollektivajanak sokszinlisége lehetové
tette, hogy ki-ki azokon a teriileteken tudjon eredményeket felmutatni, amelyekhez nagyobb affinitasa
van.

A sokrétli aktivitas mellett talan vitan felil all, hogy mi volt a legfontosabb, ami tortént veliink
2025-ben. 75 évesek lettiink. Ez abbol az egyszerii ténybdl levezethetd, hogy az 1949-ben alapitott
Nehézipari Miszaki Egyetem elsé évfolyama tanulmanyaiban 75 évvel ezeldtt ért oda, hogy
anyagtudomanyi és anyagtechnoldgiai ismereteket sajatitson el a képzése soran. Ezen tipusu targyak
Osszefogasara, kidolgozasara és nem utolsé sorban oktatasara Zorkoczy professzor vezetésével
megalakult a Mechanikai Technologiai Tanszék, a mai Intézet jogelddje, 1950. februar 3-an. A tobbi
torténelem. A Mi térténelmiink. Ebben a torténetben voltak kiemelkedOen sikeres és nehezebb évek is,
csakugy ahogy a nekiink otthont addé Nehézipari Miszaki Egyetemnek is.

Az els6 évtizedek a személyi, a mithely és a labor kornyezet kialakitasaval teltek. Ebben az egykori
Tanszéket éppen akkor alkoto kozosségének kiemelt jelentéségli szerepe volt. Miutdn az Egyetem
gyokeret vert a Dudujka volgyben és benépesitette a tanulni vagyo ifjisag, a kialakult mindennapi
rutin oktatasi feladatok fenntartdsa és a novekvo hallgatoszam ujabb kihivasok elé allitotta az
Egyetem, igy a hajdani Tanszék vezetését is. Ebben az idészakban a legfontosabb teendd az oktatoi-
kutatoi kollektiva fejlesztése volt. Zorkoczy majd késébb Romvari professzorok éles szemmel emelték
ki a hallgatok koziil a tehetséges a kozosségért tenni vagyo fiatalokat. fgy keriiltek a Mechanikai
Technologiai Tanszékre azok a kollégdk, akik a sajat szakmai teriiletiikon ismert és elismert
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tevékenységet folytatd, az Egyetem vezetésében aktivan résztvevo szereplokké valtak, és neveik a mai
napig fémjelzik egy-egy tantargy ismeretanyagat, egy-egy sziikebb szakmai teriiletet. Ezt a nehéz, de
édes terhet visszilk most mi, maiak tovabb és dolgozunk azon, hogy a minket kdvetOknek is
megadasson, hogy kerek évfordulokat {innepelhessenek. Azt gondolom tiszta szivvel azon vagyunk,
hogy ez igy legyen.

E jeles évfordulot a Gépészmérndki és Informatikai Kar, annak intézetei és mas egyetemek testvér
tanszékei korében méltoképpen iinnepeltiikk meg, 2025. majus 29-én, amely alkalombol egy kiadvanyt
IS megjelentettiink, attekintve a torténetiink fontosabb mérfoldkoveit.

A 75. jubileumi évben ¢ mellett szamtalan esemény, kiilfoldi vendégfogadas, rengeteg kapcsolat-
épités vagy fenntartds céljabol szervezett hazai és kiilfoldi utazas, konferencia részvétel tortént,
amelyet részletesen is bemutat az évkonyv ezzel kapcsolatos fejezete.

Az id6 nem all meg. Eléttiink all egy kovetkez6 év. Bizom benne, hogy az Gij évben a nehézségeink
csak olyan mértékiiek lesznek, amelyeket kozosen osszefogva meg tudunk majd oldani. Abban is
biztos vagyok, hogy az 0j esztendé a nehézségek mellett szamtalan 6romteli pillanatot is tartogat
szamunkra, amelyek karpotolni fognak az esetleges nehezebb pillanatokért. Rajtunk mulik. Mi irjuk az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet jelenlegi torténetét.

Az el6szo lezarasa eldtt ilyen formaban is szeretném megkdszonni minden egyes kollégamnak az
ebben az évben végzett munkajat. Bizom benne, hogy az utanunk jovok a 2025-6s intézeti évkonyvet
forgatva elismeréssel gondolnak majd mindannyiunkra, latva, hogy amikor nekiink kellett tenni a
dolgunkat, akkor — elédeink példajat kovetve — mi is megtettiik azt.

Végezetiil, szeretnék koszonetet mondani azon kollégaimnak, akik ebben az évkonyvben is
bemutattak az Intézet sokszinii és értékes szakmai munkajat. fgy, az idei, a 2025-6s évkonyv, szakmai
szinvonalaban kovetve az el6z6 években napvilagot latott évkonyveit, az Anyagszerkezettani és
Anyagtechnologial Intézet hagyomanyaihoz mélté médon tud megjelenni.

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

Miskolc, 2025. december 16.

Dr. Lukacs Zsolt
egyetemi docens, intézetigazgato
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Absztrakt

Nagyszildardsagu autdipari aluminiumdtvozetek alakitasanak egyik lehetséges eljardsa a W-temper
alakitas. Ezen eljards soran egy kombinalt hokezelési és alakitasi folyamatot végziink, ami rendkiviil
érzékeny a hokezelés és alakitas kozott eltelt idore. Cikkiinkben azt vizsgaljuk, hogy egy konkrét
autdipari lemezalkatrész alakitasi modellezése soran hogyan befolydsolja a természetes oregedési idd
az alkatrész visszarugozast koveté csavarodasat.

Kulcsszavak: visszarugozas, anyagparaméterek meghatdrozdsa, alkatrész csavaroddsa

Abstract

One possible solution for forming high-strength aluminium alloys for the automotive industry is the W-
temper forming process. During this process, we perform a combined heat treatment and forming
process, which is extremely sensitive to the time elapsed (natural aging time) between heat treatment
and forming. In this study, we examine how natural aging time affects the twisting of a workpiece after
springback during the modelling of a specific automotive sheet metal part.

Keywords: springback, determination of material characterization, twist die modelling

1. Bevezetés

A lemezalkatrészek alakitasi modellezésének egyik legrelevansabb teriilete a lemezek visszarugé-
az autoipari szerszadmok teriiletén kritikus, hiszen ezek szigori geometriai tiirései és a veliik gyartott
darabszamok megkovetelik az alakitasi folyamat minél pontosabb leképzését a virtualis térben.

A visszarugozas modellezési pontossaga alapvetéen a szoftverekben alkalmazott anyagmodellek
anyagparamétereinek pontossagabol kovetkezik. A modellek és az anyagparaméterek megértéséhez
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sziikséges kontinuummechanikai ismeretanyag a teriilet meghataroz6 kutatoi altal tobb évtizede ismert
és megtalalhato, tobbek kozott Hosford [1], Dixit [2] és Banabic [3] 6sszefoglalo munkaiban.

A kidolgozott modellekhez azonban nagyszamii anyagparaméter sziikséges, amelyeket fizikai
mérésekre alapozva hatarozhatunk meg. A kinematikus keményedést leird egyenletek paramétereinek
mérése csak egytengelyti ciklikus hizo-nyomd-huzéd vizsgalatok megvalositasaval lehetséges. Ezek
alapvetd kihivdsa a lemez probatestek nyomd igénybevétele soran fellépd kihajlas. A probléma
kezelésére tobb megoldas is sziiletett az el6z6 évek soran, Kuwabara és szerzétarsai réz-6tvozetekre
[4], Cao [5] és Eggersten [6] szerzétarsaikkal nagyszilardsagu acéllemezekre dolgoztak ki a kihajlast
megakadalyozo, killonbozd geometriai kialakitasu késziilék megoldasokat. Ezt a teriiletet az Anyag-
szerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet is aktivan kutatta, igy sziilettek mérokésziilék megoldasok
DP ac¢lok és nagyszilardsag (AA6082) aluminium-6tvozetek méréseire is [7], [8].

Dolgozatunkban a kozelmultban Kifejlesztett mérokésziilékkel végzett vizsgalat eredményeként
meghatarozott anyagparaméterek valtozasainak hatasat vizsgaljuk, egy autdipari lemezalkatrész
visszarug6zasabol adodo csavarodasa szempontjabol.

2. Aluminium-otvozet W-temper alakitasa és modellezése

Az autoipar egyik valasza a karosanyag-kibocsatas csokkentésére a tomegcsokkentés volt. Ennek
biztositasara, €s a szigorodo biztonsagi kovetelmények miatt, (i nagyszilardsagu lemezanyagok kertil-
tek kifejlesztésre. Ezek koziil az acélokhoz viszonyitott kisebb stirlisége, igy kisebb tomege miatt a
nagyszilardsagi aluminium-6tvozetek terjedtek el a nagyobb méretii karosszéria elemek alapanyag
valasztékaban.

A hoékezelheté aluminium-otvozetek (5xxx és 6xxx csoport) nagyszilardsagu, un. kikeményitett
allapotban viszonylag csekély alakithatosaggal rendelkeznek. A karosszéria elemek alakitiasa soran
ezért el6térbe keriiltek az olyan melegalakitd lemezsajtold miiveletek, amelyek ki tudjak hasznalni,
hogy kilagyitott allapothan az 5xxx és 6xxx tipusu O6tvozetek kivaloan alakithatok. Ekkor ugyanis a
szilardsagért felelds diszperz kivalasok oldatba mennek, ezzel biztositva az alakithatosagot. Erre a
fémtani jelenségre épiil a W-temper alakitas, amelynek hémérsékleti viszonyait jol szemlélteti az
1. abra.

Oldo izzitas

Homeérséklet, [°C]
.
=
S
1
|
]

Gyors hiités
200 1= Természetes
oregedésiidd | apapitss
—
-
Lo t, 1dé, [mun]

1. dbra. A W-temper alakitas homérséklet ido diagramja.
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Ahogyan az az 1. abran is kovethetd, elsdként 500°C felé hevitik az alapanyagot, ahol 30-60 perc
alatt a diszperz kivalasok feloldodnak. Az ezt koveté gyors hiités hatasa ,,befagyasztja” ezt a
mikroszerkezeti allapotot. Mivel ez nem egy egyensulyi allapota az anyagnak a hiitést kovetéen mar
szobahémérsékleten megindul a természetes oregedési folyamata, amely a szilardsagnoévekedést is
magéval hozza. A technoldgia ilyen tekintetben rendkiviil érzékeny a gyors hiités és az alakitas kozott
eltelt id6re (Oregitési id6). Ezt a jelenséget tobb kutato is vizsgalta az elmult évtizedben [9], [10].

Mivel a jelenség jol ismert, a kutatasok napjainkban a W-temper alakitds numerikus modellezésére
koncentralnak, arra, hogy milyen médon lehet ezt a szilardsagvaltozast modellezni és ennek milyen
hatasa van a visszarugozasra [11], [12]. A legtdbb dolgozat alapkihivasa a visszarug6zas modellezé-
séhez sziikséges kinematikusan keményedd mechanikai modell anyagparamétereinek a fizikai mérése,
ahogy azt mar a bevezetdben is emlitettilk. Az Intézetben — egy sikeresen megvédett PhD disszertacio
keretein belill — kifejlesztésre keriilt egy olyan mérdkésziilék, amely lehetové teszi az AA6082
aluminium-6tvozet kinematikusan keményedd anyagmodell paramétereinek meghatarozasat
egytengelyli huzo-nyomo-hizé vizsgalatokra alapozva [8]. Igy, a fizikai mérések eredményeinek
felhasznalasaval, lehet6ség adodott az Gregedési id6 hatasat vizsgalni a W-temper alakitas soran, a
visszarug6zast kovetd elcsavarodas kapcsolatrendszerében.

3. Mérési eredmények és kiértékelésiik

Magat a mérékésziiléket és a mérés kivitelezését mar tobb publikidcidoban bemutattuk ezért itt a konkrét
mérési eredményeket és az abbdl meghatarozott kinematikai keményedési modellhez sziikséges
paraméterek szarmaztatasat részletezziik [13].

A 2. abra a) részlete a hokezelés és a mérés kozott 30 perc elteltével meghatarozott alakvaltozasi
hiszteréziseket, azoknak a paraméterek meghatarozasahoz sziikséges szakaszat szemlélteti, kiillonb6z6
valddi alakvaltozasi értékek mellett. A 2. dbra b) részlete a mért alakvaltozasi hiszteréziseket 120 perc
oregitési ido elteltével abrazolja.

000, T ’ : 300 . .. : e ;
- Oregitési id6: 30 perc & ‘p = Oregitési id6: 120 perc L p
& 200 & 200 e e S B M
s =) : . !
o 100 o 100 e A | R
& - !
2 2 !
K I — o
£ & Y 2 Y A
5 -100 5 -100 i
< 200 = 200 T B

1 1 |
30007002 004 006 008 ol B30, 002 004 006 008 0.1
Valddi alakvaltozés, [-] Valddi alakvaltozés, [-]
a) b)

2. dabra. Alakvaltozasi hiszterézisek kiilonbozé oregitesi idé alkalmazadsa soran.

Az AutoForm szoftver kinematikusan keményed6 modell anyagparaméter értékei az alakvaltozasi
hiszterézis tehermentesités kezdépontjahoz illesztett o, — €, koordinatarendszerben felirt matematikai
kozelités egyenletéb6l meghatarozhatok (1. abra). Az ellentétes irany( fesziiltség és alakvaltozas
kozott az alabbi Osszefiiggés irhato fel [14]:
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1)

g, = =+ Katanh? (L)z
E(p) 20p(P)
ahol az Ey, atlagos rugalmassagi (Young) modulust, a o, az ellentétes iranyi- és a oy, az izotrop
keményedési fesziiltséget jelenti. A K paraméter a Bauschinger hatassal all dsszefiiggésben, a p jeldli a
leterhelés kezdeti pontjat. Egy adott mérésre vonatkozo atlagos rugalmassagi modulus kiszamithat6 a
pozitiv elgjell fesziiltségértékekbol az alabbi dsszefiiggés alkalmazasaval:

Z?__ll(al._ai ]) 2
_ £i=Ei
E(p) n )

ahol g; €1 o; és oy, rendre az i-edik és (i+1)-edik valodi alakvaltozasok és pozitiv elgjell valodi
fesziiltségek értékei. A mérési adatok kiértékelésére a Scilab® szoftverben egy kiértékelé ciklust
programoztunk le, amely a mérési adatsort tartalmazo .csv fajlbol beolvassa ez egymast kovetd
Osszetartoz6 adatpontokat. Az n jeldli a mérési pontok szamat. A Scilab® szoftverben egy for ciklus
segitségével torténik az Ej, meghatarozasa. Tobb, kiilonb6z6 p pontra elvégzett mérési adatsor
felhasznalasaval eldallithatd az alakvaltozas-atlagos rugalmassagi modulus pontsora, amelyre gorbe
illeszthetd a Yoshida és Uemori modell (3) segitségével, ahogyan azt a 3. abra a) részlete mutatja:

= 80 T T " T T 0,008 - T . T : }
) %iEo ! 1A Oregitési idé: 30 perc A Oregitési id6: 30 perc | A
7 B \0] Oregitési ido: 120 perc | O Oregitési idé: 120 perc | ‘
= 701 ! —— Gorbe illesztés 30 perc f 0,006 i i | o T
'é 60 N\ - i 777777 = T = Gorbe illesztés :12() perc _é i Ifl E i
‘S AN\ | g 0,004 i | -0 i -
B 50— A oo dommeees g A ! : |
[ : M ! | }
I I s e ; 0,002 oo = I S e b
| I | I I ] | I
2 2 | | | | 0 ! ! | |
Eﬂ 0 0,02 0,04 0,0';5 0,08 0,1 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
= Valodi alakvaltozas, [-] Valédi alakvaltozds, [-]
a) b)
3. dbra. A kinematikus keményedési modell paramétereinek meghatarozasa.

ahol E, jeldli a rugalmassagi modulus kezdeti értékét, mig y ennek csokkenési mértékét fejezi ki, x
pedig a csokkenés sebességével Osszefliggd allandod. A gorbeillesztéshez sziikséges a két paraméternek
y-nak és y-nek kezdeti értékeket adni, ezutan iteracidval — a legkisebb négyzetek modszerével —
meghatarozasra keriilnek a paraméterek értékei [15]. Ezutan a szamolt atlagos rugalmassagi modulus
pontokra eldall a legjobban illeszkedé gorbe, igy szamolhaté lesz barmely p pontra az atlagos
rugalmassagi modulus E;g,.

Az (1) Osszefiiggésben szereplé izotrop keményedési fesziiltséget a mérési adathalmazbol a
kovetkezOképpen hatarozzuk meg:

Ohp) = lo™], (4)
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ahol " az eredeti, és nem a o, — ¢, koordinatarendszerben definialt utolso fesziiltségérték.

Ezutdn az adathalmazt a o, — g koordinatarendszerbe konvertaljuk. Ahhoz, hogy a legkisebb
négyzetek modszerét a mért adatpontokon gorbeillesztésre hasznalhassuk, sziikség van egy
hibafiiggvény definialasara, amely jelen esetben a kdvetkezd alakot 6lti:

D = ST(GT) —E&m> (5)

ahol ¢(c;) alakvaltozas értékét az (1) Osszefiiggéssel hatarozzuk meg a o, fliggvényében, amelyhez
kiindulasként sziikséges a K paraméternek egy kezdeti értéket adni. A mért alakvaltozas g, értékei a
mérési adatsorbol szarmaznak. A hibafliggvény elso része tehat egy predikcio, mig a masodik része a
mért érték. A (6) képlet minimalizalja az eltérések négyzetosszegét:

min||D||? = ¥, D?, (6)

ahol n jelenti mérési pontok szamat. A Scilab® szoftverben rendelkezésre 4ll egy leastsq()
tobbparaméteres fiiggvény, amely iteracioval keresi meg az optimalis K paraméter értékét, ahol a
kumulalt kvadratikus hiba minimalis lesz. A K értékek alakulasat mutatja a 3. abra b) részlete a
kiilonb6z6 alakitasi mértékek és az oregitési ido fliggvényében.

A fizikai mérések soran meghatarozott anyagparaméter értékek az AutoForm-ban megtalalhatd
6xxxx aluminium-6tvozetek paramétereitdl, bar kis mértékben, de eltértek. Az AutoForm paraméterei
az Oregitési id6 hatasat sem vették figyelembe, mivel értékeik, szemben a fizikai mérés eredményeivel,
nem valtoztak. Ebbol kovetkezden, kérdésként fogalmazddott meg, hogy vajon ezen eltérések
okozhatnak-e érdemi kiilonbséget a modellezés soran a visszarugozasi értékekben.

4. Modellparaméterek hatasa a visszarugozas utani csavarodasra

Az anyagparaméterek fizikai mérése soran tapasztalt kiilonbségek az AutoForm altal altalanosan
hasznalt 6xxx nagyszilardsagt aluminiumdtvozetek anyagparamétereivel nyilvanvalova tette
szamunkra, hogy a visszarugdzas utani méretvaltozasok is eltérdéek lesznek. Ennek bemutatisira
felhasznaltuk a 2020-as NumiSheet konferencian kozzétett Benchmark-2 alakitasi modellezést [16].

Az un. benchmark teszteket ipari kornyezetbdl meritik, és azt vizsgaljak, hogy a kiilonféle
numerikus modellezé szoftverek, elére rogzitett bemeneti paraméterek mellett milyen pontossaggal
modellezik a valos alakitasi folyamatokat. Ezen vizsgalatoknal, az ugyanolyan szempontok szerinti
Osszehasonlithatosag érdekében, a kimeneti eredmények szdrmaztatdsanak modszerét is elére rogzitik.

Az 4. 34bra a) részlete a szerszamelemeket mutatja az alakitasi folyamat kezdetén. 01 bélyeg
felirattal jelolve a szerszam also felében a bélyeg lathatd, amely végig rogzitett az alakitasi folyamat
alatt. A 02 ranctarté felilleten helyezkedik el a 04 teriték, amelynek a helyzetét a két vilagoskék
szinnel jelolt tajolocsap egyértelmiien meghatarozza. A szerszam fels§ felében 03 matrica
azonositoval a matrica lathato. A bélyeg és a matrica Ugy keriilt kialakitasra, hogy a zaras soran egy
meghatarozott geometriaji bordat sajtoljon az alkatrész peremének mindkét oldalaba, ezzel névelve
azon rész merevségét, igy csokkentve a visszarugdzas mértékeét.
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03 matrica

02 ranctarto
01 bélyeg

a) b)
4. dbra. A Benchmark-2 teszt szerszamgeometridja és a visszarugozds mérési elve.

Valos ipari kornyezetben a visszarugdzas utani méretkiilonbségeket mérokeésziilékben vizsgaljak,
igy garantalva, hogy a visszarug6zas megitélése mindenki szamara egyértelmil legyen. Ez azt jelenti,
hogy célszerlien valasztott tajolocsapok és leszoritd elemek segitségével egy elére rogzitett térbeli
helyzetet hoznak létre, amely utan az un. referenciafeliilettdl mért eltérés mindig azonos modon
értékelhetd. A referenciafeliilet szinte minden esetben az alkatrész geometridgjanak CAD modell altal
meghatarozott feliiletét jelenti.

A visszarugdzas mérését a Benchmark-2 modellezésében a 4.abra b) részletén bemutatott
koncepcioban adtak meg, ahol zdld szinnel jelolve lathato a referencia geometria. Valds koriilmények
kozott — felhasznalva a teritéken mar el6re elkészitett két lyukat —, a pozicionalas az U-alaku alkatrész
fels6 felilletén a mar a 4. abra a) részletén bemutatott két csapon torténik. Ezt kovetden az alkatrész
felso feliiletét az A, a B és a C térbeli pontokon a referencia feliilethez szoritjak excenteres elven
miikddo gyorsszoritod elemekkel.

A modellezésben lehetdség van a valos mérdkésziilék hatasat végeselemes kényszerek
definialasaval modellezni, a valosaggal megegyezé modon. Ehhez elegendd a leszoritassal megegyezd
térbeli pontokra un. fix-kényszereket alkalmazasa, amelyek adatait az 1.tablazat Osszefoglaltan
mutatja. Az A-val jelolt pont elmozdulasa a tér mindharom iranyaban rogzitett, mig a B és a C pontok
elmozdulasi kényszerei csak két, illetve egy iranyban rogzitettek. A 4. abra b) részletén az A, a B és a
C pontokon lathat6 zold szinnel jel6lt kiipok az adott ponthoz tartozd rogzitett iranyokat szemléltetik.
Ezek a kényszerek egyiittesen azonos modon lekotik az alkatrész geometriai szabadsagfokait, mint a
valos mérokésziilék, garantalva, hogy az 6sszevetés térbeli helyzete is ugyanolyan legyen.
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1. tablazat. A rogzitési kényszerek pontjai és iranyai

Koordinatak
Pont Rogzitett iranyok
X Y 4
A 360,6 -25 1381 X;Y; Z
B -389,4 -25 1379,2 Y;Z
C 360,6 45 1381 Z

A térbeli helyzet rogzitése utdn az 5. dbran lathatd metszetsorozatot hoztuk 1étre. Az egyes metszeti
vonalak kozott 50 mm tavolsagokat tartva, igy 18 darab metszet mentén tudtuk szamszerlsiteni a
referencia feliilettdl mért normal iranyt eltérést az alkatrész metszet végén, a VI1...V18
szerszdmnyitast kovetden.

5. dbra. A merokésziilék mechanikai modellje.

A Benchmark-2 kihivas ismertetését kovetéen — felhasznalva a szerszamelem és a teriték
geometriai CAD modelljeit — 6sszeallitottuk az AutoForm modellezést, a kovetkez6 anyagparaméterek
felhasznalasaval. Az anyag folyasi gorbéjét a (7) matematikai Osszefliggéssel meghatarozott un.
kombinalt Hockett-Sherby formulaval adtuk meg, a 2.tablazatban felsorolt anyagparaméterek
felhasznalasaval.

o=0-a {C(gpl 1+ go)m} + @{05q — (O5qc — o)™}, 0

2. tablazat. A folyasi gorbe anyagparaméterei

€

C [MPa]

o;[MPa]

04, [MPa]

a

p

o

0,00905

0,414

518

59,6

1262

0,503

0,583

0,25
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A kinematikus keményedési modell paramétereit — a kiilonbozd oOregitési idok mellett — a
3. tablazatban foglaltuk dssze. A K értékeket a 3. abra b) részlete alapjan, az alakvaltozasi értékekhez
tartozo K értékek szamtani kozepeként szamitottuk ki.

3. tablazat. Kinematikus keményedés anyagparaméterei

30 perc oregités 120 perc oregités
K § Y X K 3 Y X
0,004 0,016 0,45 73 0,004 0,016 0,47 100

Az igy megadott anyagparaméterek felhasznalasaval AutoForm modellezéseket végeztiink, annak
érdekében, hogy Osszevethessilkk az AutoForm és a fizikai mérések soran meghatarozott
anyagparaméterek visszarugozasra, és kozvetve az elcsavarodasra gyakorolt hatasait.

Az eredményeket a 30 perces Oregitési id0 alkalmazasaval meghatarozott anyagparaméterek
felhasznalasaval a 6. abra a) részlete, a 120 perces oregitési id6 elteltével pedig a 6. abra b) részlete
mutatja. Mindkét abrarészleten feltiintettiik az AutoForm altal a 6xxx aluminium &tvozetcsoporthoz
hasznalt anyagparaméterekkel modellezett visszarugozas eltéréseket, négyzetes jelolokkel abrazolva.
Mivel az AutoForm anyagparaméterei nem veszik figyelembe az oOregitési id6 hatasat igy a
visszarug6zasi értékek azonosak a 6. abra mindkét részletén.

= 44 — 44
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= poo | = : : e
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G | ] | [ e S S IS
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6. abra. Az oregitési idd hatdsa az alkatrész visszarugozads utani eltérésére.

A 6. abra fizikai méréssel meghatarozott anyagparamétereivel végzett modellezések eredmé-
nyeinek 0sszevetése soran a kdvetkez6 megallapitasok tehetdk, a visszarugozasi értékek, igy kozvetve
az alkatrész elcsavarodasaval kapcsolatban.

Az oregitési id6 hatasa egyértelmuen lathatoé az alkatrész szélesed metszetei (10-18 azonositok)
tekintetében, amelyek a 120 perces Oregités utani szilardsagnovekedés miatt egyre nagyobb eltérést
mutatnak a referencia feliilethez képest. Ezzel 6sszhangban, az alkatrész elcsavarodasa is nagyobb lesz
a szilardsagnovekedés miatt. Az is lathato, hogy az alkatrész azon részén, ahol a metszetek azonosak
(1-10 azonositok) az oregitési id6 hatdsa nem eredményez szamottevd eltérést a visszarugozasban.
Mindezek figyelembevételével elmondhato, hogy a Benchmark-2 modellezéshez hasonlé alkatrészek
esetén, ahol az alkatrész hossza menték a keresztmetszete valtozik, figyelembe kell venni a
nagyszilardsagi aluminium-6tvozetek hékezelési és alakitasi folyamatai kozott eltelt id6t, hiszen az a
visszarugozasban, igy az abbol adédd geometriai kompenzacioban is kiilonbséget okozhat.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatunkban bemutattuk, hogy a nagyszilardsagu aluminium &tvozetek un. W-temper alakitasi
modellezése soran a hokezelés és az alakitas kozott eltelt idoben a lemezanyag szilardsdga ndvekszik a
természetes Oregedési folyamat eredményeként. Ez a modellezés soran alkalmazott kinematikusan
keményedd kontinuummechanikai modell anyagparamétereiben valtozast eredményez, igy kihat a
szerszamnyitast kovetd visszarugdzas értékére is. Mivel a modellezés eredményeiben ez kiilonbséget
okoz, ezért a modellezés eredményeként alkalmazott geometriai szerszdmkompenzacidt is
kedvezdtleniil befolyasolhatja.

A modellkisérlet jol alatdmasztotta a fizikai mérésekre alapozott anyagparaméterek pontos
meghatarozasanak a jelentdségét és egyben bemutatta az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai
Intézetben kifejlesztett mérokésziilék alkalmazhatosagat is.
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Absztrakt

A tanulmany elkészitése soran egy rotor lamella vdgdsi folyamatdnak vizsgdlatira keriilt sor véges-
elemes szimuldcios program segitségével. A DEFORM programban, az iizemben [évé paraméterek
alapjan, dsszeallitasra keriilt egy modell, majd ezt kovetéen a gyartdast befolydsolé paraméterek
hatasat vizsgaltuk. A gyartas soran a vizsgalt termék magas selejtszazalékkal fut, és a szerszam-
hibakbol adodo allasido is igen jelentds. Az elvégzett szimuldciok alapjan tobb olyan eredményt is
kaphatunk, amelyeket a kiilonbozd szakirodalmak is igazolnak, azonban egyes eredmények arra is
ravilagitanak, hogy hol van probléma az alkatrész gyartasdban, hol van lehetdség a fejlesztésre. Végiil
a kapott eredmények alapjan azt dallapithatjuk meg, hogy a termék gyartdsa soran a technolégiai para-
méterek a gép iizemeltetése soran optimalisan vannak bedllitva, a termék mindségére és a szerszamok
élettartamara leginkabb az alapanyag szilardsagi tulajdonsagainak van hatdsa. A jovoben lehet intéz-
kedést hozni a beszallitoval szemben elvalt szilardsagi tulajdonsdgok tiirésmezejének modositasara,
annak érdekében, hogy a lemez folydashatara optimalisabb legyen a jelenlegi értékekhez kepest.

Kulcsszavak: DEFORM végeselem szoftver, vagds, technologiai paraméterek hatdsa

Abstract

During the preparation of the study, the cutting process of a rotor vane was examined using a finite
element simulation program. Within the DEFORM software, a model was created based on the
parameters used in production, and subsequently the effects of the parameters influencing
manufacturing were investigated. During production, the product runs with a high scrap rate, and the
downtime resulting from tool failures is also significant. Based on the simulations performed, several
results were obtained that are supported by various literature sources; however, some findings also
reveal where problems occur in the manufacturing of the part, and thus which areas have potential for
improvement. Finally, based on the obtained results, it can be concluded that the technological
parameters used during the operation of the machine are set optimally. The quality of the product and
the service life of the tools are most strongly affected by the strength properties of the raw material. In
the future, measures may be taken with the supplier to modify the tolerance range of the required
strength properties, in order to achieve a more optimal yield strength of the sheet compared to the
current values.

Keywords: DEFORM finite element software, cutting, effect of technological parameters
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1. Bevezetés

A stancold szerszam (kivagd szerszam) élettartamanak vizsgalata a szerszam kopasanak,
deformacidjanak ¢és mikodoképességének ellendrzését jelenti az iizemelés soran. Célja a
szerszamcsere optimalis idépontjanak meghatarozasa, a meghibidsodasok megelézése, valamint a
gyartasi mindség biztositasa.

A vagoszerszamok élettartamat tobb tényez0 hatarozza meg, mint példaul az anyagmindség
(keménység, szivossag), a bevonat, a technologiai paraméterek (vagorés [1], lemezvastagsag,
anyagmindség, vagasi sebesség), a folyamatjelek (stancolasi eré novekedése, hang/rezgés valtozasa,
sorjamagassag novekedése), a terhelés és a kopas modja (él tompulas, mikro-kitéredezés, repedés,
felrakodas).

A vagobszerszdmok élettartamanak vizsgalata tobbféle modszerrel torténhet, attdl fiiggben, hogy
milyen iparagban hasznaljak. A legelterjedtebb modszer a kopasmérés, mivel a szerszam élettartamat
alapvetéen a kopds hatarozza meg. Itt lehet mérni példaul az ¢él lekerekedését (mikroszkoppal,
profilométerrel), a kopasi szélességet vagy az ¢l geometriajanak valtozasat [2]. A szerszam anyagara is
kiterjedhet az élettartam-vizsgalat. Vizsgalhaté példaul a keménység, a mikroszerkezet, a feliileti
bevonatok vastagsaga ¢s tapadasa. Ezek meghatarozzak a szerszam kopasallosagat. Az erdmérés
soran, ha a vagdszerszam allapota romlik, altaldban n6 a vagoerd. Ez koran jelzi a kopast vagy az él
tompulasat [3]. A gép altal mért vagoer6 emelkedése a kopas egyik legmegbizhatobb indikatora. A
szerszam ¢éltompulasa a maximalis eré 10-20%-os novekedésével kimutathatd. Az élettartamproba — a
valos hasznalat — azt jelenti, hogy a szerszamot tényleges {izemi koriilmények kozott hasznaljak, és
figyelik, hogy hany ciklus, vagas, lizemora utan milyen mértékii minéségromlas jelentkezik. Ez a
modszer a legrealisztikusabb, mert az élettartamot tényleges kornyezetben adja meg [3]. A vagasi
sebesség jelent0s hatassal van a stancold szerszam élettartamara, mert kozvetleniil befolyasolja a
szerszam igénybevételét, a hdterhelést és a kopdsi mechanizmusokat. A vagasi sebesség ndvelése
altalaban roviditi a stancoloszerszam élettartamat, mert né a hoképzodés, né a dinamikus terhelés,
gyorsul a kopas, romlik a darabmindség, gyakoribba valik a kitoredezés és a repedés. A FEM
modellek lehetdvé teszik, hogy kiillonb6zo szerszamgeometridkat, vagasi paramétereket, hézagokat,
anyagjellemzéket vizsgaljunk anélkiil, hogy azonnal gyartosori tesztet futtatnank. Igy viszonylag
olcson tesztelhetd az, hogy példaul az él geometridja, anyaga, a vagorés milyen hatdssal van a
problémahoz [4], [5]. Az élettartam eldre jelzéséhez kiilonféle szerszamkopas elérejelzési modelleket
alkalmazhatnak, amire a [6] cikk mutat egy példat. Ebben a cikkben a kisérleti eredmények és a
szimulacios eredmények kozotti hiba kevesebb volt, mint 10%, amelyek a javasolt szerszamkopas-
elérejelzési modell megvalodsithatosagat igazoltak.

A stancoldipar esetén konkrétan, ha a stancold kés vagy a vagolap élettartamat vizsgaljak, akkor
tipikusan a vagasi ¢l minGségét, vagasi eré novekedését, a repedések, a hajszalrepedések, a stancolt
termék mindségét nézik. A szerszam élettartamat a fenti modszerek dsszehangolt alkalmazdsa mutatja
meg legpontosabban. A kozvetlen vizsgalatok (élkopas) és a kozvetett jelek (sorjamagassag,
eréndvekedés, rezgésmintak) egyiitt adjak a legmegbizhatdbb képet a szerszam allapotardl és a varhato
cseréjérdl. A szerszam mitkodésének végét akkor érjiik el, amikor a sorjamagassag, a mérettlirés, az
erdsziikséglet vagy az ¢élkopas meghaladja a gyartasi hatarértékeket. Az élettartamot tobbnyire
iitésszamban vagy gyarthatd darabszamban adjak meg.
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2. A termék gyartasanak folyamata

A Hidria Bausch Kft. lemez feldolgozé lizemében a termékek lemezbdl torténd kivagassal, masnéven
stancoldssal keriilnek eldallitdsra. A gyartds sordn az egyik leggyakrabban eléforduld probléma a
szerszamhiba, amely miatt a stancol6 gépbdl ki kell venni a szerszdmot, azt fel kell koszoriilni, a hibas
elemeket ki kell cserélni, és ez alatt az id6 alatt nem tud dolgozni a gép; tovabba a szerszamhibabol
adodoan a gyartas soran keletkez6 selejtszam is ndvekszik. A megrendelések nagy mennyisége miatt a
selejtek magas szdma és a termelésbdl kiesett id6 a vevonek is allasidét eredményez.

A Hidria Bausch Kft.cég eltérd felhasznalasu villanymotorokba gyart allo- és forgdrész
vasmagokat. A termékek egy része kéziszerszamokhoz késziil, viszont a gyartott alkatrészek dontd
tobbségét az autdipar szamdara gyartjak, a késobbi felhasznalds sordn azokat kiilonféle motorokba
szerelik be. A vizsgalt termék egy forgorész lamella (1. abra a) részlete), amely a késébbi felhasznalas
soran az autok klimafuvé motorjaba (1. abra b) részlete) szerelnek be.

1. dbra. A vizsgalt termék geometridja a); klimabefiivé motor b).

A termék gyartasa soran M800-65A jelti hidegen hengerelt elektromos acéllemezt hasznalnak.
Vevoi kovetelmény alapjan, a beérkezd lemez mechanikai tulajdonsagainak a megfelelGsségét
tovabbitani kell a vevonek, annak érdekében, hogy biztositsak Oket arrdl, hogy a lemez megfelel a
gyartasra. A lemezzel szemben elvart mechanikai tulajdonsagokat az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat. A lemez mechanikai tulajdonsagai.

Erték Folyashatar, Ry, [MPa] | Szakitészilardsag, R, [MPa] | Keménység, HV [-]
Minimum 260 380 110
Maximum 360 480 140

A munkadarab s = 0,65 mm lemezvastagsagu acéltekercsb6l késziil, az alakitas Minster tipusu, 250
tonnas nyomoerejii stancologéppel torténik. A lemezt a stancold gép motollajara helyezik, majd onnan
keriil befiizésre egy gorgdsoron keresztiil a gép belsejébe. A gorgdsor azt a célt szolgalja, hogy a
lemezben 1év6 kismértékii egyenetlenségeket és alakvaltozasokat kiegyenlitse, ezaltal a szerszam
alkatrészei nem sériilnek, igy a termék megfeleld mindsége és a szerszam kisebb mértékli kopasa
biztosithatd. A lemez a gorg6sor utin egy el6tolon megy keresztiil, amely a szerszam és a stancolas
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folyamatanak szabalyzasaért felel. Az el6tolo utan a lemez két filchenger kozott halad tovabb,
amelyek a lemezen maradt szennyez6dések eltavolitasat szolgaljak. A szerszam belsejében végig-
haladva alakul ki a késztermék, majd négy darab kihord6 csovon keresztiil keriil az operatorhoz, aki
palcara flizve és klipsszel rogzitve helyezi a lamellakat a ladaba. Az egyek csovek a fészkek szamat
jelolik, ugyanis a szerszam egyszerre négy termék kivagasat végzi. A gyartas soran keletkezé fém-
hulladék a gép alatt elhelyezked6 kihordodszalagra esik, és az viszi tovabb a fémet az erre kijeldlt
hulladékgytijté konténerbe.

A készterméket adott idokozonként és elére meghatarozott mennyiségben az operator és a
gyartaskozi ellendr is megvizsgalja az eldirt utasitdsoknak megfeleléen, annak érdekében, hogy
kidertiljon az, hogy a gyartott termék minden rajzi elGirasnak megfelel-e vagy sem. Az operator
feladata a radialis korfutas, a furatatmérd, a siklapusag, a parhuzamossag és a trapézossag mérése
kiilonféle mérdeszkozok ¢€s idomszerek segitségével, tovabbd a sorja és a termék kiilso
megjelenésének vizualis vizsgalata. A gyartaskozi ellenér feladata a termék Hexagon Optiv
Performance 443 tipust, kétdimenzids mérégéppel torténd vizsgalata.

A mérés soran a gépben 1év0 kamera segitségével, az adott termékhez tartozo program elinditasa
utdn torténik a termék megfeleldsségének az ellendrzése. Ez azért fontos, mert ekkor a gép azt
vizsgalja meg, hogy minden érték a rajzi elbirasok tiirésein beliil helyezkedik-e el, vagy sem. A mérési
eredményeket szamitogép értékeli ki, ez alapjan késziil el a méréshez tartozo jegyzokonyv.

A szerszamhibak csokkentéséhez a gyartasi paraméterek modositasara lenne sziikség, annak
érdekében, hogy megtudjuk van-e olyan része a termelésnek, amelyen lehetne fejleszteni. Azonban a
folyamatos gyartas miatt erre nincsen elég ido, illetve a kiilonb6z6 mddositasok véghezvitele soran
fennallhat annak a lehet3sége, hogy nem jo iranyba torténik a valtoztatas [7]. Eppen ezért, a gyartasi
paraméterek modositasait a termelés produktivitasanak noveléséhez — ennek a tanulmany keretein
beliil — végeselemes szimulacidval hajtottuk végre.

Ahhoz, hogy a gyartasi folyamatparaméterek hatasat meg tudjuk vizsgalni, anélkiil, hogy azzal
megallitanank a vizsgalt termék szériagyartasat, egy olyan megoldast alkalmazhatunk, ahol a virtualis
térben tudjuk megtekinteni a kiilonboz6 valtoztatasok hatasat. Erre a célra a DEFORM végeselemes
szimulacidos programot hasznalhatjuk. A DEFORM-ban késziilt szimulaciok két- vagy
haromdimenzids modellként futtathatok. A kétdimenzios modellek altalaban kisebb méretiek,
konnyebben beallithatok és gyorsabban futtathatok, mint a haromdimenziés modellek [8]. Gyakran
el6fordul, hogy ha egy modell kétdimenzidban logikusan atlathato, akkor nem éri meg azt harom
dimenzidban abrazolni.

3. A modell megalkotasa és a szimulaciok elvégzése

A szimulaciok elvégzése eldtt szamitdsokat végeziink, mint példaul a vagderé6 maximuma, a vagas
munkasziikséglete és a vagorés nagysaga. Vagoerdnek a vagoerd értékének a maximumat tekintjik,
amelyet az (1) -es képlet alapjan szamitunk:

Fnax = kv'Anyl'rt'Tmz ky-L-s- 7y, [N], (1)
ahol k, = 1,1-1,3 az un. vagoerd korrekcids tényezd, Anyi = L+s [mm?] a nyirt keresztmetszet, L [mm]

a vagasi vonal hossza, s [mm] a lemezvastagsag, t, [MPa] a vagott anyag nyiroszilardsaga. A
nyiroszilardsag értéke amennyiben nem ismert, az alabbiak szerint szamithaté Oehler szerint [9]:
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=0,8"R,, ha d/s=2
Tm{= Rm ha d/s=1-2 [MPa] 2
>R, ha d/s<1

amelyben Ry, a lemez szakitoszilardsaga, d a bélyegatmérd. A vagas munkasziikségletét a (3) -as
képlet alapjan szamitjuk ki:

Wal=f;Fdh=Fkéz-S=C'Fmax'SU] 3)

ahol ¢ a vagoéerd-ut diagram kitdltési tényez0, amely egy olyan allando, aminek az értéke a vagoréstol
¢€s az anyagmindségtol fliigg.

A vagolap (matrica) és a bélyeg méretének a kiillonbsége a vagorés, ezt z-vel jelolik. Hengeres
bélyeg és matrica esetén a bélyeg és a vagolap kozott ez kdrkordsen értelmezendo. A ,,z”°-vagorés felét
Lu’-val jelolik, ez jelenti az egyoldali vagorést, gyakran ezt nevezik egyszeriien vagoérésnek. A
vagorés nagysagat 3 mm lemezvastagsagig a (4) képlet alapjan lehet kiszamolni.

uszgzc-s- T [mm] (4)

Itt a ¢ vagorés tényezo értéke ¢ = 0,0016-0,011, amely egy tapasztalati tényezo. Ha szép vagasi
feliiletet szeretnék elérni, ahol a fényes Ovezet minél szélesebb, akkor a c értéke 0,0016, ebbdl
kifolyolag, ha a cél a leheto legkisebb vagési munka, akkor a ¢ = 0,011. A vagorés értékétol jelentésen
nem fligg a vagoerd, viszont az alkatrész pontossaga, a szerszam élettartama és a vagashoz sziikséges
munka igen. Kis vagorés alkalmazasa esetén a vagoerd nagyobb lesz, a munka pedig kisebb. Nagyobb
vagorés esetén csokken a vagoerd, és a munka novekszik, mivel ki kell nyomni a vagélapba szorult
ates6 darabot az attorésbol. [10], [11]

A vagoeréd maximumat az (1) -es képlet alapjan lehet kiszamolni, ahol a vizsgalt geometria
esetében a vagoerd korrekcios tényezo értéke 1,2 a vagasi vonal hossza 581,4 mm (a termék CAD
modellje alapjan)

Fpax = 156727 N .

Az anyag nyirdszilardsaganak értékét a (2) -es képlet segitségével hatarozhaté meg, ahol a
szakitdszilardsagot az alapanyag beszallitdo altal kiildott dokumentumon talalhaté adatok alapjan
vehetjiilk szamitasba. Mivel a bélyegatméré 54,84 mm, ezért annak és a lemezvastagsagnak a
hanyadosa nagyobb, mint 2, ezért a nyiroszilardsagot az alabbi képlet alapjan szamolva:

Ty, = 345,6 MPa .

A vagas munkasziikségletét a (3) -as képlet alapjan szamolhatjuk, ahol a vagoéeré-ut diagram
kitoltési tényezo értéke ¢ = 0,5, igy

W, = 50936 .

Az egyoldali vagorés nagysagat a (4) -es képlet alapjan szamolhatjuk, a vagorés tényezo értékének
minimumaval és maximumaval egyarant:
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Us,im = 0,02mm, illetve

Usax = 0,13 mm.

4. Az alapmodell 1étrehozasa

A modell létrehozasa félmetszetben tortént, kétdimenzids &brazolassal. A vagas modelljének
létrehozasahoz a szerszamok geometriajat a kontirpontok megadasaval hozhatjuk létre a program
koordinata rendszerében. A DEFORM program konyvtardban 1évé anyagok koziil a felhasznalt
alapanyag tulajdonsagaira legjobban az AISI szabvanycsalad 1006-os szamjelzési acélja hasonlitott,
igy ezt az anyagot alkalmaztuk a lemez stancolasanak modellezésénél. Annak érdekében, hogy a
szimulacio a lehetd legpontosabb eredményt adja, az anyag folyasi gorbéjének modositasara volt
sziikkség. Az anyagmindség modositott folyasgorbéjét a 2. abra mutatja be. Az anyag rugalmassagi
modulusa E = 206754 [N/mm?] a Poisson-szama v = 0,3.

350 /_
Z 340

Alakitasi szilirdsag - kf
o
o
\

% 320 =
310 /
300
290

2

0 0.5 1 1.5
Osszehasonlité alakvaltozis - ¢

2. dabra. A modell megalkotasa soran hasznalt folyasgorbe.

A munkadarab hal6ézasa a programban tortént, ahol 5000 elemet allitottunk be a szimulacios
eredmények megfeleld kiértékelése érdekében. A vagas folyamata két szerszamfél kozott torténik,
egészen pontosan a bélyeg (fels szerszam) és a matrica (alsd szerszam) koézott. Amennyiben van
olyan kiils6 forrasbol szarmazo szerszamgeometria, amelynek formatuma megegyezik a program altal
hasznalhaté formatumokkal, abban az esetben ez a geometria konnyedén behivhato. A szerszdmok
alakjat a programon beliil két téglalap alak felvételével abrazolhatjuk, majd megadhatjuk az alakzathoz
tartozo méreteket is. A szerszamfelek és a munkadarab mellett egy tovabbi geometria iS megadasra
keriilt a programban, amely a vagas soran megemelkedd lemez leszoritasara szolgal. Az igy 1étrehozott
geometriakat a 3. abra szemlélteti.
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Leszoritd

Matrica

3. dabra. A modell megalkotdasa soran létrehozott geometridak és a behdlozott probatest.

A szerszamok kozotti, x tengelyen megjelend tavolsag a vagorés, amelynek az alkatrész gyartasa
soran alkalmazott optimalis értékét u = 0,05 mm-t alkalmaztunk az alapbeallitasoknal. A strlodas
érteke p = 0,12, mivel a vagéds soran nem alkalmazunk olajozast, és hidegen torténik a stancolas
folyamata, igy ilyen koriilmények kozott ez a javasolt érték. A geometria Osszeallitidsa utan keriiltek
megadasra azok a mozgasi viszonyok, amelyek a szimulacio lefutasa kozben torténnek. A beallitott
alakitasi sebesség 20 mm/s volt.

5. A gyartasi paraméterek modositasanak hatasa

Annak megismerésére, hogy a gyartasi folyamat paraméterei koziil melyiknek lehet a legnagyobb
hatasa a termék mindségére €és a szerszam kopasara, a kiilonbdz6 paraméterek megvaltoztatasara volt
sziikség. Ezt oly modon vizsgalhatjuk, hogy egyszerre csak egy paramétert modositunk, mivel ha
egyszerre tobb dolog is valtozik, akkor nem lehet a kapott eredmények alapjan beazonositani, hogy
pontosan mi okozta a valtozast.

Az egyes technoldgiai paraméterek modositasa utan mindig 1étrehozhatunk egy 0j adatbazis-fajlt,
és igy indithatjuk el a szimulaciok lefutasat. Erre azért van sziikség, hogy a kés6bbiekben az adatok
feldolgozasa és az eredmények kiértékelése soran egyértelmiien lehessen latni az egyes valtoztatasok
hatasat. A kiilonb6z6 paraméterek koziil a felsd szerszam sebességét, a lemez és a szerszamok kozott
fellépd surlodasi viszonyokat, a szerszamok éleinek radiuszat, a vagorés nagysagat, valamint a lemez
szilardsagi tulajdonsagait valtoztattuk.

5.1. Bélyeg sebességének valtoztatasa

Az els6 paraméter, amely a szimulaciok lefuttatasa soran modosult, az a bélyeg mozgasanak sebessége
volt. A gyartas soran tobb tényez6tdl is fligg a mliszakonkénti darabszam, és arra voltunk kivancsiak,
hogy ennek van-e koze az idészakonként kiugroéan magas selejtszazalékahoz, illetve a szerszamhibak
kialakulasahoz. A rendelések mennyiségétdl és az operator képzettségétdl fiiggben mas bélyeg
sebességgel megy a gép, mivel az (ijabb operatorok még nem tudnak olyan gyorsan dolgozni, mint a
régebben a cégnél dolgozd kollégak, és igy mas a miiszakonkénti darabszam is. Bizonyos esetekben a
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gép elotolo egysége nem képes tigy adagolni a lemezt, mint ahogy azt a megszokott esetben kellene,
igy ez is okozhat problémat a gyartas soran.

Az alapbeallitas esetén a bélyeg sebessége 20 mm/s, majd a tébbi szimuléacio soran az 10, 30, 40 és
50 mm/s volt. Mindegyik szimulacio lefuttatdsa utan kinyerhetjilk az eredmények adatait, majd
elkészithetjiik egyenként azok vagoerd-bélyegelmozdulas diagramjat. A szerszam kiilonbozo bélyeg
sebességgel torténd mozgasanak hatdsat mutatja be a 4. 4bra.
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4. abra. A bélyeg sebességének hatdsa a vagoerd-bélyegelmozdulas diagramra.

A diagramon azt lehet latni, hogy a bélyeg sebességének valtoztatasa nincs hatdssal a vagés soran
¢bred6 vagoerdre, mivel kozel azonos értékek szerepelnek mindenhol, és a diagramok lefutasi gorbéje
is hasonlo jellegii. A bélyeg sebesség novekedésével nagyobb fesziiltség ébred az anyagban, azonban a
vizualis végeredményt szamottevoen nem befolyasolja. Ezek alapjan elmondhato6, hogy ha megemelik
a szerszam lelitésszamat, és ezaltal a darabszamot is, akkor ugyan hamarabb érjiik el azt a
lelitésszamot, amely utan Gjra kell élezni a szerszamot, viszont szamottevo hatdsa nincsen a termék
mindségére €s a szerszam élettartamara.

5.2. Suarlédasi viszonyok valtoztatasa

A kovetkezd technoldgiai paraméter, aminek a modositasa tortént, az a lemez és a szerszamok kozott
fellépo surlodas értékének megvaltoztatasa volt, amelynek értéke az alapmodell esetén pu = 0,12 volt,
majd ezt valtoztattuk p = 0,08-ra, p = 0,25-re, u = 0,3-ra és végiil u = 0,4-re. A strlodasi értékek
valtoztatasanak hatasat azért vizsgaltuk meg, mivel a stancolds soran folyamatosan mas a surlodas
értéke. A gyartashoz alapvetOen stancolajat hasznalnak a szerszamok kenésére, ezaltal a bélyegek és
matricak vagdéleinek védelmére, azonban ennél a terméknél vevéi kovetelmény alapjan nem
alkalmazhatunk olajat. Ha a lamellak k6z6tt olaj lenne, akkor azok erésen Gsszetapadnanak, és ez a
vevonél nagy problémat eredményezhet a felhasznalas soran. Ezen termék esetén az alapanyag, tehat a
beszallito altal kiildott lemez mar a beérkezéskor egy lakkréteggel van ellatva, ez biztositja a
sziikséges kenést a lemez és a szerszam kozott a gyartas soran. A problémat az jelenti, hogy ez a
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lakkréteg fel tud gylini a szerszamon, és egy tekercs lemez elfogyasaval mar annyi lakk tapad fel ra,
hogy ebbe a gyartas sordn keletkezd technoldgiai hulladék beleragadhat, ami pedig a késztermékben
selejtet eredményez, illetve a bélyeget nagymértékben karositja. Emiatt minden lemezcsere
alkalmaval, egy kiilon erre a célra kialakitott géprongy segitségével meg kell tisztitani a szerszdmot a
lemez feliiletén felgytlt lakktol, illetve mas termékek esetén levegOpisztoly hasznalataval a
stancolajtol. Mivel mar egy tekercs lemez felhasznalasaval is eltérd strlodési viszonyok lépnek fel az
érintkez6 feliileteken, ezért a surlodasi értékek valtoztatasanak hatasat mindenképp meg kell vizsgalni
a szimulaciok soran. A kapott eredmények itt is egy k6z0s diagramon keriiltek 6sszesitésre, amely az
5. abran lathato.
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5. abra. A surlodas hatasa a vagoeré-bélyegelmozdulas diagramra.

A diagramrol azt lehet leolvasni, hogy minél nagyobb volt a strlodas mértéke, annal nagyobb a
vagoerd értéke is. Ez azt jelentheti, hogy amikor mar a lemeztekercs lefogy a gép motollajardl, akkor a
szerszamon megndvekedett lakk mennyisége miatt kisebb a surlodas értéke, ezaltal a vagashoz
sziikséges er6 is. Ezek alapjan arra is lehet kovetkeztetni, hogy minél gyakoribb id6kdzonként van
cserélve a lemez, annal nagyobb mértékben kopik a szerszam feliilete, mivel minden lemezcsere
alkalmaval a szerszamon felgylilemlett lakk eltavolitasra kertiil, igy az j lemez beflizése utan a bélyeg
€s a matrica is nagyobb terhelésnek van kitéve a megnovekedett surlodasi tényezd értéke miatt.
Amennyiben a gyakori lemezcsere miatt jobban kopik a szerszam, akkor a beérkez6 lemeztekercsen
1év6 lemez mennyiségét novelni lehet. Ez azt jelentené, hogy a tekercs igy hosszabb, tehat a gép
motollajara tobb lemez mehetne fel, ezaltal valamennyivel ritkabban keriilne sor lemezcserére.

5.3. Szerszam lekerekitettségének valtoztatasa

A szériagyartas folyaman a szerszam éleit folyamatosan koptatd igénybevétel éri, és ezért a
szerszamnak a vagast végzo részei lekerekednek. Emiatt bizonyos szamu leiités utan — amely a
vizsgalando termék esetén 6tmillio leiitést jelent - a szerszamot fel kell kdszoriilni, mivel az mar nem
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képes biztositani az elvart kovetelményeket a vagas soran, vagy rosszabb esetben nem képes kivagni a
terméket a lemezbdl.

Eppen ezért, a programon beliil a bélyegek és a matricak éleinek folyamatos kopésat azok
lekerekitettségének valtoztatasaval tudjuk reprezentalni a szimuldciok elvégzése soran, annak
érdekében, hogy megtudjuk milyen hatasa van a szerszam kopottsaganak mind a vagas feliiletére,
mind a szerszam kopasara. A korabbiakhoz hasonloan itt is 6t kiilonbozé esetet vizsgaltunk meg, a
szerszam éleinek lekerekitettségére ot kiilonbozo értéket allitottunk be. A beallitott radiusz értékek a
kovetkezok voltak: 0,02; 0,05; 0,1; 0,15 és 0,2 mm. Az eredmények a 6. 4bran lathatok.
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6. dbra. Szerszam lekerekitettségének hatasa a vagoerd-bélyegelmozdulas diagramra.

Az abran az lathatd, hogy a vagdszerszam éleinek lekerekitettségének novekedésével a vagoerd
novekszik, tehat a diagramon szereplo gorbék alakjara nagy hatdsa van a szerszam kopottsaganak
allapota. A 0,2 mm-es radiusszal rendelkezé modell azt az esetet szemlélteti, amikor a szerszamot mar
ujra kell élezni, mivel minden koszoriilés soran 0,2 mm-t tavolitanak el a szerszam feliiletérél. A
szerszam kopasanak novekedésével mas lesz a vagasi feliilet is, ezt szemlélteti a 7. abra.

1. abra. Szerszam lekerekitettségenek hatasa a) 0,02 mm, b) 0,2 mm.
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A vizualis eredményeket megtekintve a lemez vagasi feliiletét erdsen befolyasolta a lekerekitettség
értéke, mivel 0,2 mm-es radiusznal mar nagymértékii sorja alakult ki a vagas utan.

5.4. Vagorés méretének valtoztatasa

A kovetkez6 modositott technologiai paraméter a vagorés mérete volt. A szerszamban a bélyeg
atmérdje annak teljes magassagaban azonos értéket vesz fel, azonban a matrica kapos kialakitast, ami
azt jelenti, hogy az atmérd értéke eltér annak tetején és aljan. Eppen ezért a szerszam élettartamanak
elérehaladtaval a kozottiikk 16ve vagorés-tényezo értéke valtozik, hiszen a koszoriilés soran a bélyeg
aljabol és a matrica tetejébol 0,2 mm-t koszoriilnek le, ezaltal a matrica kialakitasa miatt, ahogyan
annak moédosul az atmérdje, ugy valtozik a vagorés értéke is. A termék mindségének és a vagas
feliiletének elemzése miatt a vagorés tényezd értékének valtozasat is meg kell vizsgalni. Az els6
modell lefuttatasa soran az optimalis vagorés érték (0,05 mm) keriilt beallitasra, majd az ezt kévetd
modellek megalkotasa soran ezt az értéket 0,01 mm-el noveltiik, illetve csokkentettiik, majd pedig a
korabban kiszamolt minimalis és maximalis vagorés értékeket alkalmazva futtattuk le a tovabbi
szimulaciokat. A kapott eredményeket az eddigiekhez hasonléan Osszesitettiik, és egy diagramon
abrazoltuk (8. abra).
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8. dbra. Vagores hatasa a vagoerd-bélyegelmozdulas diagramra.

A diagramon azt lehet latni, hogy a vagorés méretének csokkenésével novekszik a vagoderd
nagysaga, tehat minél nagyobb a vagorés, annal kisebb a vagderd értéke. Tovabba az is szembetiing,
hogy a szamolt maximalis vagorés értékét alkalmazva a vagashoz sziikséges legnagyobb erd
mindaddig fellép, amig a bélyeg el nem vagja a lemezt. Ebbdl arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a
szerszam ¢lettartamanak végéhez kozeledve egyre nagyobb mértékben fog a szerszam kopasa
bekovetkezni, abbdl az okbodl kifolyolag, hogy nagyméretli vagorés mellett folyamatos a szerszam
terhelése, igy annak sériilésének valoszinlisége nagyobb lesz. Emiatt fontos, hogy az 0ij szerszam
minden paramétere idoében keriiljon beallitasra, és ne legyen vele probléma, mivel ha a régebbi
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szerszam ¢lettartamat tallépjiik, akkor az nagy selejtszazalékkal fog dolgozni, €s a gyartas igy mar
veszteséges lesz.

Vizsgalva a lemez vagési feliiletét, egyértelmtien latni, hogy a kisebb vagorés eredményezi a
megfeleld vagasi feliiletet, mig a nagyobb vagorés sorjat okoz a lemezen. Ezek alapjan elmondhato,
hogy a szimulacié soran kapott eredmények igazoljak az elméletet. A lemez vagas utani feliiletét a
minimum és maximum vagorés értékek alkalmazasaval a 9. abra mutatja be.

9. dbra. Vagores valtoztatasanak hatasa a vagasi feliiletre.

5.5. Anyagtulajdonsagok valtoztatasa

A kiilonb6z6 paraméterek valtoztatdsa soran az alapanyag szildrdsagi tulajdonsagainak modositasa
tiint a legérdekesebbnek. A legtobb beallitasi paraméter az iizemen beliill mddosithaté, azonban a
beérkezo alapanyag tulajdonsagaira nincsen rahatasunk, ott egy adott tiirésmezo6n beliil helyezkednek
el az értékek. Emiatt a program segitségével megvizsgalhattuk azokat az eseteket, amikor mas a lemez
folyashatara, és hogy ennek milyen hatasa van az eredményekre.

Ezeket a vizsgalatokra azért keriilt sor, mivel a termék gyartasanal eléfordul, hogy egy adott lemez
esetén nagyobb a selejtszazalék, mig az eldtte 1évo és az utana kovetkezd lemez esetén joval
alacsonyabb. A beérkezé alapanyag tulajdonsagainak utana nézve azt tapasztaltuk, hogy a lemezek
folyashataranak igen nagy a tiirése, és ezért a szimulaciok elkészitése soran megvizsgaltuk milyen
hatasa van a vagoeré-bélyegelmozdulas diagramra, illetve a vagas minéségére, ha modositjuk az
alapanyagok folyashatarat.

Az els6 modell megalkotasa soran azt a folyashatar értékét alkalmaztuk (300 MPa), amely a
leggyakrabban fordul elé a felhasznalt lemezeknél. Ezt kovetden megnéztiik azokat az eseteket,
amikor a lemez folyashatara az als6 (260 MPa) és felsd (360 MPa) tiiréshataron helyezkedik el.
Miutan megkaptuk ezeket az eredményeket, akkor megvizsgaltuk azokat az eseteket is, amikor a
lemez folyashatara a tlirésmezon kiviilre esik. A valtoztatasok eredményeit bemutatd diagramot az
eddigiekben megszokott modon a 10. abran lehet latni.

30



Kovdcs, P. Z.; Racz, 1. Vagoszerszamok élettartamanak vizsgalata VEM alkalmazassal

5000 | |
/‘ e ——200 MPa
4000 f AT 260 MPa

T s NN ——360 MPa |

3000 _—
z m —— 400 MPa
e - _
S \\ \
S N
o N

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Bélyegelmozdulas [mm]

10. abra. Szilardsagi tulajdonsagok hatdsa a vagoero-bélyegelmozdulas diagramra.

A diagramon nagyon jol latszik, hogy minél magasabb a folyashatar, annal nagyobb a vagoerd
értéke. Ezek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a stancolas soran az alapanyag szilardsagi
tulajdonsagainak van a legnagyobb hatasa a szerszdm kopasara. Minél szilardabb az anyag, annal
nagyobb a szerszam éleire hatd koptato eré nagysaga. Ezzel egyiitt jar viszont, hogy minél magasabb a
lemez folyashatara, annal kevésbé képlékeny az anyag, igy kisebb a radialis korfutds okozta selejt.
Alacsonyabb folyashatar esetén a szerszamnak azok az elemei, amelyek a lemezt rogzitik a stancolas
soran - szabad szemmel nem lathaté moédon - képlékenyen alakitjak, nyujtjak az anyagot, ezaltal a
furat nem lesz kozéppontos a lamellakban. Ezen eredmények miatt jobban szemiigyre vettiik a
szimulalt eredményeket, és azt vettiik észre, hogy alacsonyabb folyashatar esetén nagyobb a lemez
elhajlasanak mértéke, valamint kisebb a sorja kialakuldsanak a valdszintisége. A szilardabb anyag
ugyan jobban koptatja a szerszdmot, azonban a termékek mindségét tekintve a magasabb
folyashatarral rendelkez6 lemez kevesebb selejtet eredményez. A jovOben olyan intézkedést lehetne
hozni, amely modositand a beszallitoval szemben elvart anyagi tulajdonsadgok tlirésmezdjét, igy
kevesebb lenne a selejtszazalék a gyartas soran. [12]

6. Kovetkeztetések

A szimulaciok elvégzése soran 6t kiilonbozé vizsgalatot végeztiink el. Megnéztiik, hogy az egyes
gyartasi paraméterek modositdsanak milyen hatdsa van a vagoerd-bélyegelmozdulas diagram
karakterisztikdjara, illetve a vagasi feliilet mindségére.

e Amikor a bélyeg sebességét modositottuk, annak nem volt szamottev$ hatasa a vagoerd értékére
ebben a tartomanyban, igy az nem befolyasa a termék mindségét és a szerszam kopasat sem.

o A surlddas értékének valtoztatasaval arra tudtunk kovetkeztetni, hogy minél nagyobb a strlodas,
annal nagyobb a szerszam kopasa. Emiatt, mivel a gyartott termék esetén a stancolaj hasznalata
nem megengedett, a beérkezd lemeztekercseken 1évd lemez mennyiségének novelése lehet a
megoldas, igy ritkabban keriilne eltavolitasra a lakk a szerszamrdl a lemezcserék soran.
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o A vagodszerszamok lekerekitettségének modositasa nagy hatassal volt a diagram alakjara, illetve a
vagas feliiletére, mivel 0,2 mm-es radiuszt alkalmazva nagyméretii sorja alakult ki a vagas mentén.

e A vagorés nagysaganak valtoztatdsival a vagoerd csak kis mértékben valtozik, azonban az
egyértelmtien latszodott a szimulalt eredményeken, hogy nagyobb vagorést alkalmazva a sorja
kialakulasa biztosra vehetd, ami nem megengedett a terméken.

o A lemez folyashataranak valtoztatasa rendkiviili modon befolyasolta a vagoerd értékét. A
szilardabb anyag ugyan jobban koptatja a szerszdmok éleit, azonban a termék mindsége ilyen
anyag alkalmazéasaval jobban biztosithato.

7. Koszonetnyilvanitas

A szerz6k ezaton is koszonetiiket szeretnék kifejezni a Gyongyoson talalhaté Hidria Bausch Kft.-nek a
jelen tanulmanyban valé szakmai egyiittmiikodésért.
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Absztrakt

Ez a tanulmany a klincseléssel késziilt 5754-H22 mindségii aluminiumotvozet lemezek titésallosagat és
toresi viselkedesét vizsgalja, kis sebességii dinamikus igénybevétel esetén, kiilonos tekintettel a
hidszélesség és a fenékvastagsag szerepére. Utbvizsgalat segitségével megdllapitisra keriilt, hogy az
energiaelnyelés a hidszélesség névekedésevel javul. A 0,5 mm-es fenékvastagsagu kotés jobb
teljesitményt mutatott, mint a 0,6 mm-es. A matricaoldali iités altalaban t6bb energiat nyelt el, mint a
bélyegoldali, ami azt jelzi, hogy az iités iranya befolydsolja a teljesitményt. A torési modok a
hidszélesség, a fenékvastagsag és az iitési feltételek fiiggvényében valtoztak. Kiemelendd, hogy a
nyakban térténd torés a szélesebb hidakndl a kisebb fenékvastagsagu kotéseknél jelentkezett, mig a
kotes szétvalasa a 12 mm-es hidszélességekre volt jellemzo. Ezek az eredmények ravilagitanak az
energiaelnyelést befolyasolo kulcsparaméterekre, amelyek fontosak a klincseléssel késziilt kotés
optimalis tervezéséhez.

Kulcsszavak: 5754-H22  aluminium otvozet, Klincskotés, iitdvizsgdlat, energiaelnyelés, torési
viselkedés

Abstract

This study explores the low-speed impact performance and failure behaviour of clinched 5754-H22
aluminium alloy sheets, emphasizing the roles of bridge width and bottom thickness. Using a
pendulum impact testing machine, it was found that energy absorption improves with increasing
bridge width. Joints with a 0.5 mm bottom thickness outperformed those with 0.6 mm. Die-side
impacts generally absorbed more energy than punch-side impacts, indicating that strike direction
influences performance. Failure modes varied with bridge width, bottom thickness, and impact
conditions. Notably, neck fractures appeared at wider bridges with thinner sheets, while button
separation persisted at 12 mm bridge width. These results highlight key parameters affecting energy
absorption for optimizing clinched joint design.

Keywords: 5754-H22 aluminium alloy, clinching joining, impact test, energy absorption, failure
behaviour
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1. Bevezetés

Manapsag a konnylifémeket széles korben alkalmazzdk a kiilonbozé iparagakban, beleértve az
autdipart, a haztartdsi gépgyartdst és az épitdipart. Ezek az anyagok jelentds elonydket kinalnak,
kiilonosen az alkatrészek tomegének a csokkentésében. Példaul az autdiparban a konnytifémek
integralasa jelentdsen javitja a jarmi teljesitményét, lizemanyag-hatékonysagat és fenntarthatosagat. A
jarmii tomegének csokkentésével a gyartok javithatjak az lizemanyag-fogyasztast és mérsékelhetik a
szén-dioxid-kibocsatast, hozzajarulva a kritikus kornyezeti kihivasok kezeléséhez [1]-[3].
Ugyanakkor, az ilyen anyagokbdl késziilt alkatrészek sszekapcsolasa még mindig kihivast jelent.

Szamos kotési technikat alkalmaznak ipari kdrnyezetben, példaul ponthegesztést, langforrasztast,
surlodasos hegesztést és klincselést az aluminiumétvozetekhez hasonld konnylifémek Ossze-
kapcsolasara. Ezek a modszerek alapvetoek az alkatrészek kozotti erds és tartos kotés kialakitasahoz.
Az ellenallas ponthegesztés (RSW), a langforrasztas és a surlédasos hegesztés a leggyakrabban
alkalmazott modszerek kozé tartoznak [4]-[8]. Ugyanakkor, ezek a modszerek altalaban tobb energiat
igényelnek, amely magasabb tizemeltetési koltségeket eredményez. Emellett az eltéré anyagok
Osszekapcsolasakor — a kiilonboz6é olvadaspont miatt — gyenge teherbird képességli kotések johetnek
létre, ami jelentés korlat, kiillondsen olyan iparagakban, ahol nagy szilardsagu kotésre van sziikség.
Ezzel szemben a klincselés olyan kotési technika, amely szdmos elonyt kinal. Alacsonyabb
energiafelhasznalassal jar, mint mas modszerek, igy hatékonyabb Iehet kiilonb6z6 anyagok
Osszekapcsolasara. A klincselés tovabbi elonye, hogy kdnnyen integralhaté a meglévd gyartdsorokba,
igy koltséghatékony a nagylizemi gyartas esetén. Ennek eredményeként a klincselés népszeriivé valt
azokban az ipardgakban, amelyek a fenntarthatdsagra €s az energiahatékonysagra fokuszalnak.

A klincselés olyan eljaras, amely soran két vagy tobb lemezt marado6 alakvaltozassal kdtnek Gssze,
hozaganyag alkalmazasa nélkiil. A folyamat kiillonb6z6 paraméterei — példaul a matrica kialakitasa, a
lemez anyaga, a strlodasi feltételek és a geometriai konfiguracidk — jelentdsen befolyasoljak a
klincselt kotés szilardsagat [9]. A matrica kialakitasa, kiilondsen az olyan paraméterek, mint a matrica
atmérgje és a lekerekitési sugar, kulcsszerepet jatszanak a klincselt kotés mechanikai tulajdonsagainak
a meghatarozasaban. Jayasekara és munkatdrsai [10] kiemelik, hogy ezen paraméterek valtoztatasa
befolyasolja a klincselt kotés kialakulasat, amely kozvetleniil hat a szilardsagara és a torési modokra.
Tovabba, Abe és munkatarsai [11] hangsulyozzak, hogy a matrica als6 szogének mddositasa javithatja
az eltérd anyagok kozotti 6sszekapcesolodast, példaul az alacsony szivossagu, nagy szilardsagu acélok
esetében. A véges elemes analizist (FEA) is alkalmazzak ezeknek a szerkezeti hatdsoknak a
vizsgalatara; Lee és munkatarsai [12] példaul az aluminium és acéllemezek klincselési paramétereinek
hatasat elemezték.

Az anyagvalasztas ugyancsak kritikus a klincselési miiveleteknél. Az tigynevezett ,hard in soft”
(kemény a lagy lemezbe) és ,thin in thick” (vékony a vastag lemezbe) szabalyok iranyelvként
szolgalnak a legoptimalisabb konfiguracid eléréséhez a nagy szilardsagu kotés érdekében, kiilondsen
eltér6 anyagok esetén. Az anyagok alakithatosaganak eltérése [13] hibakhoz, példaul nyak
elvékonyodéshoz és repedéshez vezethet, ha nem kezelik megfeleléen a klincselés soran. A klincselt
kotések szakitod- és nyirdszilardsagat jelentdsen befolyasolhatja az anyagok alakvaltozasi keményedési
viselkedése; Balawender [14] szerint erds kotések érhetok el alacsony alakvaltozasi keményedési
kitevdji anyagoknal, jellemzden a 0,14-0,22 tartomanyban.

A lemezek feliileti allapota is kulcsfontossagli a klincselésnél. Kumar és munkatarsai [15] azt
targyaltak, hogy a feliileti érdesség és a surlodasi egyiitthatd hogyan befolyasolja kozvetlenil a
bepréselt kotések szilardsagat keresztirdnyt huzo- és atlapolo-nyird konfiguraciokban, jelezve, hogy
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ezen feliileti paraméterek optimalizaldsa jobb teherbirashoz vezethet. Chen és munkatarsai [16]
tovabbi tamogatast nytjtanak e tekintetben azzal, hogy a kétlépcsds klincselési folyamatok javithatjak
az energiaelnyelést és a szilardsagot, amelyet a felhasznalt lemezek vastagsdga is befolyasol. A
klincselés kozben fellépo feliileti surlodas, amely a feliiletkezelések vagy bevonatok miatt valtozhat,
szintén jelentds hatassal van a kotés teljesitményére [17].

Az ut6bbi idében a hibrid kotési technikdk — példdul a ragasztasi eljardsok klincseléssel torténd
kombinalasa — igéretes eredményeket mutattak a kotés szilardsaganak és mindségének a javitasaban.
Wang és munkatarsai [18] olyan modszert mutattak be, amely a klincselést ragasztassal kombinalja, és
jelentésen noveli a kotések szilardsdgat a hagyoméanyos moddszerekhez képest. Ez az innovativ
megkdzelités a klincselés mechanikai zarolasat hasznélja ki a ragasztd tovabbi kotderejével egyiitt,
ami igéretes iranyt jelez a jovobeli kutatas és alkalmazas szamara. Tovabba, DZzupon és munkatarsai
[19] a helyi elémelegités alkalmazasat vizsgaltdk az ellenallas ponthegesztés el6tt, a kotés
nyakteriiletére fokuszalva, ahol altaldban a torés kezdddik. Mikrootvozott acéllal (HX420LAD+Z) és
kétfazisu acéllal (HCT600X+Z) végzett kisérleti vizsgalatok soran a mikroszerkezeti modositas révén
jelentds, akar 25%-o0s teherbiras-ndvekedést mutattak ki.

Jelen cikk szerzéinek a tudomasa szerint a klincselési technoldgiardl szold kutatasok viszonylag
korlatozottak, és foként mechanikai aspektusokra koncentralnak. A legtdbb vizsgalat a huzd-nyird
szilardsagra, a keresztmetszeti jellemzok elemzésére és a ciklikus terhelés alatti Kifaradasra
Osszpontosit. Bar ezek az eredmények értékes betekintést nyujtanak a klincselt kotések mechanikai
integritasaba és teljesitményébe statikus vagy hosszu idejii ismétlddé terhelések alatt, ugyanakkor nem
teljesen vizsgaljak a kotések dinamikus viselkedését iitési terhelés esetén. KiilonGsen a kis sebességii
iitések soran, a geometriai paraméterek, példaul a hidszélesség és a fenékvastagsag energiaelnyelésre
¢s torési modokra gyakorolt hatdsa még nem keriilt alapos vizsgalatra.

Jelen kutatas ezt a hidnyt igyekszik potolni azzal, hogy részletesen elemzi, hogyan befolyasolja a
hidszélesség és a fenékvastagsag valtozasa a 5754-H22 aluminiumétvozet klincseléssel dsszekapesolt
lemezeinek energiaelnyeld képességét és torési viselkedését Kis sebességii iités esetén. E hatasok
megértése kulcsfontossagi az olyan alkalmazasoknal, ahol az alkatrészek hirtelen vagy extrém
er6hatasnak lehetnek kitéve, példaul az auto- és repiilégépiparban. A tanulmany célja a paraméterek
részletes vizsgalataval a klincskdtés tervezésének optimalizalasa, ezaltal javitva az titkdzésallosagot, a
szerkezeti biztonsagot és az dsszteljesitményt dinamikus igénybevételi kornyezetben.

2. A termék gyartasanak folyamata

2.1. A vizsgalati anyag

Ebben a tanulmanyban a vizsgalat alapanyagaként 1 mm vastagsagi, 5754-H22 mindségi
aluminiumétvozet lemez keriil felhasznalasra. Ez az 6tvozet kivaldé mechanikai tulajdonsagair6l
ismert, beleértve a nagy szildrdsagot, a jo alakithatésagot és a kiemelked6 korrozidallosagot. E
kedvez6 jellemzOk miatt az 5754-H22 aluminiumétvozetet széles korben alkalmazzak kiilonbozo
iparagakban, kiillondsen az autdiparban, ahol a konnylifémek alkalmazasa kulcsfontossagu az
iizemanyag-hatékonysag novelése és a karosanyag-kibocsatas csokkentése érdekében. Az anyag azon
képessége, hogy jelentds romlds nélkiil ellenall a zord kornyezeti feltételeknek, tovabb noveli az
alkalmazhatosagat a szerkezeti- és karosszériaclemekben. Az Otvozet kémiai Osszetételét ¢€s
mechanikai tulajdonsagait, amelyek befolyasoljak teljesitményét és alkalmassagat, az 1. és a 2.
tablazatok tartalmazzak.
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1. tablazat. A vizsgalt aluminiumotvozet kémiai dsszetétele [tomeg%].

Anyag- Al | cr | cu| Fe | Mg | Mn | si | Ti | zn | Egyéb
mindség
5754-H22 97,3 | 0,30 | 0,20 | 0,40 | 3,60 | 050 | 0,40 | 0,15 | 0,20 0,15

2. tablazat. Az 5754-H22 aluminiumétvozet mechanikai tulajdonsagai.
Anyag- S.Z ?klto,_ Folyashatar Szazalel,(o.s Rugalmassagi Poisson szam
minésé szilardsag [MPa] szakadasi modulus [-]
g [MPa] nyulss [%] [GPa]
5754-H22 281 166 22 72 0,3

2.2. A kotések kialakitasa

Ebben a tanulmanyban az aluminiumétvozet lemezek kotése TOX® klincseld szerszam segitségével
torténik, amelyet a Material Testing System (MTS) elektro-hidraulikus anyagvizsgald gépre szereltiik
fel, amint azt az 1. 4bra is mutatja. A TOX klincselési modszer egy mechanikai kotési technika,
amelyet lemezeknél széles korben alkalmaznak, mivel lehetdvé teszi az erds és megbizhatd kotések
létrehozasat tovabbi rogzitdelemek vagy ho alkalmazasa nélkill. Ez a folyamat magas szerkezeti
integritast biztosit, mikdzben megdrzi az anyag eredeti tulajdonsagait.

|

!

1. abra. 5754-H22 aluminiumotvozet kotéskialakitdsa.

A kotés teljesitményére gyakorolt kiilonbozd geometriai paraméterek hatdsanak elemzéséhez a
mintakat harom kiilonbozé hidszélesség-kategoridba soroltuk: 12 mm, 16 mm és 20 mm. Osszesen
harminchat klincselt minta késziilt el kisérleti értékelésre. Ebbdl tizennyolc minta 0,5 mm-es
fenékvastagsaggal keriilt legyartasra, mig a fennmaradé tizennyolc mintdnak a fenékvastagsaga 0,6
mm volt. A hidszélesség és az iitdéllel torténd iités helyének valtoztatasa a mechanikai iitésenergia-
abszorpcio, a torési viselkedés és a klincselt kotések tartossaganak a vizsgalatat szolgalja az itomi
segitségével. A minta geometriai kialakitasa a 2. abran lathato.
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2. dabra. A minta geometridja.

2.3. Utévizsgalat

A klincseléssel 0Osszekapcsolt 5754-H22  aluminiumotvozet lemez iitésenergia-abszorpcios
tulajdonsagai rendszerszertien keriiltek megvizsgalasra az iitdémiivon, a 3. abra szerint. Az {itdvizsgalat
széles korben alkalmazott modszer az anyagok szivossaganak és iitésallosaganak értékelésére, azaltal,
hogy mérhetd az iités soran elnyelt energia. A vizsgalat célja annak felmérése volt, hogy a kiilénb6z6
geometriai €és anyagi paraméterek hogyan befolydsoljak a klincseléssel Osszekapcsolt kotések
mechanikai teljesitményét dinamikus (iité) terhelés alatt. Kiilondsen harom kulcsfontossagl tényezd
elemzésére keriilt sor: a hidszélesség, az iités helye a kotésnél, valamint a lemez fenékvastagsaga (a
klincselés utani dsszekapcsolt lemezek vastagsaga). A hidszélesség valtoztatisa annak vizsgalatira
szolgalt, hogy az milyen hatassal van a kotés szilardsagara és az energiaclnyelésre. Ezenkiviil,
kiilonbo6z6 titési pozicidkat is értékeltiink, annak érdekében, hogy meghatarozzuk ezek hatdsat a torési
modokra és az energiaabszorpcids képességre. A lemez fenékvastagsagat szintén valtoztattuk, abbol a
célbol, hogy tanulmanyozzuk annak hatasat.

P-oldal
Az it6él a kotést a
bélyeg oldal feldl éri.

D-oldal
Az Ut6él a kotést a
matrica oldal fel6l éri.

3. dbra. Az iitomii és a probatest befogasanak modjai.
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A teljes vizsgalatsorozat alatt a kotések torési viselkedését is alaposan megfigyeltiik és elemeztiik a
domindns torési mechanizmusok azonositasa érdekében, mint példaul az elvékonyodas, a torés vagy a
nyiras. E tonkremeneteli mintazatok megértése értékes betekintést nyujt a klincseléssel dsszekapcsolt
kotések szerkezeti teljesitményébe. A tanulmany eredményei hozzajarulnak a klincselési paraméterek
optimalizalasahoz a tartdssag és a teljesitmény javitasa érdekében, kiillondsen a konnyiifém szerkezeti
alkalmazasokban, példaul az auto6- és repiil6gépiparban.

3. Eredmények és értékelésiik

3.1. A fenékvastagsag hatasa a kotés kialakulasar

A 4. abra az alakitoer6 és az elmozdulas kapcsolatat mutatja két kiilonbozo fenékvastagsag esetén: 0,5
mm és 0,6 mm. Mindkét gorbe hasonld névekvd tendenciat mutat, jelezve, hogy az atlagos alakitoerd
az elmozdulassal egyiitt novekszik. Ugyanakkor a BT-0,5 eset nagyobb alakitoer6t mutat, mint a BT-
0,6 a nagyobb elmozdulasoknal. Ez azt sugallja, hogy a 0,5 mm fenékvastagsagi klincseléshez
atlagosan valamivel nagyobb alakitoerd sziikséges, mint a 0,6 mm-eshez.

1
16  |=O= BT-0.5 /Q
- B = BT-0,6 /m

P

—
[§]
N

Fitiag, [KN]

=]

o
-

0 1 2 3
Elmozdulas, [mm]

4. dbra. Atlagos alakitéerd az elmozdulds fiiggvényében.

Bar a két gorbe a kezdeti szakaszban kdzel van egymashoz, a nagyobb elmozdulasoknal mutatkozo
eltérés az anyagaramlas kiilonbségeire utal a matricaiireg felé, amely a kotés kialakulasat befolyasolja
a 0,5 mm-es fenékvastagsag esetén nagyobb deformacioval, ahogyan az az 5. abran lathato.
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BT-0,5 mm BT-0,6 mm

5. dbra. A klincskotes keresztmetszetének mikroszkopos képe.

3.2. A fenékvastagsag hatasa az iitési energia elnyelésére

A 6. abra a hidszélessége és az energiaclnyelés kozotti Osszefiiggést mutatja két kiilonb6zo

fenékvastagsagu (0,5 mm és 0,6 mm) klincselt kotés esetén, amikor az it6él a klincselt kotés bélyeg
oldalat (P-oldalat) éri.

4.5 1 Y , 7
e

3.0 2,95 _ |
=
= 2.43
& 2,03 T218
=
=

12 16 20

Hidszélesség, [mm]

6. dbra. Utési energia az iit6él altal megiitétt bélyeg oldalon kiilonbozé hidszéleségeknél.
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A hidszélességnek 12 mm-r6l 20 mm-re valé novelésével mindkét klincselt kotésnél novekvo
tendencia figyelhetd meg az energiaértékekben, ami azt jelzi, hogy a szélesebb hidak tobb energiat
képesek elnyelni. Keskenyebb hidszélességnél (12 mm), a 0,6 mm fenékvastagsagi kotés némileg
nagyobb energiaelnyelést mutat, mint a 0,5 mm fenékvastagsagh. Ez a tendencia azonban a
hidszélesség novekedésével megfordul. 16 mm hidszélességnél a 0,5 mm fenékvastagsagu klincselt
kotés kissé jobb energiaelnyelést mutat a 0,6 mm-es fenékvastagsaggal szemben, ami arra utal, hogy
az energiaelnyelése a szélesség novelésével jelentésebben javul. Ez a kiilonbség még hangsulyosabba
valik a 20 mme-es hidszélességnél, ahol a 0,5 mm fenékvastagsagi koétés 28%-kal nagyobb
energiaelnyelést mutat, mint a 0,6 mm-es fenékvastagsagi. Ez azt jelzi, hogy a 0,6 mm fenékvastagsag
kisebb hidszélességnél elénydsebb lehet, mig a 0,5 mm fenékvastagsag a szélesebb hidaknal biztosit
kiemelked6 energiaelnyelést. A viselkedés a szerkezeti integritassal és a mechanikai tulajdonsagokkal
magyardzhatd, kiemelve a 0,5 mm fenékvastagsdg elonyét olyan alkalmazasokban, ahol nagyobb
szerkezeti méretekre van sziikség.

A 7. abra a két fenékvastagsagu (BT-0,5 és BT-0,6) klincselt kotés energiaelnyelési viselkedését
mutatja kiilonb6z6 hidszélességeknél (12 mm, 16 mm és 20 mm), amikor az iit6él a klincselt kotés
matricaoldalat (D-oldalat) éri. Osszességében mindkét fenékvastagsag esetén az energiaelnyelés a
hidszélesség novekedésével nd, azonban a BT-0,5 klincselt kdtés minden szélességnél folyamatosan
nagyobb energiaértékeket mutat a BT-0,6-hoz képest. 12 mm hidszélességnél a 0,5 mm
fenékvastagsagu klincselt kotés 16,6%-kal nagyobb energiaelnyelést mutat, mint a 0,6 mm-es
fenékvastagsagu. Ez a tendencia minden hidszélességnél fenndll. A vizsgalat azt mutatja, hogy minden
szélességnél a 0,5 mm fenékvastagsagu klincselt kotés jo energiaelnyeld képességgel rendelkezik,
valoszintileg annak koszonhetden, hogy az iit6él a kotés matrica oldalarol éri a kotést.
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7. abra. Utési energia az iit6él altal megiitétt matricaoldalon kiilonbozd hidszéleségeknél.
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3.3. Aziit6él iitési helyének hatasa az iitésenergia-elnyelésre

A 8. és a 9. abra a klincselt lemez energiaelnyelését hasonlitja dssze attdl fiiggden, hogy az {it6él a
mintat a bélyegoldalon (P-oldal) vagy a matricaoldalon (D-oldal) éri, kiilonb6z6 hidszélességeknél (12
mm, 16 mm és 20 mm), mindkét fenékvastagsag esetén. Mindkét abra altalanos tendenciaként mutatja,
hogy a hidszélesség novekedésével nd az energiaelnyelés, mindkét {itési oldalon.

4.5 T 1 T
B r-oldal D-oldal
3,577

3,04 3,00 2,95 A
=)
< 2,41 2.43
o 2,16 |
=
@
=
=

1.5 | | I
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8. dbra. Utési energia 0,6 mm-es fenékvastagsagnal.
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9. dbra. Utési energia 0,5 mm-es fenékvastagsdagnal.
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A részletesebb vizsgalat azt mutatja, hogy a D-oldal folyamatosan nagyobb energiaelnyelést mutat,
kiilondsen a 12 mm és a 16 mm hidszélességek esetén, amint azt a 10. abra is szemlélteti. Kiilondsen a
12 mm hidszélességnél a D-oldali energiaclnyelés ndvekedett (8. abra); a 16 mm hidszélességnél a D-
oldali energiaelnyelés szintén fokozodott (9. abra). Ez a kiemelked6 névekedés a D-oldali
energiaelnyelésben azt sugallja, hogy az 1it6¢él matricaoldali {itése soran a klincselt kotés jobb
szerkezeti jellemzoket mutat, valdszintileg a jobb torési viselkedésnek kdszonhetden.

I 1 I 1 |
| | BT-0,5/P-0ldal | | BT-0,6/P-oldal
45 | BT-0,5/D-oldal [ | BT-0,6/D-oldal
R TR
= 346 ]
'Eo 3,0 2,84 3,00 2,950 L[]
Pt —
= 241 | 2,30 2,43
= I 15 V711 I I o N 1 O B Al .
:ﬁ —
1,544 H H H IR o
0,0
12 16 20

Hidszélesség, [mm]

10. a@bra. Energiaelnyelés a hidszélesség fiiggvényében.

Csekély mértéki eltérés figyelhetd meg a 20 mm-es hidszélességnél, a 9. abran. A D-oldali
energiaelnyelés nagyobb, mint az az érték, amikor az {it6¢él a matrica feldli oldalt iiti. Ezzel szemben a
8. abran a D-oldali energia 20 mm-es hidszélességnél tovabbra is jelentésen magasabb, mint a P-
oldalié. Ez a tendencia arra utal, hogy a 9. abran nemcsak a D-oldali energia javul, hanem a P-oldali
energia is jelent6s novekedést mutat, kiilonosen a legnagyobb hidszélességnél. A kovetkezetesen
magas energiaclnyelés azt jelzi, hogy 0,5 mm-es fenékvastagsag mellett a szerkezeti teljesitmény
optimalizalt, valdsziniileg a jobb matricalireg felé torténé anyagaramlasnak koszonhet6en, amely
el6segiti az energia jobb elnyelését €s eloszlasat. Ezek az eredmények kiemelik a fenékvastagsag
hatasat az energiaelnyelésre és a szerkezeti integritasra, ami kulcsfontossagi lehet a hidszélesség
optimalizalasaban a jobb mechanikai teljesitmény eléréséhez.

3.4. A kotés torési viselkedése

A Kklincs kotéseknél a fenékvastagsag valtozasa befolydsolja a kotés mechanikai ttésallosagat az
anyagzaras paraméterei révén. A klincselés soran az anyag a matrica iiregébe aramlik, hogy kialakitsa
a kotést. Ennek kovetkeztében a kotés kiilonbozé pontjain eltéré keménység alakulhat ki, amely
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megndvelheti az anyag szilardsagat, és végsd soron befolyasolhatja a kotés torését. Ebben a
vizsgalatban a képlékeny alakvaltozas kotés szilardsagara gyakorolt hatasat figyelmen kiviil hagytuk; a
torési modot kozvetleniil a fenékvastagsag és a mintak iitOpozicidja alapjan elemeztiik. A torési
mechanizmust — a kotéseken végzett iitévizsgalatot kdvetéen — a torétt minta szemrevételezése (és
makrofotoi) alapjan vizsgaltuk (11. abra).

o

i

Also lemez

11. abra. Makrofotok a repedt mintdikrol (matrica oldal):
a) nyakban torténd torés, b) vegyes torés, c) a kotés szétvaldasa.
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Amikor a mintat az iit6éllel a matrica oldalardl {itéttiik, nyakban térténé torési mod jelentkezett, 16
mm-es ¢és 20 mm-es hidszélességek esetén, 0,5 mm fenékvastagsagnal. Ugyanakkor, 12 mm-es
hidszélességnél, mind a 0,5 mm, mind a 0,6 mm fenékvastagsagnal ugyanaz a kotés szétvalasaval
torténd tonkremenetel figyelhetd meg, ahogyan azt a 11. abra a) részlete mutatja. A 0,6 mm
fenékvastagsagnal, 16 mm és 20 mm hidszélességeknél a minta alsé lemezének egy kis részén, a kotés
szétvalas mellett, az anyag roncsolasos levalasa is megfigyelhetd volt. Ez a toréstipus a kotés szétvalas
¢s az anyag roncsolasos levalasanak kombinacioja, ahogyan azt 11. abra b) részlete szemlélteti.

A torési modok a hidszélességtdl és a fenékvastagsagtol fliggden valtoztak, jelezve ezeknek a
paramétereknek a kapcsolatdt a megfigyelt torési viselkedéssel. A nyakban torténd repedéses torés
elsdsorban nagyobb hidszélességeknél és vékonyabb fenékvastagsagokndl fordult el, mig a kotés
szétvalasaval torténd tonkremenetel a 12 mm-es hidszélességnél mindkét fenékvastagsagnal
kovetkezetesen jelentkezett, ahogyan azt a 11. abra c) részlete mutatja. A kotés szétvalasa és a
roncsoldsos anyaglevalas kombinacidja Osszetett torési mechanizmust jelez 0,6 mm fenék-
vastagsagnal, 16 mm és 20 mm hidszélességek esetén.

Az anyag reakcidja az iit6 terhelésre a geometria fliggvényében valtozik, befolyasolva a megfigyelt
torés tipusat. Eredményeink kiemelik a szerkezeti méretek jelentdségét a torési modok
meghatarozasdban. E mechanizmusok megértése kulcsfontossaghh a hasonld terhelési koriilmények
kozott az anyag teljesitményének optimalizalasahoz.

Amikor az iit6él a matricaoldalrdl Utotte a mintat, a kotés szétvalasaval torténd tonkremenetel és a
nyakban torténd torési hibak jelentkeztek mindkét fenékvastagsag és minden hidszélesség esetén,
ahogyan azt a 12. abra mutatja. Ez azt jelzi, hogy a térési moéd nem valtozott, fiiggetlenil a
paraméterek valtozasatol, kovetkezésképpen a fenékvastagsag és a hidszélessége nem befolyasolja a
kotés torési modjat.

Fels6 lemez

12. dabra. Makrofotok a repedt mintdakrol (P-oldal), kétés szétvalds.

4. Kovetkeztetések

Ez a tanulmany az 5754-H22 minOségli aluminiumétvozet lemez klincskotéseinek mechanikai
itésallosagara és torési viselkedésére Osszpontositott. A hidszélesség és a fen¢kvastagsag hatasat
itovizsgalattal elemeztiik. A vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a hidszélesség ndvekedésével
az energiaelnyelés mindkét fenékvastagsag esetén novekszik, azonban a 12 mm-es hidszélességnél a
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0,6 mm-es fenékvastagsagi kotés teljesit jobban, mig a szélesebb hidaknal a 0,5 mm-es
fenékvastagsag talszarnyalja azt. A 20 mm-es hidszélességnél a 0,5 mm-es fenékvastagsag jelentdsen
tobb energiat nyel el, jelezve a jobb energiaelnyelé képességét. Ez arra utal, hogy a 0,5 mm-es
fenékvastagsag jobban hasznositja a hidszélesség novekedését, valoszinlileg a kotés szerkezeti
integritasa és mechanikai szilardsaga miatt, dinamikus (iit6) terhelés esetén. Ezért a 0,5 mm-es
fenékvastagsagt klincskotés alkalmazasa elonyosebb lehet olyan helyeken, ahol iitésallosag
sziikséges.

Altaldnossagban a szélesebb hidak novelik az energiaelnyelést mind a P-oldali, mind a D-oldali
ités esetén, de a D-oldalon kovetkezetesen magasabb energiat figyeltiink meg, amely a 0,5 mm-es
fenékvastagsagu kotés jobb jellemzobire utal, Kis sebességii litések esetén.

A vizsgalat kimutatta, hogy a 5754-H22 mindségl lemez klincskotéseinek torési modjai fiiggenek
az Utés iranyatol, a hidszélességtél és a fenékvastagsagtol. A D-oldalon a nyakban torténd torés
nagyobb hidszélességnél és vékonyabb fenékvastagsag esetén fordult eld, mig a kotés szétvalasa 12
mm-es hidszélességnél mindig megfigyelheté volt. A P-oldalon a kotés szétvalasa és a nyakban
torténd torés minden szélességnél és vastagsagnal egységesen jelentkezett, ami azt mutatja, hogy ezek
a paraméterek nem befolyasoljak a torési modot. Ez hangsulyozza az {ités irdnyanak szerepét a
klincselt lemezek viselkedésében, és kiemeli a figyelem fontossagat a szerkezeti tervezés és a torési
elemzés soran.

5. Koszonetnyilvanitas

A szerzok ezuton koszonik meg a Lang & Tarsai Kft.-nek és a Bott Hungaria Kft.-nek a vizsgalatok
elvégzéséhez nyujtott eszkoztamogatast.
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Absztrakt

A felrakohegesztéssel késziilt alkatrészek sok esetben nagyszilardsagu acélokbol késziilnek.
Hegesztéstechnologiajuk ebbol adodoan meglehetdsen Osszetett, tébbek kozott gyakran hasznalunk
elomelegitéest a hegesztés elott. A nagy méreti, felrakohegesztéssel késziilt alkatrészek esetén ez
megneheziti a gyartast, valamint jelentds koltséget is jelent. Ebben a kutatomunkaban az elomelegités
elhagyasdanak hatasat kutattuk figyelembe véve a felrakott darabok esetén jellemzé dinamikus
igénybevételt. Harom kiilonbozo nagyszilardsagu acélon (S690QL, S9600L, S11000L) végeztiink
felrakohegesztést elomelegitéssel és elomelegités nélkiil, majd megmértiik a keménységek kozotti
kiilonbségeket. Emellett iitovizsgalatokat is végeztiink a szivossag kiilonbségének feltérképezésére. A
kiilonbozo alapanyagok mashogy reagaltak az elomelegités elhagydsara.

Kulcsszavak: nagyszilardsagu acél, felrakohegesztés, elémelegités, dinamikus igénybevétel
Abstract

Components produced by hardfacing are often made from high-strength steels. As a result, their
welding technology is quite complex, and preheating is frequently applied before welding. For large
hardfaced components, this requirement complicates manufacturing and also leads to significant
additional costs. In this research, the effect of omitting the preheating was investigated, considering
the dynamic loading conditions that are typical for hardfaced parts. Hardfacing was performed on
three different high-strength steels (S690QL, S960QL, S1100QL) with and without preheating,
followed by an evaluation of the resulting hardness differences. Additionally, Charpy impact tests
were conducted to map the differences in toughness. The various base materials exhibited different
responses to the omission of preheating.

Keywords: high-strength steel, hardfacing, preheating, dynamic load
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1. Bevezetés

A felrakohegesztést széles korben alkalmazzak az ipar kiillonb6z6 teriiletein, mint példaul a
gépiparban, a banyaszatban, a mezdgazdasagban vagy akar az autdiparban is, mivel hosszi tava
koltségmegtakaritast és a gépek, az eszk6zok élettartamanak novelését eredményezi. A technologia
alkalmazasa soran valamilyen alapanyag feliiletére hegesztenek az adott alkatrész igénybevételének
megfeleld hozaganyaggal egy, kettd vagy harom réteget [1], [2]. Az esetek jelentds részében egy
ugynevezett parnaréteg is felhegesztésre keriil, amely eldsegiti a megfeleld kotés létrehozasat, segit
elkeriilni a repedések és deformaciok kialakuldsat, valamint javitja a felrakott alkatrész élettartamat
[3], [4]. Alapanyagként a nagyszilardsagh acélok alkalmazasa egyre inkabb elterjed, leginkabb
nagyobb mechanikai igénybevételek el6fordulasa esetén [5]. Egy tipikus példa erre a bontoollok esete,
ahol egyre nagyobb szilardsaghi acélok alkalmazasa jellemz6, ez pedig a komplex mechanikai
igénybevételeknek koszonhets. A bontoollok, mint a nehézipari munkak elengedhetetlen eszkozei,
kiilonosen fontos szerepet jatszanak az épitdiparban, a gépjarmi-bontasban, valamint az
Ujrahasznositasi és feldolgozasi folyamatokban. Ezek a nagy teljesitményti, hidraulikus meghajtasa
szerszamok képesek hatékonyan és precizen vagni, torni vagy szétvalasztani a legkiilonbozobb
anyagokat, mint példaul betont, vasat, acélt vagy mas fémeket, amelyek a munkafolyamatok soran
keletkeznek. Ebbol adéddan komplex terhelésnek vannak kitéve.

A nagyszilardsagh acélok hegesztése esetén a hdbevitel fontos szerepet jatszik [6], [7]. Emellett a
tgs hiilési id6 az egyik alap jellemz6, amely alapjan a hegesztéstechnologiat tervezni kell [7], [8]. A tgs
hiilési id6 alapvetden a hegesztési paraméterektdl és az elomelegitéstdl fliigg. Amennyiben ez az id6 tl
rovid (példaul kevesebb mint 5 s), gy talzott martenzitképzodésre lehet szamitani a héhatasévezet-
ben, amely jellemzden rideg [9], [10], mig a tGl nagy tgs jelent6s kilagyulast okozhat a martenzit
megeresztodése altal [11], [12]. A szakirodalomban szamtalan alkalommal mérték a héhatasovezet
keménységét [6], [11], [13], amely egyértelmiien azt mutatta, hogy vannak olyan héhatasovezeti
zonak, ahol a keménység novekszik, mig egyes zonakban lagyulds tapasztalhat6. S690QL esetében a
szuperkritikus Ovezet (upper-critical heat-affected zone, UCHAZ) jellemzéen keményedik [14]. A
legjobban kilagyult zona szinte minden esetben az interkritikus &vezet (inter-critical heat-affected
zone, ICHAZ) [15], [16], mig a szubkritikus 6vezet (sub-critical heat-affected zone, SCHAZ) altalaban
kisebb mértékii kilagyulast mutat [12], [17]. Kot6hegesztések esetén altalaban kell elémelegitést
alkalmazni az UHSS acélokndl, hogy ne hiiljon le tul gyorsan a varrat, kiilondsen igaz ez nagyobb
falvastagsagok esetén. A szakirodalmat attekintve lathaté viszont, hogy bizonyos esetekben hasznaltak
elomelegitést a kisérletekhez [18], [19], mig maskor ezt elhagytak [9], [20].

A szakirodalomban nem igazan lehet talalni olyan kutatast, amely kozvetleniil arra iranyulna, hogy
miként valtozik meg a dinamikus igénybevétellel szembeni ellenallas az eldmelegités valtoztatasakor.
Mivel a bontoollok esetében ez az egyik jellemzd igénybevétel, ezért ennek vizsgalata indokolt.
Emellett a gyartas soran sok esetben problémas az eldmelegités, valamint jelentds koltségtényezo is,
igy annak elhagyasa egyszerisitené a gyartasi folyamatokat. Tehat a szakirodalom hianya és a
gyartasbol adodd igény indukalta a kutatomunkat, ahol arra szeretnénk valaszt kapni, hogy az
elémelegités hogyan valtoztatja meg a nagyszilardsagli acélok dinamikus igénybevétellel szembeni
ellenallasat felrakohegesztés esetén. Mivel az irodalomkutatds soran egyértelmiivé valt, hogy a
kiilonboz6 (S690QL, S960QL és S1100QL) alapanyagot vizsgalunk meg a kutatomunka keretein
beliil.
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2. Alkalmazott anyagok

Az kisérletekhez nemesitett nagyszilardsdgi szerkezeti acélokat hasznaltunk fel. Elsddleges
alapanyagként a bontdollok gyartasdban széles korben alkalmazott, és a leggyakrabban hasznalt
nagyszilardsagu acélok kozé tartozé S690QL és S960QL acélmindségek keriiltek kivalasztasra. A
vizsgalat korének bovitése és atfogdbb Osszehasonlitd elemzés elérése érdekében a cikk az ipari
alkalmazasokban ritkabban hasznalt S1100QL acélmindséget is tartalmazza. Az alkalmazott lemezek
mindegyike 25 mm vastagsagl volt. A legtobb felrakohegesztési alkalmazasban kritikus fontossagu
egy kozbensd parnaréteg felvitele az alapanyag €s a felrakdanyag kozott, hogy biztositsa a megfelel
metallurgiai kompatibilitast. Ennek megfelelden a jelen vizsgalat soran is alkalmaztunk ilyen réteget.
A parnaréteg hozaganyaga az ISO 21952-A szabvany [21] szerinti G CrMo1Si mindségnek felelt meg.
Ezt az anyagot kedvezd alakithatosaga, mérsékelt szilardsaga és koltséghatékonysdga miatt
hasznaljuk. Minden felrakott probatesten egyetlen parnaréteg keriilt kialakitdsra. A vizsgalatban
alkalmazott felrakéanyag nagy kopasallosaggal és keménységgel rendelkezik, az EN 14700 szabvany
[22] szerinti besorolasa S Fe8. Valamennyi probatesten harom felrakd réteget készitettiink. A
parnaréteg és a felrakdanyag hozaganyagai egyarant Lincoln Electric gyartmanyok.

A felhasznalt anyagok kémiai Osszetétele az 1. tablazatban, mig az alapanyagok fobb mechanikai
tulajdonsagai a 2. tablazatban talalhatok. A tablazatokban bemutatott adatok a miibizonylatokbol
szarmaznak.

I tablazat. Az alapanyag, a parnaréteg és a felrakott réteg kémiai osszetétele [tomeg%)

Jelolés C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni Fe
S690QL 0,15 | 0,23 | 1,1 |0,013| 0,003 | 0,58 | 0,05 | 0,21 | 0,66 | maradék
S960QL 0,16 | 0,277 | 1,06 | 0,009 | 0,001 | 0,198 | 0,026 | 0,50 | 0,044 | maradék

S1100QL 0.17 | 0.263 | 1.37 | 0.01 | 0.007 | 0.632 | 0.028 | 0.62 | 0.056 | maradék

LNM19 0,1 | 0,65 | 0,97 | 0,003 | 0,009 | 1,18 | 0,01 | 0,46 | 0,02 | maradék

Carbofil A600 | 0,47 | 298 | 0,39 | 0,02 | 0,001 | 9,15 | 0,06 | NA | 0,17 | maradék

2. tdblazat. Az alapanyagok mechanikai tulajdonsdgai

Alapanyag Rm [MPa] | Ry, [MPa] | As [%0]
S690QL 777 711 18
S960QL 1038 1001 15

S1100QL 1364 1192 11

3. Hegesztési koriilmények

A felrakohegesztést huzalelektrodas, védbégazas ivhegeszt6 eljaras alkalmazasaval, egy Cloos
hegesztérobottal végeztiik el. Minden esetben 100 mm x 150 mme-es darabok keriiltek hegesztésre. A
vedogaz Osszetétele 80% Ar és 20% CO, volt. Mindegyik alapanyagbol készitettiink egy 120 °C-0s
elémelegitett és egy elémelegités nélkiili munkadarabot. A hegesztési paramétereket, a szamitott
hébevitelt és a tgs hiilési id6t a 3. tdblazat tartalmazza.
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3. tablazat. A kisérletekhez hasznalt hegesztési paraméterek

Hegesztéaram ivfesziiltség Hegesztési | Hobevitel toss toss
[A] [Vl sebesség [kI/mm] | elémelegitéssel | elémelegités nélkiil

[mm/min] [s] [s]

220 21,3 250 0,90 6,4 4,8

4. Vizsgalati koriilmények

A felrakott probadarabok keresztmetszeteit csiszolassal €s polirozassal készitettik eld, 3 pum
szemcseméretll gyémantpaszta felhasznaldsaval. A polirozott feliileteket ezt kdvetdéen 2%-0s nital
oldattal marattuk, hogy a kiilonb6z6 hdhatasdvezeti zénak jol lathatova valjanak. Vickers-
keménységmérést végeztiink az eldkészitett keresztmetszeteken Reicherter UH250 keménységmeérd
berendezéssel, 100 N terhelés mellett. A cél a hdhatasovezetek keménységeloszlasanak feltérképezése
volt, igy szamos mérést kellett elvégezni. A lenyomatokat automatikusan készitette a késziilék, az
egymast kovetd lenyomatok kozott 0,5 mm-es egyenletes tavolsagot tartva, mig az atlohosszakat
manualisan mértiik. A kapott keménységértékeket Osszegylijtottik, és keménységtérképeket
készitettiink beldliik, amelyre az 1. dbra mutat példat.

P
5
\
\
\
\
\
\

a) b)
1. dbra. A keménységtérkeép készitésének modszere.

Az elémelegitett és elomelegités nélkiili darabokon itvizsgalatokat végeztiink. A Charpy-féle itd
probatesteket a felrakott darabokbol készitettik el, hogy értékeljiik az eldmelegités szivossagra
gyakorolt hatdsat. A probatesteket szabvanyos, 10 mm X 10 mm X 55 mm méretiiek voltak, a
bemetszések helyét pedig a beolvadas mélysége alapjan hataroztuk meg: a beolvadasi zoéna kdzepére,
illetve a két beolvadas kozotti szakasz kozepére helyeztiik azokat, ahogyan azt a 2. abra szemlélteti. A
probatesteket 1épésrdl 1épésre végzett daraboldssal, marassal és csiszolassal allitottuk el. Osszesen 60
probatestet késziilt a felrakott darabokbol, valamint tovabbi 15 probatest az alapanyagokbol.
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Felrakott réteg
Parnaréteg

Hohatasovezet

Alapanyag
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Parnaréteg

Hohatasovezet

-Alapanyag

b)

2. dbra. Az iit6 probatestek kivételének helyei és a bemetszés helye: a) bemetszés a beolvadasnal, b)
bemetszés a beolvadasok kozott.

A kimunkalt prébatesteken miiszerezett {itOvizsgalatokat is végeztiink, a Heckert PSD 300/150
tipust berendezés er6—id6 adatgyiijté rendszerrel volt felszerelve. A miszer 5 ms idétartam alatt
folyamatosan 2500 adatpontot rogzitett egy oszcilloszkopon keresztiil, lehetové téve az iitési folyamat
nagy pontossagl elemzését €s a maximalis eré pontos meghatarozasat. Valamennyi iitévizsgalatot -40
°C-os vizsgalati hémérsékleten végeztiik el, mikozben a laboratdérium kornyezeti homérséklete
megkozelitdleg 22 °C volt.

5. Keménységmérési eredmények

Az 1. abra kapcsan leirt médon tortént a keménységtérképek felvétele minden elémelegitett és
elomelegités nélkiili darab esetében. A keménységmérések ugyanazokban a pozicidkban torténtek, igy
Osszehasonlithatova valtak az értékek. Az Osszehasonlitassal meg lehet hatarozni, hogy milyen
mértékben valtozott a keménység az elomelegités elhagyasanak hatdsara. A 3. dbra mutat egy példat a
keménységtérképek osszehasonlitasara, ahol a 3. abra a) részlete az elémelegités nélkiili, b) részlete az
elomelegitéses ¢€s c) részlete a kettd kiilonbsége.

A keménységtérképek mindharom anyag elomelegitett és elomelegités nélkiili darabjara is
elkésziilt, igy a deltaHV térképeket lehetett meghatarozni. Ezeket szemlélteti a kiillonb6z6 anyagokra a
4. dbra.
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155

c)
3. abra. S690QL keménységtérképek: a) elomelegités nélkiil, b) elomelegitéssel, ¢) az elomelegités
nelkiili és az elémelegitett keménységtérképek kiilonbsege.

i
115

: 7%

55

\

15

.

a) b) ©)

4. abra. A keménységertekek kiilonbségei (deltaHV) az elomelegitett és az elomelegités nélkiili
darabok kozétt: a) S690QL, b) S9600L, ¢) S1100QL.
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A 4. abra a) részlete azt mutatja, hogy jelent6s kiilonbségek adodtak a keménységértékekben az
UCHAZ 6vezetben (deltaHV = 130-150), mig az ICHAZ O6vezetben csak elenyészd kiilonbségek
lathatok (deltaHV = 15-25). Az SCHAZ zona a kett6 kozott helyezkedik el 35-55 HV kiilonbségekkel.
A Dbeolvadasi vonalak kozotti részeken a keménységértékek kozotti kiilonbségek joval
egyenletesebbek, a deltaHV 40 és 80 kozotti volt. Az eldmelegités nélkiili keménységértékek
mindenhol nagyobbak voltak, mint az elémelegitett esetekben. Az S960QL anyagmindségnél mar
joval kisebb kiilonbségeket mértiink a keménységértékek kozott. Az UCHAZ zénaban 60-90 HV
kiilonbségek adodtak, mig az ICHAZ és SCHAZ teriileten a deltaHV 5 és 25 k6zotti volt. Ez az
eredmény jol mutatja, hogy a nagyobb szilardsagi S960QL alapanyag kevésbé érzékeny az el6-
melegités elhagyasara, mint az S690QL alapanyag. A legkisebb keménység-kiilonbségek az S1100QL
alapanyagnal adodtak, jellemzden 5 és 40 HV kozotti értékekkel. A keménységtérképbdl megallapit-
hat6, hogy a beolvadasok kozotti részen nagyobbak a keménységeltérések, mint a beolvadasi vonalnal.

6. Az iitévizsgalatok eredményei

Az elémelegitett ¢s az elomelegités nélkiili darabokon fiitévizsgalatokat végeztiink, annak érdekében,
hogy feltérképezziik a dinamikus igénybevételnél el6forduld kiilonbségeket. A vizsgalatokat
miiszerezett {itdmiivon végeztiik el, igy az Gitémunka (KV) mellett a maximalis erét (Fiy,) is meg
lehetett hatarozni. Mivel minden valtozatbol 6tot vizsgaltunk meg, igy az eredményeket atlagoltuk,
valamint Kiszamoltuk a szorast (SD = standard deviation) és a szorasi egyiitthatt (SDc = standard
deviation coefficient) is. Az eredményeket a 4. tablazat foglalja dssze.

4. tablazat. Az iitévizsgalatok eredményei

Alapanva Bemetszés El6- KV SD SDc Fimp SD SDc
panyag helye melegités [J] [KV] [KV] [KN] [Fimpl [Fimp]
alapanyag — 223 28,7 12,9 21,6 0,3 1.4
nem 112 8,7 7,8 21 0,81 3,85
beolvadas -
S690QL igen 112,75 20 17,7 23,3 1,08 461
HAZ nem 120 15,1 12,6 21,7 0,42 1,96
igen 116,4 17,4 15 21,6 0,66 3,07
alapanyag — 97 17,6 18,1 29,8 0,68 2,28
nem 170,5 13,8 8,1 22,3 0,75 3,35
beolvadas -
S960QL igen 208,25 26 12,5 23,2 0,33 1,42
HAZ nem 199,8 12,3 6,2 22,8 0,93 4,08
igen 200,5 16,1 8 22,8 0,54 2,38
alapanyag — 44 20,1 45,7 31,1 1,4 45
nem 50,8 10,1 19,9 24,5 0,92 3,67
beolvadas -
S1100QL igen 60,75 53 8,7 23,6 0,6 2,55
HAZ nem 67,8 9,0 13,3 25,6 0,54 2,11
igen 57,6 12,2 20,9 24,1 1,13 4,69
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A tablazat tartalmazza az eldmelegitett és az eldémelegités nélkiili darabok vizsgalatat a beolvadt és
a koztes (HAZ) teriileteken is. Az S690QL alapanyag nagy titdémunkaval rendelkezik, mig a maximalis
erd kicsi. Az S690QL beolvadas esetén az iitdmunkak atlaga gyakorlatilag nem kiilonbozik egymastol,
bar az elémelegitéses szorasa jelentds. A maximalis er6ben viszont jelentds kiilonbség mutatkozik, az
eldmelegitéses esetben nagyobb erdket mértiink. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy bar az iitémunka
értéke hasonld, azt az elomelegitett darab a megnovekedett erének (és ezzel egyiitt a ridegebb
viselkedésnek) koszonheti. Az S690QL héhatasovezet (HAZ) esetén is hasonld iitdémunka eredmények
adodtak, és a maximalis erd értékek sem térnek el jelentésen. Ebben az esetben egyértelmiien allithato,
hogy az elémelegités nem befolyasolja a darabok dinamikus viselkedését a hdhatasovezet részen.

Az S960L alapanyag lényegesen kisebb iitdémunkaval rendelkezik, mint az S690QL, viszont a
maximalis erd joval nagyobb. Az S960QL beolvadéas esetén jelentésnek mondhatd az iitdmunka
értékek kiilonbsége az elomelegitett és az eldmelegités nélkiili mintak kozott az eldmelegitett javara,
amely a maximalis er6ben is jobban teljesitett. Erdekes, hogy a nagyobb szoris szintén az
elomelegitetté volt, ugyanigy, mint az S690QL esetén. Az S960QL hoéhatasovezeti eredményekben
nincs sem az itémunkaban, sem a maximalis er6ben. Hasonldéan az S690QL-hez, nem lathat6 1ényegi
kiilonbség a dinamikus viselkedésben a hohatasovezeti részen az eldmelegités elhagyasaval.

A legrosszabb iitémunka értékeket az S1100QL esetén kaptuk, az alapanyag ilitémunkéja nagyon
kicsi, viszont a maximalis er0 itt a legnagyobb. A beolvadas esetén az elomelegitett darabok jobb
itémunkat mutattak, mikozben kisebb erét mértiink. A hohatasovezet esetén megfordult a tendencia,
az elémelegités nélkiili adta a jobb iitémunkat és ezzel egyiitt a legnagyobb erdt is. Osszességében az
S1100QL esetén volt a legnagyobb hatasa az elomelegitésnek, de még igy sem volt tapasztalhatd
jelentos eltérés.

Az itébmunka szorasa és szorasi egylitthatéja minden esetben jelentds, az iitévizsgalatokra jellemzo
nagysagu; a legnagyobb szorasa az S1100QL alapanyagnak volt. A maximalis eré értékeinél Kis
szorasok és szordsi egyiitthatok adodtak. Osszességében a szorasok és szorasi egyiitthatok nem
mutatnak egyértelmii kiilonbségeket az elémelegitett és az elomelegités nélkiili mintak kozott.

Az 5. dbra mutatja a vizsgalatok soran felvett er6-ido gorbéket a kiilonb6z6 anyagmindségeknél,
elémelegitett és elomelegités nélkiili esetre, a beolvadasnal.

Az 5. éabra a) részlete jelentds kiilonbséget mutat az S690QL beolvadas esetén, amit a mért
értékekbdl is sejteni lehetett. A repedés keletkezése és terjedése is jelent6sen kiillonbozik, a gorbe
alakja az elomelegitéses esetben inkabb rideg viselkedést mutat, mig elomelegités nélkiil szivos
jellegli. Ez az eredmény azért is érdekes, mert a keménységértékek alapjan arra lehetett szamitani,
hogy a jobban keményedett, elémelegités nélkiili darabok ridegebben fognak viselkedni. S960QL
esetén (5. abra b) részlete) a gorbe alig kiilonbozik, egyediil a lemend agban lathatd egy esés az
elomelegités nélkiili esetben, valosziniileg ebbdl addédik a kisebb iitémunka érték. Az S1100QL
beolvadas esetén (5. abra c) részlete) nagyon hasonloak a gorbék, mindketto rideg jelleget mutat.
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5. dbra. Eré-idé gorbék elomelegitett (piros) és elomelegités nélkiili (zold) esetekben a
beolvadasnal: a) S690QL, b) S9600L, ¢) S1100QL.

A 6. dbra mutatja a vizsgalatok soran felvett er6-idé gorbéket kiilonbdz6 anyagmindségeknél,
elomelegitett és elomelegités nélkiili esetre, a hdhatdsovezetnél.

S690QL HAZ esetén (6. abra a) részlete) nagyon hasonlo, szivos gorbék figyelhetéek meg,
gyakorlatilag a gorbékbdl sem lehet detektalni az elémelegités hatasat. A 6. abra b) részlete (S960QL
hoéhatasovezet) bar kisebb kiilonbséget mutat a gorbe lemend agaban, de ez nem mondhato
szamottevonek. Az S1100QL HAZ esetén is felfedezhetd némi kiilonbség, az eldmelegités nélkiili
gorbe nagyobb erd értéket mutat, mint az elémelegitéses. Ez O0sszhangban van a 4. tablazatban
feltiintetett eredményekkel. Emellett mindkét gorbébdl rideg viselkedést lehet feltételezni.
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6. abra. Evr6-ido gorbék elomelegitett (piros) és elomelegités nélkiili (zold) esetekre a
hohatasovezetnél: a) S690QL, b) S9600L, ¢) S1100QL.

7. Osszefoglalas

Az elvégzett kutatomunka eredményeibdl a kdvetkez6 megallapitasok tehetok.

o A keménységtérképek meghatarozasaval komplett hoéhatasdvezetek keménységeit Iehetett
Osszehasonlitani. Az S690QL alapanyag esetében jelentds eltérések adodtak a keménységekben az
elomelegitett és az elomelegités nélkiili darabok kozott. Az S960QL alapanyagnal mar joval kisebb
eltérésekrol szamolhatunk be, mig az S1100QL esetén gyakorlatilag elenyészd kiilonbségeket
mértiink. Ebbol arra lehet kovetkeztetni, hogy az egyre nagyobb szilardsagh Q+T alapanyagok
esetén egyre kevésbé tapasztalhatd héhatasovezeti keményedés, igy azok az el6melegités
elmaradasara is kevésbé érzékenyek.

o Az S690QL beolvadds részen az eldmelegités elhagyasa az {itdmunka értékét érdemben nem
befolyasolta, viszont a maximalis erd kisebb lett. Ebbdl az adodik, hogy az elomelegitéses esetben
a megnovekedett erd miatt volt nagy az itOémunka, mig az elomelegités nélkiili esetben a
szivosabban viselkedé anyag okozta, és ezt az er6-idé gorbék is alatamasztottak. Az S690QL
héhatasovezet részen Iényegi kiillonbég nem tapasztalhato.

o Az S960QL beolvadas esetén mar jelentésnek mondhatd az {itémunka kiilonbség az elémelegitett
¢s az elémelegités nélkiili esetek kozott az elémelegitett javara, amely a maximalis erd értékben is
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8.
A

jobban teljesitett. Az S960QL hohatdsovezetben nem lathaté érdemi kiilonbség sem az
utomunkaban, sem a maximalis eroben.

Az S1100QL probatestek esetén mértiilk a legrosszabb iitdmunka értékeket. A beolvadasnal az
elémelegitett darabok jobb iitémunkat mutattak, mint az elémelegités nélkiiliek, viszont kisebb erd
értékeket mértiink. A hohatasdvezet esetén megfordult a tendencia, az elémelegités nélkiili esetben
volt jobb az iitémunka €és a maximalis erd is.
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Absztrakt

A kutatas célja az ausztenites parnarétegek hatasanak vizsgalata volt nagyszilardsagu acélok felrako-
hegesztett allapotban mutatott dinamikus viselkedésére, kiilonds tekintettel a hobevitel szerepére. A
kisérletek harom alapanyag — S6900QL, S9600L és SI1100QL — esetében értékelték a hobevitel
meértékének, valamint az alkalmazott parnaréteg tipusanak (szénacél, illetve ausztenites) a hatasat az
titémunkdra és a maximdlis erdre. Az eredmények azt mutattik, hogy a hébevitel jelentds mértékben
befolydsolja a beolvadasi mélységet és ezen keresztiil a dinamikus terhelésekkel szembeni ellenalldst.
A vizsgalatok ravilagitottk arra is, hogy a felrakohegesztés optimalis paraméterei erdsen fiiggenek az
alapanyag tulajdonsagaitol, ezért a technologiai tervezés soran az acélmindséget és a parnaréteg
valasztasat a hobevitelhez igazitva kell optimalizalni a kedvezé mechanikai viselkedés eléréséhez.

Kulcsszavak: felrakohegesztés, parnaréteg, nagyszilardsdagu acél, dinamikus igénybevétel
Abstract

The aim of the research was to investigate the effect of austenitic buffer layers on the dynamic
behavior of high-strength steels in hardfaced condition, with particular emphasis on the role of heat
input. The experiments evaluated the influence of heat input level and buffer layer type (carbon steel
or austenitic) on impact energy and maximum force for three base materials (S690QL, S960QL, and
S1100QL). The results showed that heat input significantly affects penetration depth and,
consequently, resistance to dynamic loading. The findings also highlight that the optimal parameters
of hardfacing are strongly dependent on the properties of the base material; therefore, during
technological planning, the choice of steel grade and buffer layer must be optimized in accordance
with the applied heat input to achieve favourable mechanical performance.

Keywords: hardfacing, buffer layer, high-strength steel, dynamic load
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1. Bevezetés

A nagyszilardsagii acélok felrakohegesztése egyre fontosabb szerepet tolt be azokban az

alkalmazasokban, ahol egyszerre sziikséges a nagy kopasallosag és a kedvezd mechanikai szilardsag,

példaul a bontoollok esetében. Ezeket az alkatrészeket Osszetett igénybevételek érik — beleértve az
ismétl6do dinamikus {itést, a hajlitast, a kopast és a faraszto terhelést —, ezért az ilyen szerkezetekben
sok esetben nagyszilardsagu acélokat hasznalnak alapanyagként. A felrakohegesztés soran azonban

komoly hegesztéstechnologiai kihivasok meriilnek fel, mivel ezek az acélok nagyon érzékenyek a

hoéhatasokra. A felrakohegesztés hdciklusai jelentdsen megvaltoztathatjdk az alapanyag mechanikai

tulajdonsagait, mivel a héhatasovezetben (Heat-Affected Zone = HAZ) szbvetszerkezeti atalakulasok
jonnek 1étre [1]-3]. Ezek az atalakulasok kiilénbozé héhatasovezeti alzonak kialakulasahoz vezetnek,
amelyek szovetszerkezete eltéro.

e A szuperkritikus ovezetben (Upper-Critical Heat-Affected Zone = UCHAZ) a szdvetszerkezet
jellemzéen martenzitet és megeresztett martenzitet tartalmaz, gyakran durvaszemcsés szerkezettel
[4], [5]. Ez az alzona rendszerint nagyobb keménységet mutat, mint az alapanyag, amely iitésszer(
terhelések esetén hatranyos lehet [6]-[8].

o Az interkritikus 6vezet (Inter-Critical Heat-Affected Zone = ICHAZ) tobbfazist szovetszerkezeti,
amely martenzitet, megeresztett martenzitet, bainitet és ferritet egyarant tartalmazhat. Ez az alzona
altalaban jelentGs lagyulast mutat [1], és rossz szivosag jellemzi [7]-[9].

e A szubkritikus 6vezet (Sub-Critical Heat-Affected Zone = SCHAZ) kevésbé kutatott teriilet, mivel
itt a szOvetszerkezeti valtozdsok mérsékeltebbek. Ugyanakkor, martenzites szovetszerkezetii
acéloknal ebben a zonaban is bekdvetkezhet a martenzit megeresztddése, illetve bainit képzddése
[9], [10]. Bar a keménységcsokkenés ebben a zonaban kisebb, mint az ICHAZ esetében, mégis
figyelemre mélto [11], [12].

Ez a hohatasovezeti szerkezet jelent6sen befolyasolhatja a felrakohegesztéssel késziilt alkatrészek
szivossagat. Osszességében elmondhatd, hogy a HAZ alzénak szivossaga altaldban rosszabb, mint az
alapanyagé [6]-[8]. A nem kivanatos szovetszerkezeti atalakulasok minimalizalasa érdekében a
hegesztés soran ellendrzott elomelegitésre és megfeleld hobevitelre van sziikség. Ez biztositja az
optimalis tgs hiilési id6t (azaz a lehllés idejét 800 °C-rol 500 °C-ra), ami kulcsfontossagi a HAZ
kedvez6 mechanikai tulajdonsagainak eléréséhez [1], [13], [14]. Ugyanakkor, a nagy feliiletli
felrakohegesztési miiveletekben az elomelegités gyakran nem kivitelezhetd technoldgiailag vagy
gazdasagilag. llyen esetekben ausztenites parnaréteg alkalmazasa hatékony alternativat jelenthet.

Noha szamos kutatas foglalkozott a felrakott rétegek kopasallosagaval [15]-[17], a parnarétegek
szerepe — kiilonosen a HAZ kedvezébtlen valtozasainak mérséklésében — még mindig kevéssé feltart
teriilet [18], [19]. A parnarétegek kiemelt fontossaguak a kiilonbozé felrakohegesztési alkalma-
zasokban, kiilonosen akkor, amikor a felrakott réteg lagyabb alapanyagra keriil, de az alkatrész nagy
igénybevételnek vagy iitésnek van kitéve, amikor az alkatrész hajlito igénybevételt szenved, vagy
javitohegesztés soran [20].A parnaréteg nemcsak mechanikai, hanem metallurgiai szempontbol is
fontos szerepet tolt be, mivel atmeneti zonat hoz létre az alapanyag és a felrakott réteg kozott. A
kiilonb6z6 parnaréteg anyagok koziil az ausztenites rozsdamentes acélok kiilondsen elényosek. Ezek
képesek a zsugorodas altal keletkezett fesziiltségek elnyelésére anélkiil, hogy repedés alakulna ki, igy
gyakran eldomelegités nélkiil is alkalmazhatok. Ez kiilonosen a nagy feliiletii felrakohegesztéseknél
eloényos, ahol az elomelegités technologiailag nehézkes és koltséges lenne.

Az ausztenites acélokat kivald szivossag és energiaelnyel6 képesség jellemzi, és e tekintetben
feliilmaljak a ferrites és a martenzites acélokat [21], [22]. Szivossaguk széles hémérséklet-
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tartomanyban megmarad, valamint jelentds alakitdsi keményedést és joO alakvaltozasi képességet
mutatnak Utésszeri terhelés esetén [23]. Kiilonosen fontos, hogy nem mutatnak képlékeny-rideg
atmenetet, ami alkalmassa teszi azokat alacsony hémérsékletli vagy dinamikus igénybevétellel jaro
alkalmazasokhoz [22], [24]. Bar szamos parnaréteg anyagat vizsgaltak mar korabbi kutatasok [18],
[25], [26], a felrakohegesztés soran az alapanyagban lejatszodo hdciklusok hatésait kevés tanulmany
elemezte részletesen. A felrakdhegesztett alkatrészek vastagsagat jellemzdéen az alapanyag mechanikai
tulajdonsagai alapjan tervezik. Ugyanakkor a felrakas soran érvényesiild hdciklusok ezeket a
tulajdonsagokat — kiilondsen a hohatasdvezetben — jelentdsen modosithatjak.

A jelen kutatas elsédleges célja annak vizsgalata, hogy a hdbevitel hogyan befolyasolja a
felrakohegesztett, ausztenites parnaréteget tartalmazo alkatrészek szivossagat. A masodlagos cél egy
Osszehasonlitd elemzés elvégzése a szénacél és az ausztenites parnarétegek hatasarol, azzal a céllal,
hogy megalapozza a parnarétegek optimalis kivalasztdsat a dinamikus igénybevételnek kitett
felrakdhegesztett szerkezetek esetében.

2. Alkalmazott anyagok

A kisérletekhez kiillonboz6 szilardsagh, edzett és megeresztett (Q+T) nagyszilardsagu acélokat alkal-
maztunk. Tapasztalataink alapjan az S690QL, az S960QL és az S1100QL mindségek a leggyakrabban
hasznalt nagyszilardsagli acélok kozé tartoznak, kiilondsen bontoollok és egyéb nagy igénybevételi
szerkezetek gyartasanal. A legtobb felrakohegesztési alkalmazasban sziikséges egy parnaréteg az alap-
anyag ¢és a felrakoréteg kozott. Ebben a vizsgalatban ausztenites parnaréteget alkalmaztunk, amelyet G
19 9 Nb Si jeli hozaganyaggal (az EN ISO 14343-A szabvany szerint [27]) hegesztettiink, az ESAB
gyartotol. Ez az anyag jo alakithatosagot, szivossagot és hegeszthetdséget biztosit. Minden felrako-
hegesztett probatest esetében egy parnaréteget alkalmaztunk. A vizsgalat része egy Osszehasonlitd
elemzés is, amelyben a szénacél €s az ausztenites parnarétegek hatdsat vetjiik 6ssze. Ezért ebben a
tanulmanyban ugyanazon az alapanyagon végeztiink felrakohegesztést szénacél parnaréteggel, a
pontos Osszehasonlithatosag érdekében. Ebben az esetben a parnaréteget G CrMolSi jelli hozag-
anyaggal (az 1SO 21952-A szabvany szerint [28]) alakitottuk ki, amelyet a Lincoln Electric gyartott. A
vizsgalatban alkalmazott felraké anyag, amely az EN 14700 szabvany [29] szerinti S FES8 jelolést,
nagy kopasallosagarol és keménységérdl ismert, ezért felrakohegesztéshez jol alkalmazhato. Minden
esetben harom felrakott réteget készitettiink, azonban az eredményeket elsdsorban az elsd felrakott
réteg hohatasa befolyasolta. A felrakod hozaganyagot szintén a Lincoln Electric gyartotta. A felhasznalt
anyagok kémiai Osszetételét az 1. tablazat tartalmazza, az alapanyagok f6bb mechanikai tulajdonsagai
a 2. tablazatban talalhatok. A tablazatokban szerepld adatok az anyagok miibizonylataibdl szarmaznak.

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

Jelolés C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni Fe
S690QL 0,15 | 0,23 | 1,1 |0,013| 0,003 | 0,58 | 0,05 | 0,21 | 0,66 | maradék
S960QL 0,16 | 0,277 | 1,06 | 0,009 | 0,001 | 0,198 | 0,026 | 0,50 | 0,044 | maradék
S1100QL 0.17 | 0.263 | 1.37 | 0.01 | 0.007 | 0.632 | 0.028 | 0.62 | 0.056 | maradék
LNM19 0,1 | 0,65 | 0,97 |0,003| 0,009 | 1,48 | 0,01 | 0,46 | 0,02 | maradék

G199NbSi | 0,04 | 0,7 13 | 002 | 001 | 191 | 01 0,1 9,7 | maradék
Carbofil A600 | 0,47 | 2,98 | 0,39 | 0,02 | 0,001 | 9,45 | 0,06 | NA | 0,17 | maradék
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2. tablazat. Az alapanyagok mechanikai tulajdonsdgai

Alapanyag Rm [MPa] | Rpoz [MPa] | As [%0]
S690QL 777 711 18
S960QL 1038 1001 15

S1100QL 1364 1192 11

3. Hegesztési koriilmények

A felrakohegesztést huzalelektrodas védégazos ivhegesztéssel végeztiikk, Cloos hegesztorobot
alkalmazasaval. A munkadarabokat a hegesztdasztalra rogzitettiik, minden esetben azonos helyzetben.
A felhegesztett feliilletek mérete minden esetben 100 mm x 150 mm volt.

A hegesztés megkezdése elétt a feliileteket lecsiszoltuk, hogy eltavolitsuk az esetleges
szennyezOdéseket. A hegesztOpisztolyt a robotprogram merdlegesen pozicionalta a munkadarabra, és a
mozgatast is a robot végezte, mig a folyamatot a kezel6 inditotta el. Az ausztenites parnaréteg
esetében nem alkalmaztunk elémelegitést, a rétegkozi hémérsékletet pedig 25 °C-on tartottuk. A
védégaz Osszetétele 97,5% argon (Ar) és 2,5% szén-dioxid (CO,) volt. A szénacél parnaréteggel
készitett mintak esetében az elomelegitési és rétegkdzi hdmérsékletet 120 °C-ra allitottuk be. Ebben az
esetben a veédogaz Osszetétele 80% Ar és 20% CO, volt. A kisérletben alkalmazott hegesztési
paramétereket korabbi kutatasi eredmények és az ipari gyakorlat alapjan valasztottuk meg. A kis
hébevitel sekély beolvadast eredményezett, mig a nagy hdobevitel mélyebb beolvadast hozott 1étre. A
3. tablazat tartalmazza a hegesztési paramétercket, a szamitott hobevitelt és a tgs hiilési idoket. A
huzalelektroda atméréje minden esetben 1,2 mm volt, a védégaz-ataramlas pedig 15 I/perc.

3. tablazat. A kisérletekhez alkalmazott hegesztési paraméterek

Paraméter | Hegesztéaram | Ivfesziiltség | Hegesztési sebesség | Hébevitel tgs
sorszama [A] [V] [mm/min] [J/mm] [s]
1. 130 17,2 160 672 4,7
2. 170 19,2 210 751 53
3. 220 21,3 250 903 6,4

4. 280 26,7 280 1284 9

A hegesztési kisérletek soran a kornyezeti homérséklet 23 °C volt. A hegesztés befejezése utan a
probatesteket szabad levegon hagytuk lehiilni, kiegészit6 hiités alkalmazasa nélkiil.

4. Vizsgalati korilmények

A felrakohegesztett darabokbdl Charpy iitévizsgalati probatesteket készitettiink, a hébevitel hatasanak
értékelése céljabol. A probatestek szabvanyos mérete 10 mm x 10 mm x 55 mm volt, a bemetszés
elhelyezését pedig a beolvadasi mélység alapjan hataroztuk meg, az 1. abran lathaté modon. A
probatestek eldkészitése darabolassal, maréassal és csiszolassal tortént. Osszesen 120 darab probatestet
készitettlink a hegesztett darabokbdl (minden tipusbol 6t darabot), valamint 15 darabot az
alapanyagokbol.
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a) b)
1. dbra. Charpy-féle V bemetszésii iité probatest
a) a probatest alakja és méretei, b) a probatest kivételének helye.

Az iitévizsgalatokat egy miszerezett iitomiivel végeztiik, amely az er6—id6 gorbéket is rogzitette,
amelyek alapjan meghatarozhatéva valt az iités soran fellépé maximalis eré (F.,). Minden egyes
vizsgalat soran 2500 adatpontot rdgzitettiink egy 10 ms-0S id6intervallumon beliil, oszcilloszkdp
segitségével. Az Gsszes vizsgalatra -40 °C-on keriilt sor.

5. Aziitévizsgalatok eredményei

A Charpy-féle iit6vizsgalati probatestek a felrakohegesztett mintak dinamikus terhelés alatti
viselkedésének vizsgalatara késziiltek. A kiilonbozé hdbevitelek eltérd beolvadasi mélységet
eredményeztek, amelyek kiillonb6zo viselkedést mutattak dinamikus igénybevételnél. A 4. tablazat az
S690QL alapanyagon késziilt mintak titévizsgalati eredményeit mutatja be mindkét parnaréteg esetén.
Az itévizsgalatok soran meghataroztuk az iitdmunka (KV), és a maximalis eré (F.x) értékét is. Az
eredményeket atlagoltuk és kiszamitottuk a szorast (Standard Deviation = SD), valamint a szorasi
egyiitthatot (Stadard Deviation Coefficient = SDC) is.

4, tablazat. Utévizsgalati eredmények S690QL alapanyag esetén

Hébevitel [J/mm] | Parnaréteg | KV [J] | SDkv | SDCkv | Fmax[N] | SDfmax | SDCrmax

0 Alapanyag 223 28,7 12,9 21,6 0,3 14
672 168,2 9,7 58 23 0,7 3,0
751 347 131,8 10,3 7,8 23,2 0,8 3,4
903 127,2 14,7 11,6 24,4 0,7 2,9
1284 86,4 10,8 12,5 26,2 0,7 2,7
672 204 13,5 6,6 24,8 1 4,1
751 134 7,6 5,7 23,5 0,8 3.4

CrMol

903 112,8 20 17,7 23,1 0,9 3,7
1284 79 10,4 13,2 23,5 1 4,3
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Megfigyelhetd, hogy a felrakdhegesztést kdvetden az iitdémunka csdkkent, mikdzben a maximalis
erd (Foax) jelentésen megndtt az alapanyaghoz képest. A nagyobb beolvadasi mélység Kisebb
iitomunkat, ugyanakkor nagyobb er6t eredményezett. Az iitdmunka értékek nem mutatnak szadmottevod
eltérést az azonos hdbevitellel hegesztett ausztenites €s szénacél parnarétegii darabok kozott.
Ugyanakkor, a maximalis er6 egyértelmiien nagyobb volt az ausztenites parnaréteget tartalmazo
esetekben. Az itémunka szorasa az alapanyag esetében a legnagyobb, mig a hegesztett probatestek
esetében ez kisebb. A szorasi egylitthatok az alapanyagnal és a magasabb hébeviteleknél nagyobbak,
mig az alacsonyabb hébeviteleknél a legkisebbek fiiggetleniil a hozaganyag mindségétol. Az erd
értekeknél a szoras €s a szorasi egylitthatok is kicsik.

A 2. abra az er6-id6 diagramokat mutatja be az ausztenites €s a szénacél parnarétegekkel az
S690QL alapanyag esetében.
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2. abra. Az S690QL mintak iitévizsgalatainak eré—idé diagramjai kiilonbozé hobeviteleknél:
a) 672 J/mm, b) 751 J/mm, ¢) 903 J/mm, d) 1284 J/mm.

A 672 J/mm és a 751 J/mm hdbevitel esetén az er6—id6 gorbék szivos viselkedést mutatnak, mig a
903 J/mm és a 1284 J/mm hobeviteli mintak esetében a gorbék lefelé haladé szakaszan az erd hirtelen
csokkenése figyelheté meg. Ez azt jelenti, hogy a repedésterjedés instabil moédon ment végbe, ami
tipikusan a rideg torés esetén tapasztalhatd jelenség. A gorbék tovabba egyértelmiien szemléltetik,
hogy az ausztenites parnaréteggel késziilt mintak esetében a maximalis {itderék nagyobbak voltak.

Az 5. tdblazat az S960QL alapanyagon késziilt mintak iitévizsgalati eredményeit mutatja be.
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5. tabldzat. Utévizsgalati eredmények S9600L alapanyag esetében

Hébevitel Parnaréteg | KV [J] SDkv SDCkv | FmaxIN] | SDrmax | SDCrmax
[J/mm]

0 Alapanyag 97 17,6 18,1 29,8 0,7 2,3
672 225 14,8 6,6 25,9 0,7 2,7
751 - 223,8 10,8 4.8 25,6 0,7 2,7
903 199 8,5 43 25,7 0,5 1,9
1284 108 11,5 10,6 26,6 0,6 2,2
672 219,7 10,7 49 25,2 0,6 2,2
751 2147 13,8 6,4 245 0,1 0,5

CrMo1l
903 208,2 25,9 12,5 23,5 0,6 2,5
1284 92,7 22,1 23,8 22,6 0,6 2,9

Az S960QL alapanyag esetében az eredmények eltérnek a korabbiaktol. Az iitdémunka értékek
lényegesen nagyobbak, mint az alapanyag esetében, kivéve a legnagyobb hdbevitel esete, amikor az
értékek megkozelitik az alapanyagét. A legjobb iitémunka értékek az alacsony hdbevitelli mintak
esetében adodtak. Ezzel szemben a maximalis titéerék (F.x) Kisebbek, mint az alapanyagé. A két
parnaréteget Gsszehasonlitva az iitémunka értékek minden esetben hasonldak, azonban az ausztenites
parnaréteg alkalmazasakor a maximalis erék nagyobbak, kiilondsen nagyobb hdbevitel esetén. Az
itomunka SD és SDC értékei az alapanyag esetében, valamint a magasabb hdbevitelli darabok
esetében nagyok volt, mig az alacsonyabb hdbevitellel kisebb értekek adodtak. Az erdk tekintetében
minden esetben kicsi értékeket kaptunk.

A 3. abra az er6-id6 diagramokat mutatja be az S960QL alapanyag esetében kiilonbozo
parnarétegeknél és hébeviteleknél.

A 672 J/mm ¢és a 751 J/mm hdbevitel esetén az ausztenites és a szénacél parnaréteggel késziilt
mintak er6—id6 gorbéi hasonlo jelleget mutatnak. 903 J/mm hobevitel mellett az ausztenites parnaréteg
esetében mért maximalis erd kissé nagyobb, mint a szénacél parnarétegnél, ugyanakkor mindkét
esetben megfigyelhetd volt az instabil repedésterjedés, ami rideg viselkedésre utal. A legjelentésebb
kiilonbség az 1284 J/mm hobevitel esetében mutatkozott, ahol az ausztenites parnarétegnél mért
maximalis erd 1ényegesen nagyobb volt, mint a szénacél parnarétegnél.
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3. abra. Az S960QL mintak titdvizsgalatainak erd - ido diagramjai kiilonbozé hdbeviteleknél:
a) 672 J/mm, b) 751 J/mm, ¢) 903 J/mm, d) 1284 J/mm.

A 6. tablazat az S1100QL alapanyagon késziilt mintak tit6vizsgalati eredményeit mutatja be.

6. tablazat. Utévizsgalati eredmények S11000L alapanyag esetében

Hébevitel Parnaréteg | KV [J] SDkv SDCkv | FmaxIN] | SDrmax | SDCrmax
[kJI/mm]

0 Alapanyag 44 20,1 45,7 31,1 1,4 4,5
672 347 41,2 6,2 15,1 29,06 0,3 1,1
751 67,8 7,6 11,2 30 2,3 7,5
903 69,6 7,4 10,6 30,56 2 6,6
1284 93,8 9,9 10,6 30,66 1,7 55
672 CrMo1l 56,3 15,4 27,4 26,3 1,5 55
751 56,8 14,6 25,7 25,3 0,8 3,2
903 60,8 19,9 32,8 24,3 0,3 1
1284 96,8 9,6 10,6 22,6 0,5 2,3
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Ez az alapanyag kis iitémunkat, ugyanakkor nagy maximalis er6t mutat. Mindkét parnaréteg
esetében az iitdmunka a hodbevitel ndvekedésével emelkedik. Az {itdémunka tekintetében nem
figyelhetd meg jelentds kiilonbség a parnarétegek kozott. Ugyanakkor, a maximalis erdk jelentOs
eltérést mutatnak a szénacél parnarétegnél, a hébevitel névekedésével az eré6 meredeken csdkken, mig
az ausztenites parnarétegnél az értékek kozel azonosak maradnak az alapanyaghoz képest.
Osszességében a legjobb eredményt az ausztenites parnaréteggel és a legnagyobb hébevitel mellett
késziilt mintak értek el. Ebben az esetben is az alapanyagnal adodott a legnagyobb szdéras és ezzel
egylitt a legnagyobb szdrasi egylitthato is az titdmunka tekintetében. Itt mar jol lathato kiilonbség van
a két kiillonb6z0 hozaganyaggal hegesztett mintak szorasaban és szorasi egyiitthatojaban: az
ausztenites hozaganyag egyértelmiien kisebb szorast eredményezett, mint a szénacél hozaganyag. Az
er6 értékek ennél az alapanyagnal is minden esetben kis szorast mutatnak.

A 4. dbra az er6—id6 diagramokat szemlélteti az S1100QL alapanyag esetében.
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4. abra. Az S1100QL iitévizsgdlatainak eré—idd diagramjai kiilonbozé hobeviteleknél:
a) 672 J/mm, b) 751 J/mm, ¢) 903 J/mm, d) 1284 J/mm.

Az er6—id6 gorbék rideg viselkedést mutatnak a 672 J/mm, a 751 J/mm ¢és a 903 J/mm hébevitelii
esetekben. Az 1284 J/mm hdbevitelhez tartozo gorbék kiilon figyelmet érdemelnek, mivel a folyamat
kezdetén szivos jelleg figyelhetd meg, am ezt hirtelen atmenet kdveti az instabil repedésterjedésbe,
ami feltehetden a parnaréteg hatasa. A maximalis erd értékeiben tapasztalt jelentds kiilonbségek
egyértelmiien lathatok, akarcsak az el6z0 esetekben.
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A jobb atlathatosag érdekében, az 5., a 6. és a 7. abra az iitdbmunka értékeket mutatja be a vizsgalt
esetekre.

230 CiMol 97
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5. @bra. Az S690QL iitovizsgalatainal mért iitbmunka értékek CrMol és 347 parnarétegek esetén,
kiilonbozo hobevitelt alkalmazva.
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6. dbra. Az S960QL iitévizsgalatainal mért titomunka értékek CrMol és 347 parnarétegek esetén,
kiilonbozé hobevitelt alkalmazva.
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7. abra. Az S1100QL ditdvizsgalataindl mért iitémunka értékek CrMol és 347 parnarétegek esetén,
kiilonbozé hobevitelt alkalmazva.

A parnaréteg tipusatol fiiggetlentil az itdmunka a hébevitel novekedésével csokken. Az ausztenites
és a szénacél parnarétegek kozott nem figyelhetd meg Iényeges kiilonbség. Egyértelmiien
megallapithato, hogy az S960QL alapanyag adta a legjobb eredményeket, ezt kdvette az S690QL, mig
az S1100QL esetében mértiik a leggyengébb teljesitményt. Az abra jol szemlélteti, hogy az alacsony
hobevitel kedvezobb iitdmunkat eredményez az S690QL és az S960QL anyagoknal, mig az S1100QL
esetében ellentétes tendencia figyelheté meg. Magas hobevitel (1284 J/mm) mellett az anyagok kozotti
kiilonbségek jelentdsen mérséklodnek.

6. Osszefoglalas

A vizsgalatok eredményei alapjan az alabbi kovetkeztetések fogalmazhatok meg.

o A nagyszilardsagl acélok felrakohegesztése soran a hobevitel jelentdsen befolyésolja a beolvadasi
mélységet, amely kozvetlen hatassal van az anyag dinamikus terheléssel szembeni ellenallasara.

o A felrakohegesztés az S690QL acél iitdbmunkdjat minden esetben csokkentette. Az alacsony
hébevitel jobb, mig a magas hdbevitel rosszabb iitomunka értékeket eredményezett. Ezzel
ellentétben a maximalis erd (F.x) a hébevitel novekedésével nétt. Az iitdbmunka Ssszevethetd a
szénacél parnaréteggel elért értékekkel, ugyanakkor az ausztenites parnaréteg nagyobb erdt
eredményezett.

o Az S960QL felrakott mintak mutattak a legjobb litdmunka értékeket. A nagy hdbevitel jelentésen
csokkentette az iitdémunkat, mig a legalacsonyabb hébevitel tobb mint kétszeres iitdémunkat
eredményezett az alapanyaghoz képest. A legnagyobb erd a legmagasabb hébevitel mellett adodott,
bar ez is alacsonyabb maradt, mint az alapanyag esetében. Az {itémunka értékek a két parnaréteg
kozott hasonldak voltak, viszont az ausztenites parnaréteg esetében a maximalis eré jobb
eredményt mutatott.

e Az S1100QL ¢és az ebbdl késziilt felrakott mintdk eredményezték a legkisebb iitdmunkat. A
hébevitel ndvelésével az litdmunka javult, 1284 J/mm esetén tobb mint kétszerese lett az alapanyag
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7.
A

értékének. Az energiaértékek kozott nem volt jelentds kiilonbség a parnarétegeket 6sszehasonlitva,
de az erd lényegesen jobb volt ausztenites parnaréteggel.

Az 0Osszességében legjobb szivossag az S960QL alapanyag, ausztenites parnaréteg és alacsony
hébevitel kombinacidjaval volt elérhetd. A leggyengébb eredményt az S1100QL alapanyag adta,
ausztenites parnaréteg mellett, alacsony hdbevitellel. Ez réavilagit arra, hogy a kiilénb6zd
acélmindségekhez eltér6 hobevitel-optimum tartozik, és a Szerkezeti elem tervezésekor a
felrakohegesztés paramétereit az alapanyag és a parnaréteg tulajdonsagaival egyiitt kell figyelembe
venni.

Koszonetnyilvanitas

kozlemény a Kulturalis és Innoviciés Minisztérium Egyetemi Kutatéi Osztondij Program -

Kooperativ Doktori Programja keretében, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol
finanszirozott tAmogatassal késziilt.

Irodalom

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

J. Nowacki, A. Sajek, and P. Matkowski, “The influence of welding heat input on the
microstructure of joints of S1100QL steel in one-pass welding,” Arch. Civ. Mech. Eng., vol. 16,
no. 4, pp. 777-783, Sep. 2016, doi: 10.1016/j.acme.2016.05.001.
M. Tiimer, C. Schneider-Bréskamp, and N. Enzinger, “Fusion welding of ultra-high strength
structural steels — A review,” J. Manuf. Process., vol. 82, pp. 203-229, Oct. 2022, doi:
10.1016/j.jmapro.2022.07.049.
D. Medvecka, F. Novy, M. Mician, O. Boklvka, and D. Preisler, “Microstructural changes in
HAZ of weld joints of S960 MC steel,” Mater. Today Proc., vol. 62, pp. 2466-2468, Jan. 2022,
doi: 10.1016/j.matpr.2022.02.595.
W. Guo, D. Crowther, J. A. Francis, A. Thompson, Z. Liu, and L. Li, “Microstructure and
mechanical properties of laser welded S960 high strength steel,” Mater. Des., vol. 85, pp. 534—
548, Nov. 2015, doi: 10.1016/j.matdes.2015.07.037.
M. Fratrik, M. Mician, and M. Kasencak, “Characterization of the heat-affected zones in the
laser welded joints of quenched and thermo-mechanically processed high-strength steels,”
Transp. Res. Procedia, vol. 74, pp. 632-639, May. 2023, doi: 10.1016/j.trpro.2023.11.191.
M. Gaspar, “Effect of welding heat input on simulated haz areas in s960ql high strength steel,”
Metals, vol. 9, no. 11, Nov. 2019, doi: 10.3390/met9111226.
J. Kovacs, M. Gaspar, J. Lukacs, H. Tervo, and A. Kaijalainen, “Comparative study about the
results of HAZ physical simulations on different high-strength steel grades,” Weld World, vol.
68, no. 8, pp. 1965-1980, Aug. 2024, doi: 10.1007/s40194-024-01714-8.
Y. Zhang, J. Xiao, W. Liu, and A. Zhao, “Effect of welding peak temperature on microstructure
and impact toughness of heat-affected zone of 690 high strength bridge steel,” Materials, vol.
14, no. 11, Jun. 2021, doi: 10.3390/mal14112981.
W. Guo, L. Li, S. Dong, D. Crowther, and A. Thompson, “Comparison of microstructure and
mechanical properties of ultra-narrow gap laser and gas-metal-arc welded S960 high strength
steel,” Opt. Lasers Eng., vol. 91, pp. 1-15, Apr. 2017, doi: 10.1016/j.optlaseng.2016.11.011.

70



Terdik, G.; S6ki, P.; Meilinger, A. Az ausztenites pdarnaréteg szerepe felrakohegesztésnél

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Z.Ye, G. Chen, W. Wang, S. Wang, J. Yang, and J. Huang, “High-strength and high-toughness
weld of S690QL HSLA steel via a high-speed high frequency electric cooperated arc welding
without additional heating measures,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 880, Jul. 2023, doi:
10.1016/j.msea.2023.145328.

M. Pirinen, Y. Martikainen, S. Y. Ivanov, and V. A. Karkhin, “Comparative analysis of the
microstructure of the heat-affected zone metal in welding of high-strength steels,” Weld. Int.,
vol. 29, no. 4, pp. 301-305, Apr. 2015, doi: 10.1080/09507116.2014.921377.

T. Slezak, “Welding of S960QL High-Strength Steel by the Manual-Automated MAG
Technique - A Study of Mechanical Properties, Residual Stresses and Fracture Mechanisms in
the Heat-Affected Zone,” Materials, vol. 17, no. 23, Dec. 2024, doi: 10.3390/mal17235792.

Z. Sun, Y. B. Wang, S. Jiang, R. Stroetmann, and G. Q. Li, “Investigation on the mechanical
properties of heat-affected zone of butt-welded joint of Q690 and Q960 steel based on physical
thermal  simulation,” Constr.  Build. Mater.,, wvol. 471, Apr. 2025, doi:
10.1016/j.conbuildmat.2025.140684.

M. Amraei, A. Ahola, S. Afkhami, T. Bjork, A. Heidarpour, and X. L. Zhao, “Effects of heat
input on the mechanical properties of butt-welded high and ultra-high strength steels,” Eng.
Struct., vol. 198, Nov. 2019, doi: 10.1016/j.engstruct.2019.109460.

H. Rojacz, C. Katsich, M. KirchgaBner, R. Kirchmayer, and E. Badisch, “Impact-abrasive wear
of martensitic steels and complex iron-based hardfacing alloys,” Wear, vol. 492-493, Mar.
2022, doi: 10.1016/j.wear.2021.204183.

S. Qu et al., “Exploring the influence and mechanism of hardfacing STL12 on impact wear
performance at high temperature and heavy load,” Surf Coat Technol, vol. 477, Feb. 2024, doi:
10.1016/j.surfcoat.2024.130385.

Z. Hu et al., “Enhanced mechanical properties of Fe-based hardfacing alloy with Al additions
fabricated by laser cladding,” Surf. Coat. Technol.,, vol. 478, Feb. 2024, doi:
10.1016/j.surfcoat.2024.130447.

Y. Wu et al., “Microstructural and mechanical characterization of Stellite-hardfaced coatings
with two types of buffer layers,” Surf. Coat. Technol., vol. 390, May 2020, doi:
10.1016/j.surfcoat.2020.125611.

A. Meilinger and G. Terdik, “Robotized hardfacing on high-strength steels: determination of
impact properties with different heat inputs,” J. Adv. Join. Proc., vol. 11, Jun. 2025, doi:
10.1016/j.jajp.2025.100314.

D. Tandon, H. Li, Z. Pan, D. Yu, and W. Pang, “A Review on Hardfacing, Process Variables,
Challenges, and Future Works,” Metals, vol. 19, Sep. 01, 2023, doi: 10.3390/met13091512.

T. H. Kim, H. Park, J. S. Lee, J. M. Park, and J. W. Bae, “Effect of temperature and impact
loading condition on deformation behavior in 316L austenitic stainless steel manufactured by
laser powder bed fusion,” Mater. Sci. Eng. A, wvol. 933, Jun. 2025, doi:
10.1016/j.msea.2025.148286.

71



Terdik, G.; S6ki, P.; Meilinger, A. Az ausztenites pdarnaréteg szerepe felrakohegesztésnél

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

M. V. Odnobokova, A. Belyakov, N. A. Enikeev, R. O. Kaibyshev, and R. Z. Valiev,
“Cryogenic impact toughness of a work hardened austenitic stainless steel,” Materialia, vol. 23,
Jun. 2022, doi: 10.1016/j.mtla.2022.101460.

G. H. Lee et al., “Phase Transformation and Deformation Mechanisms of 304L Stainless Steel
Under Tensile and Charpy Impact Testing at Varying Temperatures,” Crystals, vol. 15, no. 4,
Apr. 2025, doi: 10.3390/cryst15040360.

S. K. Putatunda, A. V. Singar, R. Tackett, and G. Lawes, “Development of a high strength high
toughness ausferritic steel,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 513-514, pp. 329-339, Jul. 2009, doi:
10.1016/j.msea.2009.02.013.

M. Balakrishnan, V. Balasubramanian, G. Madhusuhan Reddy, and K. Sivakumar, “Effect of
buttering and hardfacing on ballistic performance of shielded metal arc welded armour steel
joints,” Mater. Des., vol. 32, no. 2, pp. 469-479, Feb. 2011, doi: 10.1016/j.matdes.2010.08.037.
A. Botes, A. S. Bolokang, I. Kortidis, and V. Matjeke, “Structure-property relationship of the
laser cladded medium carbon steel: The use of butter layer between the substrate and the top
clad layer,” Surf. Interfaces, wvol. 14, pp. 296-304, Mar. 2019, doi:
10.1016/j.surfin.2018.12.002.

Hegesztoanyagok. Huzalelektrodak, szalagelektrodak, huzalok és palcdk rozsdamentes és hoallo
acélok ivhegesztéséhez. Osztalyba sorolas, MSZ EN 1SO 14343:2025

Hegesztoanyagok. Huzalelektrodak, hegesztohuzalok, hegesztopdlcak és hegesztési omledék
melegszilard acélok védogazos ivhegesztéséhez. Osztalyba sorolas, MSZ EN 1SO 21952, 2012
Hegesztoanyagok. Hegesztoanyagok keményfelrako hegesztéshez, MSZ EN 14700, 2023

72



Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet — Evkonyv 2025. pp. 73-89. ISBN 978-963-358-389-0

VOLFRAM-KARBID RETEGEK LEZERES
FELRAKOHEGESZTESENEK ELEMZESE

Németh Kristof

Hegesztéstechnolégiai projektvezetd, Budai Benefit Kft. Lézer Technolégiai Uzem
2314 Halasztelek, Pager Antal u. 4., e-mail: nemethkristof@bubenlaser.com

Molnar Andras
Cimzetes egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet,
Mechanikai Technologiai Intézeti Tanszék
3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvdros, e-mail: metspray@uni-miskolc.hu

Gaspar Marcell
Egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet,
Szerkezetintegritasi Intézeti Tanszék
3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvdros, e-mail: marcell.gaspar@uni-miskolc.hu

Absztrakt

Jelen cikk a lézeres felrakohegesztéssel késziilt, kopdsallo alkalmazasokhoz fejlesztett volfram-karbid
(WC) tartalmu rétegek mindségét vizsgalja. A kutatas célja a hegesztési valtozok hatasanak elemzése
tekintettel a higuldsra, a keményfém részaranyra, a repedésérzékenységre, a hozaganyag mindségre és
a varrat szovetszerkezetre. A hegesztési kisérleteket egy robotra integrdlt 4 KW-os diddalézerrel
vegeztiik S355JR alapanyagon. A vdaltozok kézott a lézerteljesitmény, a hegesztési sebesség, a
hozaganyag osszetétel, a hozaganyag szaritas és a munkadarab elomelegitése szerepelt. A kiértekelést
metallogrdfiai vizsgalatokkal, higulasmérésekkel és folyadékbehatoldsos feliileti repedésvizsgalattal
vegeztiik. Az eredmények azt mutattak, hogy a higulds elsésorban a lézerteljesitménytil, mig a WC
szemcesék disszocidcioja a bevitt hémennyisegtil fiigg. Az eredmények alapjan a jelentds mértékii
felhigulas drasztikusan csokkenti a varhato varratkemeénységet.

Kulcsszavak: lézeres felrakohegesztés, volfram-Karbid, higulas, kopdsadllé bevonatok

Abstract

This paper investigates the weld quality of laser welded tungsten carbide (WC) layers for wear-
resistant applications. The study aimed to investigate the effect of welding variables, considering
dilution, WC content, cracking susceptibility, filler material quality and weld microstructure. Welding
experiments were conducted using a 4 kW diode laser integrated onto a robot, with a S355JR
workpiece. Variables included laser power, welding speed, filler material composition, filler material
drying and workpiece preheating. Evaluations were performed using metallographic examinations,
dilution measurements, and liquid penetrant inspection (LPI) for crack detection. The results showed
that dilution was primarily dependent on laser power, while the dissociation of WC particles was a
function of heat input. Based on the results significant dilution drastically reduces the expected weld
hardness.

Keywords: laser-cladding, tungsten-carbide, dilution, wear-resistant coatings
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1. Bevezetés

A szerkezetek tulajdonséagai az lizemeltetés sordn valtozhatnak, amely gyakran karosodéashoz vezet. A
karosodasi formak kozott megjelenik a marado alakvaltozas, a torés, a korr6zid, a kopas és a leromlas.
Ebbol adodoan a szerkezetek, illetve alkatrészek élettartama az eredetileg tervezetthez képest
drasztikusan lecsokkenhet [1].

Sokszor a gépészeti szerkezetekre Osszetett igénybevétel hat, igy nem csak kiilon-kiilon jelennek
meg a karositd hatasok. Megelézésiikre jo alternativakat kinalnak a specialis anyagok. Ezen anyagok
teljes keresztmetszetben torténd alkalmazésa sokszor olyan driga, hogy nem lehet dket gazdasagosan
alkalmazni. Erre a problémara kindl egy alternativat a felrakéhegesztés.

A lézeres felrakohegesztés nagy energiasiiriiségli eljarassal felvitt, az alapanyagtol eltérd
Osszetételli réteg Ilétrehozasat valositia meg. Egy kiillondsen termelékeny valtozata a
felrakohegesztésnek a porhozaganyag hasznalata, hiszen ellentétben a huzallal, joval kisebb
energiamennyiség kell a megémlesztéséhez. A korszerii hegeszté eljarasok koziil talan leginkabb a
lézertechnologia haszndlata valik egyre népszeribbé. Szamos eldnye kozé tartozik a tisztasaga, a
koncentralt hobevitele, a pontossaga, a reprodukalhatdosaga, a lézerforras mozgathatosaga és
integralhatosaga, a gazdasagos lizemeltetése és a folyamatosan csokkend ara [2].

1.1. Ipari példak

Egy egyszeri ipari példan keresztil kivanunk bemutatni egy gyakorlatban alkalmazott
felrakdhegesztési megoldast. Az 1. abran egy cinkbanyaszat soran hasznalt térékalapacs lathatd. Itt a
dolgozo éleket alamunkaltuk, és felhegesztettiik a Deloro Stelcar 38W hozaganyaggal. Matrixa kobalt,
38% volfram-karbid tartalom mellett. A felrakott réteg bruttdé vastagsaga 1,2 mm. Visszamunkalast
nem igényel. A Hardox alapanyaghoz képest ~920%-os élettartamot lehetett elérni, ~180%-0s
koltségnovekmény aran. Az alkalmazas sordn az irdnyado karosodas az adhézids kopas, amit az élre
tapado cink okoz. Emellett a daralé napi 15 tonna ércet dolgoz fel, igy a mennyiségbdl ad6do surlodo
igénybevétellel is szamolni kell. Az Osszetett igénybevétel miatt a kobalt matrixi hozaganyagot
valasztottuk, kis szemcsemennyiséggel. A kobalt jol ellenall a tapadasi jelenségnek, mig a keményfém
szemcsék az abrazios kopast gatoljak [2].

1. dbra. Cinkbdnydszat soran alkalmazott térékalapdcsok felrakohegesztése volfram-karbiddal.
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A példa jol szemlélteti, hogy egy tul torékeny és rendkiviil koltséges szerszdm egy viszonylag
kedvezd koltségli, az alapanyagra felhegesztett réteggel kivalthato.

1.2. Attekintés

A vizsgalatokat metallografiai elemzéssel kezdtiik. Els6 1épésként a varratgeometriakat vetettiik ossze,
majd szovetszerkezeti vizsgalatokat végeztink a kiilonb6zé gyartok eltérd  Osszetételil
hegesztoporaival. Itt a higulds mértékének vizsgalata volt a legfontosabb paraméter. Ezt kdvetden a
varrat tomorségét, valamint a beszivodasok és a zarvanyok jelenlétét vizsgiltuk. Osszevetettiik a
varratban fellelheté volfram-karbid szemcse részaranyokat, valamint a 1étrejovo kristalyosodasi
jelleget. Végeztiink keménységmérést, amelybdl volfram-karbid disszociaciora lehetett kovetkeztetni,
amit ezutdn mikroszkopi felvételeken is ellendriztiink. Végezetiil a repedésérzékenységet vizsgaltuk
folyadékbehatolasos feliileti repedésvizsgalattal az el6melegités és a hozaganyag Osszetételének
fliggvényében [2].

Eléredefinialt: -] + @

C) @
— !
152 255
Elckép
| sige || Vissmaalitss || ok || Megse |

2. dbra. WC tartalom meghatarozasa GIMP program segitségével: a) csiszolati kep, b) WC szemcse
részarany, c) a bedllitott kiisz6bszint, d) részardany meghatdrozas.

1.2.1. Volfram-karbid részardny mérés

Mivel a varratfémben fellelheté volfram-karbid részarany szorosan Osszefligg a varrat
kopasallosagaval, ennek vizsgalata nélkiilozhetetlennek bizonyult. Jelentds probléma a kemény
részecske tartalmu varratok esetén, hogy a nehéz részecskék lesiillyednek a varrat also részébe. Egyes
alkalmazasok esetén ezzel értelmiiket is vesztik a felrakott rétegek. Itt a mértékado valtozd az dmledék

75



Neémeth, K.; Molnar, A.; Gaspar, M. Volfram-karbid rétegek lézeres felrakohegesztésének elemzése

1étid6. Hosszi 6mledék 1étid6 esetén a szemcsének van ideje siillyedni, mig a kivant egyenstly esetén
egy homogén eloszldsban szildrdul. Hatvanyozottan igaz ez egy nagy fajstlyt, WC szemcse esetén.

A részarany méréshez minden mintabol 15-15 helyen keresztcsiszolatot készitettiink, amelyeket
100x-os nagyitasban vizsgaltunk GIMP 2.8 program segitségével. A megfeleld vizsgalati tartomany és
kiiszobszint allitds esetén igen pontos mérések végezhetok. A kezdeti kisérletek egyértelmiivé tették,
hogy rendkiviil fontos a megfeleldé mardszer-maratasi id0 paros megtaladldsa, mivel a ,,szétégett”
mintak rendkiviil eltorzitottak a méréseket. A 2. dbra szemlélteti a modszer alkalmazasat.

1.2.2. Higulas és értelmezése

Mivel a felrakohegesztésnél — a fémszorasokkal ellentétben — a célunk a kohézids kapcsolat
létrehozasa, konnyen belefuthatunk abba, hogy erdteljes keveredés jon 1étre, és akar el is érhetjiik a
Marangoni aramlas megforditasahoz sziikséges feliileti nyomast. Nekiink viszont célunk a keveredés
és ezaltal a higulas lehet6 legkisebb szinten tartasa, amelyre a 1ézer nagyon jo megoldast jelent.

Lézeres felrakohegesztés esetén a szakirodalom 5%-os higuldst jelol meg idedlisnak, amely a
felrakohegesztési technologiak kozott egyediilalld. Célunk a kémiai gézfazisu levalasztdshoz (CVD)
és a fizikai gOzfazisu levalasztashoz (PVD) képest kevésbé érzékeny réteg (példaul hore,
feliiletelokészitésre, benyomodasra) létrehozasa, mindamellett, hogy a plazmaval atvitt ivii (PTA)
felrakohegesztéssel elérhetd idealis higulasnal is kisebb higulasokra toreksziink [2], [3].

A keresztcsiszolaton végzett higulasméréshez sziikséges geometriai méreteket a 3. abra szemlélteti.
Kétféle egyenlettel (1), (2) is meghatarozhatjuk a higulas mértékét.

b
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3. dbra. A varrat geometriai jellemzdinek sematikus abrdja.

__4A (1)
Dy = Ay+A,

__t (2)
D. = h+t

Amennyiben tovabb kivanjuk csokkenteni a higulast, célszerii lehet tobb rétegben megvalositani a
kivant feliiletnovekedést.

A higulas meghatarozasahoz sztereomikroszkopon készitettiink felvételeket a keresztcsiszolatokrol,
majd korberajzoltuk a varratot és kiilon a beolvadast is, amelyet a 4. abra szemléltet. Ezt kovetden az
(1) egyenlettel kiszamoltuk a higulas mértékét.
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4. abra. H-4-es mintdan a higulas meghatarozadsa: a) teljes varratfeliilet, b) a beolvadasi feliilet.

1.3. Célkitiizés és alapfelvetések

A Kkisérletsorozat célja a volfram-karbid rétegek tulajdonsagainak fejlesztése a hegeszthetOségi és a
réteg karakterisztika alapjan, valamint az idealis hegesztési paraméterkombindciok megtalalasa. A
kisérleti munka harom, arszintben nagyon eltérd gyartd hozaganyagainak Osszevetésére iranyult.
Célként fogalmazodott meg a 1ézeres felrakohegesztéssel kapcsolatos elomelegitési tévhitek elemzése,
valamint a kimondottan plazmasugaras felrakohegesztéshez ajanlott porok lézeres technologiakhoz
torténd alkalmazasanak vizsgalata [2].

A WC disszociacio és oldodas esetén feltételeztiik, hogy a 1559-40 hozaganyag matrixanyagaban
jobban oldodnak a keményszemcsék, hiszen a szferoidizalt WC oldhatoésaga kedvezd. Szintén
feltételezheto, hogy a kobalt matrixu hozaganyagban is nagyobb oldddassal kell szamolni a szemcsék
finomabb mérete okan. Tovabba, az dmledék 1étidé novelésével varhatéan aranyosan ndvekszik a WC
disszociacio, és az oldodas hatasara a varrat matrix keménysége is névekedni fog.

Feltételezésiink szerint a szazalékos volfram-karbid térfogatarany az 1559-40-es matrix(i anyagban
nagy lesz, hiszen ez tartalmazza eredetileg is a legtobbet. Ugyanakkor a szemcsealak kedvezotlen a
kitoltés szempontjabol, valamint az alakbol adoddéan az Omledék viszkozitdsanak hatasa is
erbteljesebben fog érvényesiilni. Mivel a Stelcar tartalmazza a legkevesebb WC részaranyt, de ez
rendelkezik a legkedvezdbb szemcse mérettel és alakkal, a volfram-karbid részarany novekedése
varhat6. A PG6503 hozaganyag keményfém-szemcséinek kedvez6 az alakja, de mérete nagyobb, mint
a Stelcar esetében, valamint maga a hozaganyag is durvabb szemcsékkel rendelkezik, ezért a WC
részarany csokkenése varhato.
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A folyadékbehatolasos vizsgalatok kapcsan feltételezhetd, hogy a nikkelmatrixit hozaganyagok
esetében romlik az eldmelegitéssel a varrat repedésmentessége. Kobalt matrix esetén az elémelegitési
hémérséklet novelésével csokkenést varunk a varratok repedésérzékenységében. Feltételezhetd, hogy a
PG6503 elomelegités nélkiil jobban alkalmazhatd, mint a 1559-40. A tapasztalatok alapjan a por
szaritasanak ideje és homérséklete jelentdsen befolyasolja a repedésérzékenységet [2].

2. Hozaganyagok

A kisérletsorozathoz igyekeztiink az elérhetd hozaganyagkindlatbdl a legeltérobbeket valasztani, igy
esett a valasztds hiarom gyartonak a harom kiilonboz0 karakterisztikaji hozaganyagara. Ezek
egymastél matrixanyagban, szemcseméretben szemcsealakban és szemcserészaranyban egyarant
erdsen eltérnek.

2.1. Ni-matrixa 1559-40-65% 4590 por

A 1559-40 egy korszeriinek szamitd hozaganyag. Krommentes, nagy bortartalmi Ni-matrixa
hegesztopor. Szferoidizalt volfram-karbid szemcséket tartalmaz, amelyek gomb alakjuk révén és
kisebb siirliségiilk miatt lassabban siillyednek a hegesztés soran, igy hosszabb ideig biztositanak
homogén eloszlast és ezaltal kedvezobb rétegeket. A hozaganyag matrix keménysége kdzepes (42—45
HRC), WC-tartalma viszont igen magas. Az ilyen hozaganyagok széles korben alkalmazhatok
kozepesen erds, abraziv kopas esetén. A por stabil hegeszthet6sége, jo rétegrugalmassaga és kedvezd
ara miatt az egyik legelterjedtebb WC-tartalmt, felrakohegesztéshez hasznalt hozaganyag [2].

Hatranya a novelt hémérsékletii alkalmazasok soran létrejové kedvezdtlen kivalasok kialakulasa,
amik csokkentik a réteg kopas- és iitésallosagat. Kémiai Osszetételeit az 1. és a 2., mig technoldgiai
adatait a 3. tablazat szemlélteti.

L. tablazat. A kémiai vegyelemzés soran meghatarozott osszetétel [tomeg%)

Ni C w Si B
Alap 2,7 62,28 1,05 1
2. tablazat. Az 1559-40-65% 4590 matrixanyag elvi dsszetétele [tomeg%])
Ni C Si B Fe
Alap <0,06 3 2,9 0,02
3. tablazat. Az 1559-40-65% 4590 technologiai adatai
Matrixanyag WC Y . . (s .
keménysége | tartalom | SUrisée | Ssemeseméret | Gyirtisi |y gy, | Relati
(HRC) [%] g a )
42-45 65 7,22 150/53 Agglomeralt | Szferoidizalt 1

2.2. Co-matrixu Stelcar 38 W por

A kobaltmatrixt rétegek ma mar ritkasagnak szamitanak. Nagyon kevés ipari alkalmazas volt képes
ezen rétegek jelentds koltségtobbletét megfizetni. Legnagyobb eldnyiik, hogy joval kevésbé
repedésérzékenyek, tomitofelilletekhez jobban haszndlhatok. Jellemzben joval kisebb a
keményrészecske tartalmuk, mint a Ni-matrixi valtozatoknak. A keményfém részaranyuk 25-38%.
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Ugyanakkor a kobaltnak a nikkellel szemben jobb a kopas- és hdallosdga. Kedvezdbb a
rétegezhetdsége és kisebb a tisztasagigénye. JOl alkalmazhaté nehezen hegesztheté alapanyagokhoz.
Kémiai dsszetételét a 4., mig technologiai adatait az 5. tablazat szemlélteti.

4. tablazat. A Stelcar 38 W matrixanyaganak kémiai osszetétele [tomeg%o]

Co Cr C Ni Mo Fe Si Egyéb
Alap 31 1,2 <3 4 <3 <1 <1
5. tablazat. A Stelcar 38 W — 5014 technoldgiai adatai
Matr}xanyag WE Siiriiség | Szemcseméret Gyartasi WC Relativ
keménysége | tartalom [g/em?] [1m] elidras tious ar []
(HRC) [%] ¢ a ! P
39-44 38 8,9 150/53 Agglomeralt | (FTC)* 13

* (Fused and crushed tungsten carbide: olvasztott és zuzott volfram-karbid)

Ezen hozaganyagnak nagy elénye még a keményszemcse, amelynek a mérete és a formaja is
kedvezobb. Ezeknek a szemcséknek széles frakciotartomanyuk van, igy jobb a térkitdltésiik. A
szogletesebb/¢lesebb alakjuknak koszonhetden kedvezébb a matrixanyagban valdo megtapadasuk. A
készitési eljarasuk eredményeképpen az Ontés soran nagy keménységii, de jo torési mutatokkal
rendelkez6 szemcsék jonnek létre, igy abraziv jellegli koptatasok soran kimagaslo tulajdonsagokkal
rendelkeznek.

2.3. Keménymatrixu Ni réteg — PG6503 por

A PG6503 a Castolin gyartd tgynevezett ,,szuperabraziv’ hozaganyaga, kimondottan poradagolasos
plazmaiv hegesztéshez fejlesztették. Kemény nikkelmatrixa, nagy volfram-karbid részaranya és
700 °C-ig torténd alkalmazhatdsdga végett univerzalis megoldast tud nyUjtani szinte minden abraziv
kopasnak kitett munkadarab esetén. Legfobb hatranya a kedvezdtlen ara. A szemcsemérete is durvabb,
maga a por PTA alkalmazasokhoz lett fejlesztve, és ritkan hasznaljak a lézeres felrakohegesztés
teriiletén. A matrixanyag kémiai Osszetételét a 6. tablazat, mig a hozaganyag technologiai adatait a 7.
tablazat tartalmazza [2].

6. tablazat. A PG 6503 kémiai Osszetétele [tomeg%o]

Ni C Si B Fe Egyéb
Alap 0,11 | 3,35 2,51 1,05 0,27
7. tablazat. A PG 6503 technologiai adatai
Matr}xanyag WC Siirtiség | Szemcseméret (s s WC Relativ
keménysége tartalom 3 Gyartasi eljaras . .
[g/cm”] [nm] tipus ar [-]
(HRC) [%0]
58-60 60 6,1 180/63 Gazzal atomizalt FTC 1,7

3. Hegeszto berendezés

A Kkisérletekhez egy humanoid munkater(i, Fanuc robotra integralt, por hozaganyag adagolast 1ézer
hegesztéfejet hasznaltunk, amelyhez egy 4,3 kW-os 1ézerforras tarsult. A munka és a védégaz is 4.6-0s
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(99,996%) tisztasagu argon volt. Az 5. abra a hegesztd berendezés Osszeallitasat és az egytengelyl
kialakitasu 1ézerhegesztéfej sematikus abrazolasat szemlélteti. Ezen hegesztéfej elonye, hogy a
pornyalabok az dmledéklencse folott talalkoznak a 1ézernyalabbal, igy 6mledék formajaban keriilnek
az omledéklencsébe, ezzel biztositva a varrat nagy tomorségét. A robotra szerelt Osszeallitds nagy
elénye a széles alkalmazhatosag.

-Lézernyalabb

P Védégaz

“4=Por

7~ Vizzel hitétt favoka

~— Hegfiirdé — Pancél réteg
) —Keveredettzéna
——Héhatas dvezet

—Munkadarab

5. dbra. Hegesztd berendezés és az egytengelyii kialakitasu lézerhegesztdfej sematikus dbrdja [4].

3.1. Kisérleti terv

A kisérleteket MSZ EN 10025-2 [5] szerinti S355JR alapanyagokon végeztiik. A kisérletek soran
alkalmazott hegesztéstechnikai valtozok:

. P — Lézerteljesitmény [W]

. V — hegesztési sebesség [cm/min]
. Hozaganyag

o Q - por térfogataram [%]

A hegesztofej gyartdja lekorlatozta a lézer teljesitményt szoftveresen a rendszerben, igy a
maximalisan leadott teljesitmény 2 kW volt. Kiszamoltuk a fajlagos energiat, ennek egyenletét a 3.
képlet szemlélteti, ahol a b a lézerfolt hegesztésiranyara merdleges szélessége (5 mm). A kisérleti
tervet a harom kiilonb6z6 hozaganyaghoz a 8., a 9. és a 10. tablazat mutatja be.

-5 ©
v-b mm?
8. tdblazat. Az 1559-40-65, lagynikkel mdtrixu hozaganyag hegesztésének kisérleti terve
Minta jelolése Hozaganyag [VPV] [cm;/m in] [J /nl?mz]
H-1 1559-40-65% 1400 70 0,40
H-2 1559-40-65% 1400 40 0,70
H-3 1559-40-65% 1700 70 0,49
H-4 1559-40-65% 1700 40 0,85
H-5 1559-40-65% 2000 70 0,57
H-6 1559-40-65% 2000 40 1,00
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9. tablazat. A Stelcar 38W, kobalt matrixu hozaganyag hegesztésének kisérleti terve

Minta jelolése Hozaganyag [VPV] Ic m/Vmi n] [/ rE m?]
D-1 Stelcar 38W- 501A 1400 70 0,40
D-2 Stelcar 38W- 501A 1400 40 0,70
D-3 Stelcar 38W- 501A 1700 70 0,49
D-4 Stelcar 38W- 501A 1700 40 0,85
D-5 Stelcar 38W- 501A 2000 70 0,57
D-6 Stelcar 38W- 501A 2000 40 1,00

10. tablazat. A PG 6503, keménynikkel matrixu hozaganyag hegesztésének kisérleti terve

Minta jelolése Hozaganyag [VPV] Ic m/Vmi n] [/ rE m?]
C-1 PG 6503 1400 70 0,40
C-2 PG 6503 1400 40 0,70
C-3 PG 6503 1700 70 0,49
C-4 PG 6503 1700 40 0,85
C-5 PG 6503 2000 70 0,57
C-6 PG 6503 2000 40 1,00

Kisérleteink soran végig alland6 volt a munkagaz és a véddgaz mennyisége, valamint a hozaganyag
térfogatarama is. A védogaz térfogatarama 15 I/min, a munkagaz térfogatarama 8 I/min, a gazrendszer
nyomasa 5 bar volt. Ezen paramétereket azért nem valtoztattuk, mert az eldkisérletek soran az ésszeri
valtoztatasokkal szinte semmilyen érdemi modositast nem tudtunk realizalni. Tovabba a ,,15/8”-as
beallitds meglehetdsen stabil hozaganyag 4ramot biztosit. Elomelegitést nem alkalmaztunk a
munkadarabokon, viszont a hozaganyagot hegesztés el6tt 70 °C-on 12 orat szaritottuk.

4. Metallografiai vizsgalatok

4.1. Lagy, nikkelmatrixu hozaganyag

A Kkisérleti tervnek megfeleléen el6készitett mintak keresztcsiszolatai jol szemléltetik, hogy az
Omlesztési vonaltol oszlopos dendrites szerkezet jott 1étre minden 1559-40 tipust varrat esetében,
valamint helyenként rendezetlen dendrites kristalyosodas is megfigyelhetd. Az is lathato, hogy a finom
karbidok a dendritdgak kozott helyezkednek el. A dendrites szerkezet a volfram-karbid szemcséhez
kozeledve felborul. A 6. abra a létrejott szovetszerkezetet, mig a 11. tablazat a mért keményfém
szemcsék atlagos méretét és atlagos keménységét szemlélteti.

11. tablazat. A Szferoid tipusu volfram-karbid részecske keménységének dtlaga és dtlagos

atmeéroje
WC részecske keménysége WC részecske mérete
HVO0,1 [um]
1281 92
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6. abra. Oszlopos és rendezetlen dendrites szerkezet, N=100x és N=500x, 3% Nital

------

mintdkon végzett keménységmérések és WC térfogatszazalék meghatidrozasok eredményeit a 12.
tablazat tartalmazza. Jol lathatd, hogy a matrixanyagban mért keménység meg sem kozeliti az
elvartakat, valamint az elvi 65% WC térfogatarany sem valosult meg. Ezt els6sorban a nagymértékii
higulds magyarazza. A nagy beolvadasi mélység miatt a varratban megjelend volfram-karbid
mennyiség nagy térfogaton oszlik el, ezen feliil nagy a siillyedési hajlandosaga.

12. tablazat. Mért keménységek és a volfram-karbid részecskék térfogataranya

. A Matrixanyag keménysé Keménységmeéreés WC
Minta jelolése I¥|\}go 1 yseg szgréga [%]
H-1 496 55,7 28,0

H-2 456 39,5 23,3

H-3 363 67,7 24,8

H-4 414 15,1 14,8

H-5 410 11,3 13,9

H-6 414 31,2 12,4

Az, hogy a kezdeti mintak mind keménységben, mind WC térfogataranyban jobbnak bizonyultak,
els6sorban annak koszonhetd, hogy latvanyosan kisebb a varrat felhigulasa. A higulasok kozotti
kiilonbséget a 7. abra jol szemlélteti.

a) b)

7. abra. A H-1-es (a) és H-4-es (b) minta keresztcsiszolati felvétele, Kalling No2 és Murakami
reagenssel maratva.
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A 8. abra jol szemlélteti a szferoid tipusi volfram-karbid szemcse oldédasra vonatkozo
érzékenységét. Az a) részleten megfigyelhetd az éles szemcsehatar, mig a b) abrarészleten a nagy
hébevitel esetén meginduld oldodas lathato.

2)

8. dabra. A nagy (a) és a kicsi (b) fajlagos hébevitel kozti kiilonbség, N=500x és N=1000x.

Az energiabevitel hatasat a higulasra a 9. abra szemlélteti. Ez alapjan megallapithato, hogy ebben
az energiabeviteli tartomanyban és technoldgiaval kozvetleniil nem szabalyozhaté a higulas.
Megallapithato, hogy az energiabeviteli tartomany nem mutatott egyértelmii dsszefiiggést a higuléssal.
Ezzel szemben a lassabb hegesztési sebességek csokkentették annak mértékét. Ez arra vezethetd
vissza, hogy tal nagy hegesztési sebességek esetén nagyon vékony rétegek jonnek létre. Nagyobb
hozaganyag térfogatdramok viszont porozitds problémakat okoznak. A nagyobb lézerteljesitménynél
vastagabbak a rétegek, ugyanakkor a beolvadasi mélység is novekszik, igy szintén nem eredményez
jobb higulési aranyt.

80%

70%

60%

' 50% ®
40% ®1400 W
30% ®1700 W
2000 W

Higulas [%]

20%

10%

0%
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Energiabevitel [J/mm2]

9. abra. A higulas mértéke a fajlagos energiabevitel fiiggvényében, teljesitményre lebontva, a 1559-
40-65 % 4590 tipusu, lagynikkel matrixu hozaganyag esetében.
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4.2. Kobaltmatrixu hozaganyag

A kobaltmatrixi mintak vagasa is jol mutatta, hogy jelentés a keményfém részarany, valamint a matrix
keménysége is jobb. Ezen mintakon is elvégeztik a volfram-karbid szemcsék keménység- €s
méretvizsgalatat. A keménységmérés jelen esetben teljesen megfelelt az elvartaknak, mivel az értékek
az FTC (Fused and crushed tungsten carbide: olvasztott és Osszetort) szemcsék keménység-
tartomanyaba estek. A mérési eredményeket a 13. tablazat tartalmazza. A [étrejové réteg strll
részecskeeloszlasat a 10. abra szemlélteti.

13. tablazat. Kobaltmatrixui hozaganyag volfram-Karbid részecskéjének keménysége és hossza

WC részecske keménysége WC részecske mérete
HVO0,1 [pm]
2424 46

10. d@bra. FTC tipusu volfram-karbid részecskék, N=100x.

Ezen rétegeken is végeztiink keménységmérést a matrixon, valamint a WC térfogatszazalékat is
meghataroztuk. A mérések eredményeit a 14. tablazat tartalmazza. A keménységértékek jol lathatéoan
Osszhangban vannak a higulas mértékével. A kis mértékii higulasok esetén a kobalt matrixon az
elvartaknak megfeleld keménységi adatok mérhetdk, mig a higulas mértékének drasztikus novelésével
jelentds volt az eltérés. Szintén ez nyUjtja a magyarazatot a WC arany szignifikans csokkenésére is.

14. tablazat. Kobaltmatrixu hozaganyagban mért keménységek és a WC részecskék térfogataranya

Minta jelolése Matrlxanga\l/goliemenyseg Keménységmérés szorasa \[/(\,2)(;
D-1 594,37 15,1 43,2
D-2 598,07 67,3 30,5
D-3 418,80 375 21,2
D-4 684,33 66,4 16,0
D-5 505,77 65,0 10,8
D-6 545,20 39,1 8,0
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2)

20.0 pm

11. dbra. A kiilonbozd kisérleti bedlltasok hatisa a WC szemcsék oldodasdara a) D-2-es minta, b) D-6-
0s minta N=1000x.

15. tablazat. Kobalt matrixu hozaganyag higulasanak mérési adatai

Minta jelolése Teu[?; r‘{]";‘]r rat Be[(r)]}l\rf]:%as Hl[%};;as
D-1 0,53 0,04 7,6
D-2 1,16 0,03 2,6
D-3 1,05 0,36 34,3
D-4 1,71 0,34 19,9
D-5 1,24 0,45 36,3
D-6 2,24 0,76 33,9

Itt is elvégeztiik a volfram-karbid oldddasara vonatkozd vizsgalatokat. A 11. abra jol szemlélteti a
kiilonb6z6 hobeviteli értékek esetén megjelend volfram-karbid oldodas mértékét. Lathatdan a maratott
szemcse képe sem homogén, valamint a hatarfeliilet is jelen van a legkisebb hébevitelek esetén is. Ez
azt jelenti, hogy valamilyen mértékii oldédas mindenképpen megvaldsult, mint a b) abrarészleten
lathat6. A sztercomikroszkopon késziilt felvételeken azt allapitottuk meg, hogy a kisebb fajlagos
energiabevitel esetén az idealishoz kozeli higulasok voltak elérheték. F6 befolyasold tényezdje a
higulasnak a felrakott réteg magassaga volt. Az egyes mérések eredményeit a 15. tablazat tartalmazza,
mig az energiastiriiség novekedésére a 12. dbra hoz példat.

12. dbra. A kobaltmatrixu hozaganyag keresztcsiszolatai: a) D-2-es minta, b) D-6-0s minta.

85



Neémeth, K.; Molnar, A.; Gaspar, M. Volfram-karbid rétegek lézeres felrakohegesztésének elemzése

Az energiabevitel hatdsat a higuldsra a 13. abra szemlélteti. Megallapithatd, hogy az
energiabevitellel nem lehet szabalyozni a higulast. A kisebb lézerteljesitményeknek és a lassabb
hegesztési sebességeknek koszonhetden jon 1étre a szamunkra kedvezo kis higulas és a joval vastagabb
réteg.

0% L ®1400 W
= 15% ®1700 W
2000 W

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Energiabevitel [J/mm2]

13. dbra. A higulds mértéke a fajlagos energiabevitel fiiggvényében, lézerteljesitményekre lebontva,
kobaltmdatrixii hozaganyag esetében.

4.3. Kemény, nikkelmatrixi hozaganyag

A keménymatrixu nikkeles hozaganyaggal készitett varratokban jol kivehet6 volt az 6mlesztési vonal
koriili oszlopos dendrites szerkezet és a WC részecskék jelentds hiitést gatlo hatasa. A szemcsék
keménysége a megadott tartomanyba esett, viszont a WC szemcsék mérete nagyobb, mint a kobalt
matrixu hozaganyag esetén. A mérési eredményeket a 16. tablazat szemlélteti [2].

16. tabldazat. Kemény, nikkelmatrixii hozaganyag volfram-karbid részecske keménységének atlaga és
atlagos hossza

WC részecske keménysége WC részecske mérete
HVO0,1 [pm]
1820 82

A létrejott réteg vizsgalata soran megallapithatd, hogy mind a réteg keménysége mind a
keményrészecske arany jelent6sen elmarad az elméletit6l. Mindkettd a nagy higulasra vezethetd
vissza. Szintén megfigyelhetd a rendezetlen dendrites szerkezet, a keményfém részecskék erételjes,
htilést gatlo hatasa és a kemény részecskék oldodasa hosszu dmledék 1étido esetében. A keménység- €s
a WC részardny mérés eredményeit a 17. tablazat, mig a higulas mértékét a fajlagos energiabevitel
fliggvényében a 14. abra szemlélteti. Ebben az esetben is elsddlegesen a lézerteljesitmény és
masodlagosan a hegesztési sebesség befolyasolta a higulas mértékét [2].
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17. tablazat. Kemény, nikkelmatrixti mintdkon mért keménységek és volfram-karbid részecskék

térfogataranya
C e g Matrixanyag keménység Keménységmérés WC
Minta jeldlése HVO0,1 szorisa [%]
C-1 332 50,7 11,1
C-2 318 25,2 19,7
C-3 265 32,2 15,6
C-4 298 21,5 17,2
C-5 334 31,1 8,7
C-6 340 7,3 18,8
80%
70%
60% -
3 50%
— °
S 40% ©1400 W
%‘3 30% ® 1700 W
20% 2000 W
10%
0%
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Energiabevitel [J/mm2]

14. dabra. A higulas mértéke a fajlagos energiabevitel fiiggvényében lézerteljesitményekre lebontva
kemény nikkel matrixu hozaganyag esetében.

4.4. A 1ézerteljesitmény hatasa

A 15. abra a higulas mértékét a lézerteljesitmény fliggvényében szemlélteti. Lathaté, hogy minden
hozaganyag a legkisebb 1ézerteljesitmények esetében higult legkevésbé. Hidba voltak a kozel azonos
fajlagos energiabevitelek, maga a lézerteljesitmény messzemendleg erdsebb befolyasolo tényezo.
Szintén megallapithato, hogy a higulas mértékét csokkenti a kisebb hegesztési sebesség.
Megallapithatd, hogy a fajlagos energiabevitel, valamint a fajlagos hobevitel szabalyozasa nem
alkalmas a volfram-karbid részarany és a higulas érdemi valtoztatasara. A 16. abra azt is szemlélteti,
hogy a kobalt matrixi hozaganyag esetében a higulds nem ment 40% folé, mig a masik két
hozaganyag dontéen folotte mozgott.
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15. dbra. Higulas mértéke a lézerteljesitmény fiiggvényében.
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16. abra. Volfram-karbid részarany a lézerteljesitmény fiiggvényében.

5. Osszefoglalas

A felrakohegesztés teriiletén a volfram-karbid tartalmu rétegek szamitanak a legellenallobbaknak. A
WC-szemcsék kobalt, nikkel és vas matrixban is elérheték, igy a viszonylag kedvezé arfekvéstol
egészen a ho- és korrozidallo valtozatokig el6fordulnak. Széles valaszték all rendelkezésre a
keményrészecskék teriiletén, mind alak mind keménység tekintetében. Kisérleteink soran ezen rétegek
hegeszthetdségét vetettiik Ossze. Lagy nikkel, kobalt és kemény, nikkel matrixi hozaganyagokat
vizsgaltunk. A mintdkon a matrixanyag ¢és a keményszemcse keménységét mértiik
keresztcsiszolatokon. Osszevetettiik a volfram-karbid részecskearanyokat és higulast szamoltunk.
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Ezek alapjan megallapithatd, hogy a varratokban az oszlopos és a rendezetlen dendrites
kristalyosodas a dominans. A keményfém szemcsék hiilési sebessége joval kisebb, mint az S355JR
alapanyagé, ezért ezek kozelében nem valosul meg a dendrites szerkezethez sziikséges kritikus
tulhtités. Ez egyarant jellemzo a kobaltos és a nikkelmatrixi hozaganyag esetén is.

A kiilonb6zdé szemcsetipusok méretét €és keménységét megvizsgalva kijelenthet6, hogy a
szakirodalomnak megfeleléen az FTC szemcsék térkitoltési hajlanddsdga a legkedvezdbb, és a
keménységiik az el6irt tartomanyba esik. A szferoidizalt szemcsék esetében a keménység meglepden
csekély volt, és nem valosult meg a homogén eloszlas. Nagy és kedvezdtlen alakjuk miatt nem
alkalmasak az ilyen tipust szemcsék slirti szerkezetre.

A lagy, nikkelmatrixi hozaganyag esetében a kisebb 1ézerteljesitmény és a nagyobb hegesztési
sebességek eredményezték a nagyobb WC részaranyt, mivel igy kedvezdbbek voltak a higulési
aranyok. Nagy higulas esetén a keményfém szemcsék nagyobb térfogatban oszlanak el, és van is
idejiik lesiillyedni. Ezen kemény szemcsék hajlamosak az oldodésra, és mar kdzepes hdbevitel esetén
is jelentés a matrixanyagba valo oldodas.

A kobaltmatrixi hozaganyag higulasi karakterisztikaja bizonyult a legkedvezébbnek. Minden
lézerteljesitmény esetében a kobalt matrixnak volt a legjobb higulasi aranya. Kis 1ézerteljesitmények
esetében kozel idealis szintet eredményezett, és a keményfém részarany is meghaladta a
hozaganyagban 1évot. Ez arra vezethetd vissza, hogy a szemcsének nagy a siillyedési hajlandésaga, és
kedvez6 alakjuk révén tudnak is siiriisodni. Ennek a hatranya, hogy a réteg felsé részében nem marad
keményfém.

A kemény, nikkelmatrixi hozaganyag esetében a mért keménységek teljesen eltértek minden vart
értéktol. Ennek okat elsdsorban a higulésra lehet visszavezetni, ugyanakkor a mért keménységek igy is
a legkisebbek voltak mindharom hozaganyag koziil. Ezeket a keményfém szemcséket is jellemezte az
oldodas, szinte minden esetben még a felszinhez kozel is jelen volt az atmeneti Ovezet a matrixanyag
és a volfram-karbid szemcse kozott. A WC részarany is nagyon csekély volt, ezt is elsGsorban a
jelentds higulasra lehet visszavezetni.

Minden hozaganyag a legkisebb lézerteljesitmények esetében higult legkevésbé. Megallapitottuk,
hogy a fajlagos energiabevitel szabalyozasa nem alkalmas a volfram-karbid részarany és a higulas
valtoztatasara.
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Absztrakt

A termikus szordsi eljardsok koziil a nagysebességii szorast (HVOF és HVAF) és a plazmaszorast
(APS) egyre tobb helyen alkalmazzak az ipari gyakorlatban az alkatrészek feliiletvédelmére és
ujraépitésere, de az eredmények nem mindig kielégitéek a bevonat porozitasa és a mikroszerkezete
miatt. Ebben a tanulmanyban a nagysebességii (HVOF) szordssal és a kombinalt diodalézeres (LMD)
eljarassal ujraolvasztott NiCrBSi oOtvozetrétegek szerkezeti jellemzdinek modositasara tett kisérlet
keriilt bemutatdasra. A réteg lézersugaras ujraolvasztisa dendrites szerkezet kialakulasat indukalta,
ami jelentosen csokkentette a szort bevonat porozitasat, és novelte a hordozo anyagon valo tapadast. A
szort bevonat lézeres kezelése utan fazisatalakulas nem volt megfigyelhetd. Vegiil a mikrokeménység
vizsgalat kimutatta, hogy a nagysebességii szordssal késziilt bevonat porozitdasa jelentés mértekben
csokkentheté diodalézeres (LMD) eljarassal, és a kezelt réteg kétése metallurgiai jellegii lesz a
hordozo acél alaptest anyagaval, tovabba annak vetemedése elkeriilheto.

Kulcsszavak: termikus szoras, lézersugaras ujraolasztas, metallurgiai jellegii kotés, NiCrBSi otvozek,
acél alapt6est

Abstract

Among thermal spraying processes, high-velocity spraying (HVOF and HVAF) and plasma spraying
(APS) are increasingly used in industrial practice for surface protection and reconstruction of
components, but the results are not always satisfactory due to the porosity and microstructure of the
coating. This study presents an experiment to modify the structural characteristics of NiCrBSi alloy
layers remelted by high-velocity (HVOF) spraying and a combined diode laser (LMD) process. Laser
remelting of the layer induced the formation of a dendritic structure, which significantly reduced the
porosity of the sprayed coating and increased its adhesion to the substrate. No phase transformation
was observed after laser treatment of the sprayed coating. Finally, microhardness testing showed that
the porosity of the high-speed spray coating can be significantly reduced by the diode laser (LMD)
process and that the treated layer bonds metallurgically with the base steel substrate, thus preventing
warping.

Keywords: thermal spraying, laser remelting, metallurgical bonding, NiCrBSi alloy, steel base body
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1. Bevezetés

A termikus szorassal késziilt bevonat folytonossagi hianyossagait a porozitds, a nem megolvadt
részecskék jelenléte és azon beliili rétegek kozotti hatarok okozzak; vagyis nem lehet teljesen
hibamentes bevonatot eldallitani, amely gyenge kopds- és korrdzioallosdgot eredményez. A
lézersugaras ujraolvasztds eldnye, hogy tomdrebb bevonatokat lehet létrehozni, finomabb mikro-
szerkezettel [1]. Ezenkiviil, a szort mintdkon Iézeres utokezelés végezhetdé a mechanikai
tulajdonsagaik javitasa érdekében [2].

A hagyomanyos lézersugaras utdkezelés (CO, vagy Nd-YAG) repedéseket okozhat a szort
bevonatban, ami az egyik legfébb hiba, amely a NiCrBSi 6tvozet megszilardulasa soran eléfordulhat,
mivel a kis besugarzott teriileten nagy hémérsékleti gradiens alakul ki [3]. Ebben a tanulmanyban a
légkori plazmaszoras (APS) és a diddalézeres besugarzas folyamatokat kombinaltdk in situ, hogy
modositsak a NiCrBSi bevonatok szerkezeti jellemzdit. A technika nem uj, mivel a miltban mar
alkalmaztak plazmaszoras €s folyamatos hullamt (CW) CO, lézeres besugarzas kombinacidjaként [4].

Altalaban azonban ezt az eljarast keramia bevonatok utokezelésére alkalmaztik és megallapitottak,
hogy jelent6sen csokkent a porozitas és egyenletes mikroszerkezet alakult ki, nagy keménységgel és a
hordozohoz valé kivalo tapadast értek el [5].

A nikkelalapt bevonatokat altalaban olyan alkalmazasokban hasznaljak, ahol mérsékelt és magas
hémérsekleten korrdzio- €s kopasallésagra van sziikség, ¢és ezek koziil a NiCrBSi kiilondsen jo
teljesitményt nyujt [6]. Ez az anyag onfolyos Gtvozet; a bor jelenléte noveli az 6tvozet folyékonysagi
tulajdonsagait azaltal, hogy a 3,6 tdomegszazalék B-tartalom mellett eutektikus fazisokat képez [7].
Szamos bevalt eljaras létezik a NiCrBSi otvozetek tUjraolvasztisara, példaul langgal, ellenallas
hevitéssel, 1ézersugaras utokezeléssel stb.

A NiCrBSi 6tvozeteket altalaban ipari alkalmazasoknal olvasztjak ujra, amely jelentdésen ndvelheti
a korrdzio- és kopasallosagot, mivel szamottevoen csokken a porozitdsa és a hordozohoz valo tapadas
metallurgiai kotéssé alakul. Egy kordbbi munkaban bemutattdk a diddalézeres felrakohegesztéssel
bevont NiCrBSi bevonat jo kopasallosagi tulajdonsagait [8].

A [9] kozlemény szerint tobb miiszaki paramétert vizsgalnak, kiilondsen a 1ézer teljesitmény
stirtiségét, hogy meghatarozzak a legjobb paraméter konfiguraciot a megszilardulasi repedések nélkiili
bevonatok eldallitasahoz. Az eljaras egyik elonye, hogy a nagy sebesség csokkenti a kezelési idot és a
hégradienst is, mivel a 1ézersugar elémelegiti a hordozo alaptestet.

1.1. NiCrBSi anyagu bevonatok létrehozasa nagysebességii LMD eljarassal

Az LMD eljaras (Laser Mixed Diode), amelynek magyar megfeleléje a ,kevert lézerdioda”
megnevezes, arra utal, hogy maga a lézersugaras hoéforras tobb lézerdidda egység kiilonbozo
hullamhosszusagu diddaegység energidjat hasznositja. A roviditett LMD megjelolést a drezdai
Fraunhoffer Intézet és a Laserline cég munkatarsai hasznaltak elGszor, utalva az altaluk kifejlesztett
berendezésre [10].

Az eljaras hoforrasa tobb kiilonb6zd hullimhossziisagh sugarzasi tartomanyban koherens fényt
kibocsatd diddakoteg fényenergidjanak Osszegylijtésével nyert sugarnyaldb, amelyet kiillonb6zo
szirékon és prizmakon atvezetve egy optikai kabelen keresztiil juttatunk el a hevitendd kozeghez.
Jelen esetben ez maga a por hozaganyag, vagy a feliiletre termikus szorassal felvitt NiCrBSi réteg. A
hatékonysag fokozasa érdekében dielektromos élsziir6ket alkalmaznak. Az 1. abran lathat6 a kevert
didédalézer hoéforrasoknal —alkalmazott kiilonbdz6é  hullamhosszsaghi  tartomanyban — sugarzo
diddakotegek fényenergiajanak 6sszegyljtése és egy egységes energiasugarra valo alakitasa [12].
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HR AR- és a HR-bevonattal
cllatott sik parhuzamos lemez

EF Fényatereszto ¢l }
(szegély) sziird H

Ktlonbozo sugarzasi G 2wy e 9
tartoadnvban miikods Multifunkcios szirokbol és
lézerdioda kote gek prizmakbol allo optikai rendszer

1. dbra. Kevert lézersugar elddllitasa n-szamu, kiilonbozé hullamhosszusagu diodakoteg
kapcsolasaval [11].

Négy kiilonb6z6 hullamhosszasagi (940, 980, 1030 és 1060 nm) 1ézersugarat eléallitd nyolc darab.
1ézerdidda-egység (stack) éltal szolgaltatott energia szuperponalasaval 1étrehozott kevert 1ézer héforras
elvi vézlata lathat6 a 2. abran. Az egyes diodalézer egységekben tobb, (altaladban 60 — 100 W-os)
1ézerdiodat épitenck egy egységbe [13].

Optikai rendszer

Kiilénb6zo
hullamhosszisagu
tartomanyban sugarzo

lézerdidda egységek
(0sszesen 8 db)

Az energia
tovabbitasat végz6
optikai kabel

2. abra. Kevert (mixed) lézersugaras hoforras [12].
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2. Kisérleti munka

2.1. Probatestek készitése

A kevertlézeres Ujraolvasztasi technologia elsd kisérleteihez olyan alaptestet alkalmaztunk, amely
lehetové tette a sz€les olvasztasi savban vald miiveletet. Az olvasztasi koriilményeknek jol megfelelt a
300 mm hosszi 40 x 10 mm téglalap szelvényli lapos probatest alkalmazasa. Az alaptest C45E
mindségi EN 10083-2:2006 [14] acélbol késziilt, amelynek termikus szorasra keriild feliiletét 0,8 mm
szemcseméretli korunddal érdesitettiik. A felhasznalt acél probatest Gsszetételét és keménységét az 1.
tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A probatesthez hasznalt acél vegyi Osszetétele és keménysége

Az acél Osszetétel [tomeg%] Keménység, [HV]
mindsége C Mn Si Normalizalt | Nemesitett
C45E 0,45 0,60 0,30 200...235 480...515

2.1.1. Feliileti érdességvizsgalat

Az ISO 21920-2:2021 [15] szabvany figyelembevételével két darab 300 x 40 x 10 mm méreti
probatestet valasztottunk ki, amelyeknek egyik, 300 X 40 mm méretii feliiletén a szemcseszorast
elvégeztilk. A szemcseszorassal elokészitett feliilet érdességét Mitutoyo SURFTEST SJ 410
késziilékkel mértiikk. Az elvégzett érdességvizsgalatok eredményeit a 2. tablazat tartalmazza. Az
érdességvizsgalat a szemcseszorast kovetden 30 percen beliil megtortént.

2. tablazat. Az érdessegvizsgadlat eredményei

i Erdesség- , . i Erdesség- , .
Probatest . Erdességi Probatest . Erdessegi
} vizsgalati ., i vizsgalati L,
szama . . érték [pum] szama . . érték [nm]
jellemz6 jellemzo

Ra 6,95 Ra 7,1

Nol Rq 8,80 12 Rq 9,1

Rz 58,64 Rz 56,9

2.1.2. A NiCrBSi por megvdlasztdsa

A kisérleti darab elkészitéséhez az UTP - Niborit 6-P NiCrBSi porok koéziil a 63 HRC értéket
meghalado keménységii réteget ado por valasztottuk ki, amelynek jellemzdit a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat. A felhasznalt Niborit 6-P* NiCrBSi por vegyi osszetétele és jellemzdi

Osszetétel [tomeg%o] Cr Si B c Fe Ni
16,93 4,40 3,70 0,9 3,82 Alap

Részecskeméret [pum]| 15-63

Olvadasi hékoz [°C] 964...1150

Rétegkeménység, HRC nagyobb mint 63 HRC
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A port pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM) vizsgaltuk €s 2 darab szemcsét kivalasztva mértiik
azok atmérgjét (17,58 és 46,11 um). Vizsgaltuk tovabba a por atlagos vegyi Osszetételét (3. abra).
Megallapitast nyert, hogy mind a Cr, mind a Si tartalom eltér ugyan a 3. tdblazatban megadott
értékektol, de az eltérés nem jelentds. A vizsgalt por szemcséi gdmb alakuak, tomorek és nincsenek
toredezett, meghatarozatlan alaktl szemcsék benne, amely a 4. abran is megfigyelhetd.

ol 2 WEORIT 81 et sbng

- Ni |

Element, wi %, At %%

w 51K, 492 956 T M1
Crk, 16,14, 1693
| FeK, 321, 382
MK, 7502, 6969
Total, 100,000, 100,000 Cr

Si|

.

B A CL RO Dww 290w 09 — ~ Megs 1O0KX Mgt h s Of M0 Owe 200w 9% p—
Tee 120V O+ 41 0 - ST+ 20w Twe 13809

4. dbra. A Niborit 6-P NiCrBSi por szemcséi 250x és 1000x nagyitdsban.

2.2. Termikus szoras nagysebességii eljarassal

A termikus szoras Metco 5P jelli nagysebességli szoropisztollyal tortént, a 4. tablazat szerinti beallitasi
értékek mellett. Az elokészitést kovetd érdességvizsgalat utan a probatestek termikus szordsa
nagysebességli (HVOF) szorassal 1 oran belill elkezdddott és 10 perc alatt befejezésre keriilt. A
probatestek szorasa (5. abra) az erre rendszeresitett szorokabinban tortént, amelyben a nemkivanatos
égéstermékek (fiistgdzok) elszivasa a szoras miivelete alatt folyamatos volt.
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4. tablazat. A nagysebességii szords (HVOF) jellemzdi

Technolégiai adatok

Beallitott értékek

A nagysebességli szoropisztoly tipusa Metco 5 P
Propan (C;Hg) nyomasa, [bar] 3
Propan mennyiség, [I/min] 62
Oxigén nyomasa, bar 5,5
Oxigén mennyisé€g [ I/min] 240

A szallitott pormennyiség, [g/ min] 60
Szoérasi tavolsag, [mm] 180
Szoérasi sebesség, [m/s] 450

A szoropisztoly haladasi sebessége, [mm/s] 10

5. abra. Probatestek készitése nagysebességii (HVOF) szordssal.

A 6. abran egy HVOF lang-szort Niborit 6-P porral késziilt NiCrBSi bevonat mikroszerkezete
lathatd. A szort réteg vastagsaga 453 um. A nagysebességli (HVOF) langszorassal késziilt rétegek
egyenletesebb ¢és finomabb szerkezetlieck, mint a hagyomanyos kissebességli eljarassal szort
bevonatok. Ugyanakkor itt is megfigyelhetd a szort rétegekre jellemzd egyenetlen porozus szerkezet.

6. abra. HVOF langgal szort NiCrBSi bevonat (N =150x, maroszer 4 %-os HNO;).
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2.3. A bevonat fazisosszetételének vizsgalata

A fazisazonositast detektor oldali monokrométorral ellatott Philips PW 1830 tipusu rontgen-
diffraktométerrel végeztilk a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai
Intézetének Komplex Képelemzé és Szerkezetvizsgdld (LISA) Laboratoriumaban. A vizsgalati
paraméterek az alabbiak voltak: 40 kV csoéfesziiltség, 30 mA cséaram; CuKa rontgensugarzas; 0,05°
1épéskoz (A20); 10 s gyljtési idd. A rontgendiffrakcids fazisazonositas kimutatta, hogy a Ni fazis
reflexidi eltolodtak, amelynek az oka a fazis oldott 6tvozo tartalma. A 7. abran lathatoé bevonaton a Ni
és Ni;B fazisok mellett megjelenik a krom-borid két médosulata, a zeta-CrB és a Cr,B is. Az rontgen-
diffrakciés (XRD) elemzés feltarja a jelentds mennyiségli lehetséges fazisok 0Osszetételét a
megolvasztott NiCrBSi bevonatban. A bevonatban 1évé Ni, Cr, Fe elemek periodusos rendszerben is
lathato kozelsége neheziti a szovetszerkezet pontos Osszetételének meghatarozasat. Végiil is az EDS és
XRD vizsgalatok azt mutatjak, hogy az ujraolvasztott Ni-alapi bevonatokban a Ni-matrixban
(CrFe),C;, CrB, és Ni;B, (CrFe),C;, CrB, és NisB 0Osszetételii kemény vegyiiletfazisok figyelhetdok
meg.

|
'P }I f\ Jr
et M Y| Brhe——

2-Theta - Scale

Lin (Counts)
TRTTIRRTTE FETTS FPET) FEPT PPTTU RTTRI FTVR| TITE1 CTRTT FETRIRTET FUTH1 PPTE| POvPs P |

7. abra. A rontgen-difrakcios (XRD) vizsgalat eredményei

A nagysebességli (HVOF) szords miivelete alatt minden probatest 300 x 40 mm-es feliiletén a
felvitt réteg vastagsaga 450+10 um értéken beliil volt (az 5 helyen mért és atlagolt rétegvastagsag 453
um). Az elkésziilt probatestek egy, a munkadarabok tarolasara szolgald asztalon hiltek le, majd a
tovabbi miveletek elvégzéséig becsomagolasra keriiltek.

2.4. A nagysebességii (HVOF) termikus szorassal késziilt probatestek szort rétegének
ujraolvasztasa

Mivel ilyen modszerrel NiCrBSi réteg ujraolvasztisara nem volt gyakorlati tapasztalat, ezért az
ujraolvasztas tervezésénél és a technologiai jellemzOk beallitasanal féleg a korabbi hékezeléseknél

97



Molnar, A.; Németh, K. Nagysebességii termikus szordssal és kevert lézersugaras ujraolvasztassal

(példaul feliileti edzésnél) alkalmazott értékek keriiltek alkalmazasra, figyelembe véve az adott
NiCrBSi réteg olvadasi hokozének felsé homérsékletét. Az Gjraolvasztasi miivelet (8. abra) alatt a
probatest 250 °C-ra torténd elémelegitése jol szabalyozhato villamos fiitési kemencében tortént, 20
°C-161 254 °C-ra, 1 6ra alatt, kb. 4 °C/min sebességgel. Az Ojraolvasztasi milvelet a termikus szorast
kovetden 24 h-n belill megkezdddott és kb. 4 ora alatt befejezésre kertilt. A nagysebességii (HVOF)
szorassal felvitt 453 pm atlagos vastagagll réteg Ujraolvasztisa — a lézer héforras megfeleld
beallitasaval — a probatest teljes szélességében (40 mm) tortént. A probatest elkészitésénél felvett
adatokat az 5. tablazat tartalmazza.

8. abra. A szort réteg ujraolvasztisa Fanuc robotra szerelt kevert lézeres héforrassal.

5. tablazat. A probatestek elkészitésénél felvett adatok

A lézersugar Szkennelési Az djra
A beallitott olvasztas Elémelegitési
prébates teljesitmény sebesség s{lvszé]esség megkezdése homérséklet
t szama szintje [mm/s] [mm] elott eltelt id6 [°C]
[W] [s]
No7 5500 3 40 0,3 250

A réteg ujraolvasztasa egy erre a célra rendszeresitett kabinban tortént. A technologiai folyamat egy

kiilsé helyrél szemlélhetd monitoron kdvetheté (9. abra). Az ujraolvasztott probatest feliiletének
hémérseklete az Gjraolvasztds utdn 30 s-mal 75 °C volt. Az adott feliiletre fokuszalt (20 x 2 mm és 40
x 6 mm) kevert 1ézersugar altal keltett hdenergia dontd része csak a réteg megolvasztasara forditodott,
az acél alaptest nem heviilt fel olyan mértékben, hogy az eredeti hékezelési allapot megvaltozott
volna.
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9. dbra. A lézersugaras ujraolvasztas folyamatanak figyelemmel kisérése kiilsé monitoron: a) a
probatest készitése (balra a bedllitott olvadasi homérséklet, jobbra a szdloptikaval csatlakoztatott
lézerfej miikodes kozben), b) az ujraolvasztasi folyamat a probatesten.

Az Ujraolvasztas soran a probatestek tervezésénél figyelembe vettiik, hogy legyen 6sszehasonlitasi

alap a termikusan szort, a langgal és a kevert 1ézersugaras hoforrassal Gjraolvasztott darabok kozott. A
kivalasztott 14 Gjraolvasztasi kisérlet tapasztalatait a kovetkezOkben Osszegezziik:

az ujraolvasztashoz alkalmazott 1ézersugaras héforrds messzemendkig alkalmas a felszort NiCrBSi
réteg Ujraolvasztasara,

a bevonat Gjraolvasztasahoz a sziikséges szélesség méretben (0...10 mm X 10...70 mm) beallithato
az a fokuszfeliilet, amelyben az ujraolvadas megtorténik;

a probatest elémelegitése nagymértékben segiti a réteg Ujraolvasztasat, de a sziikségesnél joval
nagyobb Ujraolvasztasi hobevitel beallitasa nincs jo hatassal a feliilet mindségére;

a korabbi tapasztalatokkal ellentétben a réteg jelentds keménysége ellenére sem keletkeztek
repedések;

az adott probatest jellemz6it (C45E mindségili acél, 300 mm % 40 mm x 10 mm probatest méret) €s
a 450 pm rétegvastagsagot figyelembe véve az elémelegitésnek a réteg feliiletének mindségére
nincs kiilondsebben értékelhetd szerepe.

2.5. Az tjraolvasztott bevonat vizsgalata

2.5.1. Az ujraolvasztott bevonat makrokeménysége

Az Ujraolvasztasi kisérletek és a probatestek kb. 20 °C-ra val6 lehiilése utdn minden ujraolvasztott

savon ultrahangos keménységmérovel 3-3 mérést végezve és azokat atlagolva ellendriztiik (10. abra és
11. abra) a feliileti réteg keménységét. A mérések 200 g terhelés mellett MITUTOYO MVK-H1
mikrokeménység-méré muiszerrel torténtek. A felvitt bevonat ujraolvasztasa soran a réteg - alapanyag
felhigulast nem tapasztaltunk.
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10. abra. Keménységértékek mérése ultrahangos keménységmérével.

6. tablazat. A probatesteken meért makrokeménység értékek

Probatest Mért keménységi értékek, [HRC]
olvasztasi sav 1. mérés 2. mérés 3. mérés Atlag
No7 61,4 62,2 62,4 62,0

A mért keménységi értékekbdl messzemend kovetkeztetéseket nem lehet levonni, az viszont
megallapithato, hogy a legnagyobb keménységet a 7. probatesten végzett mérés adta, ennek a feliilete
volt kimagasldan egyenletes.

11. abra. A bevonat — alapanyag mikrokeménység mérési helyei és a mért keménység értékek.
2.5.2. Az ujraolvasztott bevonat makrokeménysége

A vizsgalt probadarabokbol mintat vettiink, amelyet kétkomponenst hidegen ko6té gyantaba agyaztuk.

A mintak feliiletét mechanikusan csiszoltuk SiC csiszolopapirral, majd a mintakat poliroztuk, 3 pm-es

majd 1 pm-es gyémant pasztival. A feliiletet eloszor kovasavval marattuk, amely a réteg
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mikroszerkezetét tette lathatova (12. abra). A kovasavat szilikagél vizben torténd oldasaval készitettiik,
50-50 rész szilikagél és viz felhasznaladsaval. A kovasavas maratds elénye, hogy differencia
interferencia kontraszt alkalmazasaval is tanulmanyozhattuk a fazisokat, amely a morfologia
megismerésében jelentds segitséget ad. A felvételeket Zeiss Axiolmager M1m mikroszkdppal
késziiltek. A mikroszkdp szamitogép vezérelt targyasztallal miikddik, amely lehetoséget ad
mozaikképek elkészitésére. Ezzel nagyobb teriilet dokumentalhaté azonos nagyitdsban, mind
klasszikus felvételekkel.

12. abra. Az ujraolvasztott No7 minta rétegérdl késziilt felvételek. A baloldali kép (a/ abra) a teljes
réteget mutatja. A b/ és a ¢/ abrak a felszin kozeli intermetallikus vegyiileteket tartalmazo rétegrol
kesziiltek. A bal oldali kép vilagos latotérben, a kézépso és a jobb oldali képek differencia
interferencia kontraszttal késziiltek.

A 13. abra 2000 x-es nagyitisban mutatja a kemény fazisok jelenlétét, sotétebb szigetek
formajaban. Az ujraolvasztott probatestek feliilete alapjan a legjobb mindséget az No7 jeld
probatestnél értiik el.
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13. dbra. A No7. jelii probatest ujraolvasztott rétege (N =2000x, maroszer 4 % HNO3).

Az No7 jelt probatest mikroszerkezete a 14. abran lathato. Az 500x nagyitasi képen megfigyelhetd
a tomor, porozitasmentes réteg. A megfeleld vizsgalodas érdekében a rétegrél minden esetben nyolc-
nyolc képet készitettiink kiillonboz6 nagyitasok mellett.
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Mag* 500X Sonel A« CZ RS0 Owse 24 Sep 2018
WO = 11.0rmm EHT = 20 008V Time 132857

14. abra. A No7. jelii probatestrdl késziilt felvétel az 1-es és a 2-es pontok kijellésével (maroszer 4 %
HNO;).

A réteg 1-es és 2-es pontokkal megjeldlt feliileti részén kémiai Osszetétel vizsgalatokat végeztiink,
amelyek eredményei a 15. és a 16 abrakon lathatok.

[T

Wi %o, Al %e
SiK. 346, 652
- Crk, 55,09, 36,02
Mnk. .00,
ad FeK, 3,07, 1
?m. 3837, 3436
r I

Si

o o - - P - T - - o wer

15. abra. A No7. jelii probatest 1-es pontjanak vegyi dsszetétele.

B i P i

Ni

Elament, wt %a Al %

SiK, 574, 11,08

Crk. 1636, 17.01

™ MuK, 0,00, 0.00 Ni
FeK,

NiK, 73,72,67.89 i
Totl 100,000, 100,000

_—LH My A A
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16. abra. A No7. jelii probatest 2-es pontjanak vegyi dsszetétele.
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A 15. abran szemléltetett Osszetétel szerint a Cr tartalom 16,36%, amely megfelel a kiindulo por
Osszetételének, mig a 2-es pont mérés eredménye 16 abra) a Ni matrix fémre utal. A 17. abran a No7.
jelii probatest Gjraolvasztott rétegének vastagsag mérési eredménye lathatd, amelynek az eredménye
398 um. A nagysebességll szorassal felvitt réteg atlagos vastagsaga 453 um, mig az Gjraolvasztott
rétegé 398 um volt, tehat a miivelet kdzben a rétegvastagsag valtozott, amely a porozitas
csokkenésével magyarazhatd. A 17. abran a réteg és az alapanyag atmenet, valamint a termikus
szorassal készitett, majd teljesen Gjraolvasztott réteg egyarant lathato.

NTL o

17. abra. A No7. jelii probatesten végzett rétegvastagsag mérés az ujraolvasztott rétegben
(N = 100x, maroszer 4 %-os HNOj).

A 18. abra az No7. jeli probatest alaptest — Gijraolvasztott réteg atmenetének az elemzését mutatja.
Az atmeneti zonaban a korabbihoz hasonléan mértiik a Ni, a Cr, a Si és a Fe tartalmat. Az alaptest és a
réteg szinte teljesen elkiiloniil, nincs felhigulds az Gjraolvasztott réteg teljesen tiszta.

C 45E minoségi
acel alaptest

18. abra. A No7. jelii probatest (réteg - alaptest) vonal menti elemzése (N = 100x).

3. Osszefoglalas

Ez a tanulmany a NiCrBSi 6tvozet rétegek tulajdonsagaival foglalkozik, amelyeket egy nagysebességii
(HVOF) szorassal eldallitott szort réteg és egy LMD kevertlézersugaras héforrassal tortént
ujraolvasztas kombinacidjan alapuld technologiaval allitottunk el6. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a helyszini 1ézeres ujrafeldolgozas dendrites mikroszerkezet kialakulasat indukalja, amely
jelentdsen csokkenti a szort bevonat porozitasat. Lézeres kezelés utan fazisatalakulas nem figyelhetd
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meg. A NiCrBSi nagysebességii termikus szorassal felvitt bevonat kevert 1ézersugaras modszerrel valo
ujraolvasztasa lehetvé tette a homogén, porozitdsmentes metallurgiai kotési réteg kialakitasat. A 300
mm hosszl probatestek teljes hosszdban a bevonat Ujraolvasztdsa nem okozott deformaciot és az
alaptest hdmérséklete sem emelkedett 300 °C folé.
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Abstract

Throughout the process of reviewing studies on how resistance spot welding parameters influence
mechanical properties, many references were examined—particularly those conducted under
conditions similar to the present work, namely welding 1 mm advanced high-strength steel using
comparable welding schedules. The literature shows conflicting views regarding the effect of single-
pulse versus double-pulse welding on nugget size. Some studies report that using two identical pulses
increases the weld nugget size, while others conclude that the second pulse has no significant
influence. To clarify this discrepancy, the current study investigates 1 mm high-strength steel
(DP1000, MS1200, MS1400) and evaluates the effect of double-pulse resistance spot welding on
nugget size using a sectioning method producing consistent, symmetric cross-sections. The results
indicate that the double-pulse process does not alter the nugget size compared with single-pulse
welding.

Keywords: resistance spot welding (RSW); weld nugget size; martensitic steel; dual-phase steel.
Absztrakt

Az ellenalldas-ponthegesztési paraméterek mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatdsat vizsgalo
tanulmanyok attekintése soran szamos cikket elemeztiink, kiilonosen olyanokat, amelyeket a jelen
munkadhoz hasonlo koriilmények kozott végeztek, vagyis 1 mm vastag, nagyszilardsagu acél hegesztés-
ével és osszehasonlithato hegesztési ciklusok alkalmazasaval. A szakirodalom ellentmondo véleménye-
ket kozol az egy impulzusu és a kétimpulzusu hegesztés hatasarol a heglencse méretére. Nehany
tanulmany szerint két azonos impulzus noveli a heglencse méretét, mig mdsok szerint a masodik
impulzusnak nincs jelentés hatasa. Ezen ellentmondas tisztazasdara a jelen tanulmdny 1 mm vastag
nagyszilardsagu acélokat (DP1000, MSI1200, MS1400) vizsgal, és értékeli a kétimpulzussal végzett
ellendllas-ponthegesztés hatasat a heglencse meéretére egy olyan elbkészitési modszerrel, amely
kovetkezetesen szimmetrikus keresztmetszetet biztosit. Az eredmények azt mutatjak, hogy a kétimpul-
zusos technoldgia nem valtoztatja meg a heglencse meéretét az egyimpulzusu hegesztéshez képest.

Kulcsszavak: ellendllas-ponthegesztés; heglencse méret; martenzites acél; kettds-fazisu acél.
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1. Introduction

The growing demand for more fuel-efficient vehicles to reduce energy consumption and air pollution
is a persistent challenge for the automotive industry. Series of lightweight metallic materials, e.g.,
aluminium alloys, advanced high-strength steels, are more popular and attractive to reinforce the
component strength and improve the crashworthiness of vehicle body [1]. Resistance spot welding is
widely applied in automotive body production and is also suitable for joining dissimilar
aluminium/steel sheet combinations used in lightweight structures [2]. The application of high-
strength and advanced high-strength steels in transportation sectors enables significant structural
weight reduction while maintaining or even improving crashworthiness and load bearing capacity [3].
Figure 1. shows a schematic drawing for different grades of steel used in the Volvo XC90 body
structure, as an example.

Mild stoel
High strength steel
Very high strength steel

Extra high strength steel
B Uitra high strength steel
Aluminium

Figure 1. Body in white (BIW) coloured schematic of Volvo XC90 [4].

Resistance spot welding and mechanical clinching are both widely used for joining automotive
body components and can be applied to aluminium/steel hybrid sheet combinations. Meilinger et al.
[5] highlighted that joint design and joining technology strongly influence the endurance limit of
multi-material sheet structures, emphasizing the importance of optimizing resistance spot welding
parameters for lightweight vehicle applications.

In double-pulse resistance spot welding, the formation of a weld nugget during the first pulse
significantly reduces the sheet-sheet contact resistance, which in turn lowers the heat generation and
limits additional nugget growth during the second pulse compared with the initial heating stage. The
electrical and contact resistance are higher in thinner sheets and lower in thicker sheets, dissimilar-
thickness stacks exhibit an asymmetric resistivity evolution during the first pulse, so that part of the
faying interface is already over-tempered while other regions remain relatively cold, which strongly
modifies local heat generation and limits the additional nugget growth achievable during the second
pulse. In double-pulse resistance spot welding of different steel grades, the higher intrinsic electrical
resistivity of advanced high-strength steels compared with conventional mild or high-strength low-
alloy (HSLA) steels leads to a steeper dynamic resistance drop during the first pulse, so that a larger
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fraction of the required heat input and nugget formation occurs before the second pulse, which then
acts mainly as a tempering or modest growth stage rather than as a primary melting pulse.

Single- pulse RSW typically produces one fusion zone whose diameter increases with current and
time until expulsion or indentation limits are reached. Double- pulse schedules split the heat input into
two stages: a first pulse that creates or almost creates a nugget, and a second pulse that reheats and can
grow or reshape this nugget depending on current, time, and cooling interval [6][7]. Soomro et al.
demonstrated that applying a double-pulse resistance spot welding schedule to DP590 advanced high-
strength steel with a 1.8 mm thickness significantly increases peak load and energy absorption
compared with a conventional single-pulse weld, due to simultaneous enlargement of the fusion zone
and tempering of martensite in the weld and subcritical HAZ [6]. The study showed that double pulse
welding can enlarge the fusion zone (weld nugget) compared to single pulse welding. The double
pulse scheme resulted in better weldability and enhanced weld nugget size, improving mechanical
performance due to increased heat input and tempering effects in the weld zone. It was found that after
formation of the initial weld nugget, increasing the second pulse current and time increases the heat
input, which results in enhanced FZ size [6]. In DP590 1.8 mm thickness steel the second pulse creates
a tempered microstructure, which improves weld toughness without significantly increasing hardness,
thus enhancing strength and failure energy [6][8]. Optimization of double-pulse resistance spot
welding of 1.4 mm thick 22MnB5 steel shows that higher second-pulse current can form a second
nugget within the first, increasing the effective pull-out diameter. Compared to single-pulse welding,
double-pulse welding improves cross-tension strength due to multiple nuggets of varying sizes and
microstructural modifications [9]. Mechanical behavior and failure mechanism of resistance spot
welded DP1000 1.5 mm thickness steel — double- pulse versus single- pulse welds of DP1000; reports
that double- pulse welding refines fusion- zone microstructure, alters nugget hardness distribution
and improves cross- tension strength, with discussion of effective pull- out diameter [10]. For
DP1000 1.5 mm thickness AHSS, single- and double-pulse welds have similar nugget sizes, but
double-pulse joints show larger fracture areas and improved failure behavior due to altered hardness
gradients and softened zones [10]. Some literature notes that the second pulse in double pulse welding
may have a negligible effect on nugget size at very high welding currents, with mainly microstructural
tempering occurring rather than significant size increase [11]. Eftekharimilani et al. show primary
weld nugget sizes of about 5.1 mm for both single- and double- pulse conditions, then discuss how
the second pulse alters hardness distribution and annealed zone rather than significantly changing
nugget diameter [12]. In many AHSS studies, an appropriately chosen second pulse either increases
the nugget diameter slightly or maintains a similar diameter while modifying microstructure and
toughness [12].

The effects of double-pulse resistance spot welding on 1.2 mm thick DP980 steel were studied.
Experimental results show that the nugget size for double-pulse RSW is larger than that for single-
pulse welding under comparable conditions, with the first pulse lasting 60 milliseconds and the second
pulse lasting 250 milliseconds [13]. Finite-element analysis and experiments show that in the 1.3 mm
AHSS a second pulse slightly increases nugget size, but the growth is limited due to reduced contact
resistance after the first weld, assuming identical welding parameters for single and double pulses. [8].
For some steels and parameter ranges, a higher- current second pulse clearly enlarges the nugget
relative to a single- pulse weld of similar total weld time or energy. In Q&P 980 1.8 mm thickness
steel increasing the secondary current in double- pulse RSW produces larger weld nuggets and
improved tensile- shear strength and ductility compared with single- pulse welds [14]. A study on
dissimilar thickness ultra-high strength MS1500 and mild DD11 steels reports that an optimized
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double- pulse strategy increased nugget diameter by about 6-7% compared with single- pulse
welding at similar nominal conditions [15]. Single- pulse and double- pulse resistance spot welding
can produce similar, larger, or effectively larger nugget diameters depending on how the second pulse
is designed and on the steel grade and thickness [9][14]. In this research, single- and double- pulse
welds are produced on DP1000, MS1200, and MS1400 steels with controlled nugget diameters;
macro- measured nugget size distributions are compared to show that differences in behavior arise
despite statistically similar nugget diameters [16].

2. Methodology

Dual-phase and martensitic steels as SSAB Docol DP1000 and martensitic steel (MS1200, MS1400)
with 1 mm thickness were used as a base metal in our study of resistance spot welding joints with
different base metal mechanical properties. The mechanical properties are provided in Table 1. based
on the manufacturer material certificates. Figure 2. shows the schematic drawing of RSW samples
geometry.

Table 1. The mechanical properties of the Docol steel

Grade Yield strength Tensile strength Elongation Hardness
R [MPa] R, [MPa] Ag [%0] HV10 [-]
DP1000 6.8 330 287 451
MS1200 6.9 414 306 453
MS1400 6.9 485 330 500

[ Weld nugget

\— 1 mm thick sheet

30 mm

| 15 mm

100 mm

Figure 2. RSW sample geometry schematic drawing.

RSW was carried out using a TECNA 8007 spot and projection 50/60 Hz welders, 80 kVA single-
phase AC press controlled by TE550 microprocessor-based welding control unit. Two opposite copper
chromium zirconium electrodes were used with a 5 mm tip diameter moving perpendicular to the
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sheets by a pneumatic cylinder. Figure 3. shows RSW electrode geometry. Two welding modes were
employed in this study: single-pulse and double-pulse welding. Both modes were conducted using the
same technological parameters to ensure proper comparability. The welding process includes four
stages: squeezing, welding, holding, and cooling. The parameters used in both experiments and
simulations are listed in Table 2.

70 mm

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Q)Zime

420°

9 5 mm

Figure 3. RSW electrode geometry: Turned cut angle (left) and 2D side view (right).

Table 2. The mechanical properties of the Docol steel

Weldina technolo Weld current Welding time Pause time Welding force
: ad [KA] [ms] [ms] [kN]
Single-pulse 6.8 280 N/A 3
Double-pulse 6.8 280 100 3

To ensure consistent weld dimensions in all trials, the electrodes were dressed before each welding
operation. A manual electrode dresser with standardized dressing dimensions was used, producing a
5 mm electrode tip diameter and 120° turned cut angle. The device simultaneously dressed both
electrodes, ensuring uniform geometry for every weld. Figure 4. shows the RSW electrode dresser.
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Figure 4. RSW electrode dresser.

Achieving a consistent cross-sectional area for multiple RSW specimens is not always
straightforward, as variations in grinding and polishing rates can result in different material removal
levels between samples. To eliminate any discrepancies in the amount of removed material among the
resistance spot welding specimens, a unified procedure for cutting, grinding, and polishing was
implemented.

All samples were welded using a precise and rigid fixture template to ensure that the weld location
remained identical across all specimens. The sheets intended for welding were firmly clamped in this
fixture to prevent any movement caused by the applied force or vibration during welding. Figure 5.
illustrates the positioning of the samples to be welded in the template, where the reference line
corresponds to the unified edge of all samples to ensure that the weld is applied at the exact same
location. Figure 5. also shows how the sample is jigged and confined in RSW template to prevent any
movement or displacement during welding.

RSW s;mplés template
T T

Confinement plate —— Y
/. LV N

Figure 5. RSW samples template.
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The welded specimens were carefully stacked with all edges aligned at the same level. The base
metal sheets were originally laser-cut to guarantee dimensional accuracy, ensuring perfect alignment
when stacked. To maintain this alignment during the cutting, grinding, and polishing processes, the
stacked specimens were welded together by cold metal transfer technology at their aligned surfaces.
This prevented any distortion that could compromise the precise overlap of the specimens, which
would otherwise result in variations in weld locations and ultimately produce inconsistent cross-
sectional areas across the samples.

After preparing the specimens as a single consolidated unit, they were sectioned, grinded, and
polished together as one piece to reveal base metal, HAZ, and fusion zone (nugget). The cross-
sectioning process was carried out using a band saw. The grinding process is carried out with an
abrasive paper of P120, P400, P1000 and P1500 grit grades respectively. The samples were polished
with a rotary pad polisher using distilled water and high-performance diamond DP-Stick P
materialographic-polishing material. The polished samples were etched with nitric acid and alcohol
solution (Nital) in rate of 2.5 vol.% HNO; + 97.5 vol.% ethanol respectively. Figure 6. shows a single
consolidated unit sample after polishing.

Figure 6. Single consolidated unit sample after polishing.

Etched samples were evaluated through optical macroscopic inspection using a Zeiss Stemi stereo
microscope to compare the weld nugget diameters produced by single-pulse and double-pulse
resistance spot welding. Nugget diameter is then measured on the macrograph with an optical
microscope software as the widest fused region at the faying interface. Figure 7., Figure 8., and Figure
9. illustrate the comparative weld nugget sizes produced by single-pulse and double-pulse resistance
spot welding.

3. Results and discussion

Macrostructure examination results showed that the weld nugget diameters for both single-pulse and
double-pulse welding were nearly identical under the welding parameters listed in Table 2. for
DP1000, MS1200, and MS1400 steels. Only very minor variations were observed between the
different steel types, which can be attributed to differences in their mechanical and electrical
properties. Figure 7., Figure 8., and Figure 9. shows the similarity of the weld nugget in single and
double pulse RSW in the investigated steels.

As noted in the introduction, several references report that pulse welding increases nugget
diameter, whereas others state that double-pulse RSW has no influence on nugget size. These studies,
however, generally used identical welding parameters for both single-pulse and double-pulse
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conditions. It should also be highlighted that some investigations have demonstrated an increase in
nugget diameter when the second pulse is applied with a higher current, longer weld time, or both.

The similarity in nugget size observed in the present study between single-pulse and double-pulse
welding is therefore a direct result of applying identical welding parameters to 1 mm advanced high-
strength steel. At this stage, these findings should not be generalized to all steel grades, thicknesses, or
welding parameters. The change in electrical properties caused by the first pulse varies depending on
testing conditions such as sheet thickness, steel type, and welding parameters, and this will influence
how the second pulse affects nugget size.

There is no doubt that the second pulse influences the mechanical and microstructural
characteristics of the weld nugget due to the additional heating and cooling cycle. These effects may
be beneficial or undesirable; thus, increasing nugget size at the expense of degraded mechanical
properties would offer no advantage. For this reason, any double-pulse welding program aimed at
enlarging the nugget—through increased current, weld time, or both in the second pulse—must
carefully consider the resulting microstructural and mechanical changes.

DP1000 plmm |

.

Figure 7. Weld nugget macrostructure cross-section of DP1000 steel.

MS1200 plmm

Figure 8. Weld nugget macrostructure cross-section of MS1200 steel.
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MS1400 plmm |

Figure 9. Weld nugget macrostructure cross-section of MS1400 steel.

4. Conclusion

This work evaluated the influence of single-pulse and double-pulse resistance spot welding on weld
nugget diameter in dual-phase and martensitic (DP1000, MS1200, MS1400) steels of 1 mm thickness
under identical welding parameters. The results demonstrate that, when the second pulse is applied
with the same current and weld time as the first pulse, double-pulse welding does not increase the
nugget diameter. According to the literature, this behavior is attributed to a combination of complex
factors including base metal properties, sheet thickness, and the selected welding parameters. In the
present study, the similarity in nugget size is specifically linked to the reduction in interface resistivity
after completion of the first pulse, which limits additional heat generation under the applied welding
conditions.

Although geometric similarity was observed, the additional thermal cycle introduced by the second
pulse is expected to affect the microstructural and mechanical properties of the weld. These changes
may be advantageous or detrimental depending on the application and must be considered when
designing double-pulse welding schedules aimed at enhancing weld performance.

The conclusions of this study are specific to the parameters and materials investigated. Future work
should expand the analysis to include hardness mapping, microstructural characterization, mechanical
testing, failure mode evaluation, and the systematic study of pulse combinations with varied currents
and weld times to fully understand the capabilities and limits of double-pulse RSW.
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Abstract

The aim of this research work is to review and experimentally evaluate the weld nugget size in single-
and double-pulse resistance spot welding (RSW) of Zn-coated mild steel and AISI 321 stainless steel.
The literature reports contrasting interpretations regarding the effectiveness of the second pulse, with
coated steels often showing enhanced nugget growth due to coating-controlled resistivity, while
stainless steels exhibit minimal second-pulse influence once resistivity stabilizes after initial heating.
To clarify these discrepancies, controlled welding schedules and a consistent metallographic
sectioning method were applied to 2-mm Zn-coated mild steel and stainless steel. Results show
pronounced second-pulse growth in Zn-coated steel, driven by removal and redistribution of the high-
resistivity Zn layer during the first pulse, whereas stainless-steel nuggets increase only modestly.
Overall, the findings demonstrate that double-pulse RSW effectiveness is primarily governed by
welding parameters, material and coating behavior, and that once interface resistivity is reduced, the
second pulse contributes only limited additional nugget expansion.

Keywords: resistance spot welding (RSW); weld nugget size; Zn-coated mild steel; AISI 321 steel.
Absztrakt

A kutatas célja az eqy- és kétimpulzusu ellendllds-ponthegesztés (RSW) heglencseméretére gyakorolt
hatdsanak értékelése és elemzése horganyzott ldigyacél és AISI 321 ausztenites rozsdamentes acél
eseten. A szakirodalomban ellentmondo értelmezések talalhatok a masodik impulzus hatékonysagaval
kapcsolatban: a bevonatos acéloknal gyakran fokozott lencsenovekedést figyeltek meg a bevonat altal
meghatarozott fajlagos ellenallas miatt, mig a rozsdamentes acéloknal az elsé impulzus okozta
felmelegedést kovetéen a mdsodik impulzus hatasa daltalaban csekély. A kiilonbozdségek tisztazasa
erdekében kontrollalt hegesztési programokat és egységes metallografiai csiszolatkészitési modszert
alkalmaztam 2 mm vastag Zn-bevonatii lagyacélon és rozsdamentes acélon. Az eredmények jelentls
masodik impulzus okozta lencsenévekedést mutatnak a horganyzott acél esetében, amelyet az elso
impulzus soran bekévetkezo, nagy fajlagos ellendlldsu horganyréteg eltavolitdasa és atrendezodése idéz
eld. Ezzel szemben a rozsdamentes acélndl a heglencse csak mérsékelten névekszik. Osszességében a
vizsgadlat azt mutatja, hogy a kétimpulzusu RSW hatékonysagat elsésorban a hegesztési paraméterek,
valamint az anyag- és bevonatviselkedés hatdrozzdk meg, és miutin az érintkezési ellendllds
lecsokken, a masodik impulzus mar csak korldatozott mértékben jarul hozza a tovabbi
lencsendovekedéshez.

Kulcsszavak: ellendllas-ponthegesztés (RSW), heglencse méret, horganyzott acél, AISI 321 acél
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1. Introduction

The growing demand for more fuel-efficient vehicles to reduce energy consumption and air pollution
is a persistent challenge for the automotive industry. Series of lightweight metallic materials, e.g.,
aluminum alloys and advanced high-strength steels, are more popular and attractive to reinforce the
component strength and improve the crashworthiness of vehicle body [1]. Resistance spot welding is
widely applied in automotive body production and is also suitable for joining dissimilar
aluminum/steel sheet combinations used in lightweight structures [2]. The application of high-strength
and advanced high-strength steels in transportation sectors enables significant structural weight
reduction while maintaining or even improving crashworthiness and load bearing capacity [3]. Figure
1. shows a schematic drawing for different grades of steel used in the Volvo XC90 body structure, as
an example.

Mild steel

High strength steel

Very high strength steel

Extra high strength steel
I uitra high strength steel
[ Aluminium

Figure 1. Body in white (BIW) colored schematic of Volvo XC90 [4].

Resistance spot welding and mechanical clinching are both widely used for joining automotive
body components and can be applied to aluminum/steel hybrid sheet combinations. Meilinger et al.
highlighted that joint design and joining technology strongly influence the endurance limit of multi-
material sheet structures, emphasizing the importance of optimizing resistance spot welding
parameters for lightweight vehicle applications [5].

In double-pulse resistance spot welding, the formation of a weld nugget during the first pulse
significantly reduces the sheet—sheet contact resistance, which in turn lowers the heat generation and
limits additional nugget growth during the second pulse compared with the initial heating stage. The
electrical and contact resistance are higher in thinner sheets and lower in thicker sheets, dissimilar-
thickness stacks exhibit an asymmetric resistivity evolution during the first pulse, so that part of the
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faying interface is already over-tempered while other regions remain relatively cold, which strongly
modifies local heat generation and limits the additional nugget growth achievable during the second
pulse. In double-pulse resistance spot welding of different steel grades, the higher intrinsic electrical
resistivity of advanced high-strength steels compared with conventional mild or high-strength low-
alloy (HSLA) steels leads to a steeper dynamic resistance drop during the first pulse, so that a larger
fraction of the required heat input and nugget formation occurs before the second pulse, which then
acts mainly as a tempering or modest growth stage rather than as a primary melting pulse. Single-pulse
RSW typically produces one weld nugget whose diameter increases with current and time until
expulsion or indentation limits are reached. Double-pulse schedules split the heat input into two
stages: a first pulse that creates or almost creates a nugget, and a second pulse that reheats and can
grow or reshape the first nugget depending on current, time, and cooling interval [6], [7].

Nugget geometry in resistance spot welding is governed primarily by material properties such as
resistivity and thermal conductivity, as well as welding parameters including current, time, and pulse
schedule. The nugget geometry in 1.6 mm 316L stainless steel RSW is governed primarily by the
combined effects of welding current and weld time. Increasing current elevates current density and
Joule heat generation at both the bulk material and interfaces, producing larger nugget diameters and
deeper penetration until expulsion limits are reached [8]. A study examined 1.5 mm AISI 304
(austenitic) and 1.5 mm AISI 430 (ferritic) sheets and shows that the ferritic side develops a smaller
weld nugget due to its lower resistivity and higher thermal conductivity. As welding current increases,
the weld nugget diameter on the AISI 430 side grows steadily. Both peak load and failure energy scale
nearly linearly with nugget size, increasing by roughly 1.6 kN and 8 J, respectively, for each additional
millimeter of weld nugget diameter [9]. For 1.2 mm AISI 430 ferritic stainless steel, nugget size and
mechanical behavior are dictated almost entirely by weld current (heat input) [10]. In 1.5 mm AISI
420 martensitic stainless steel, longer weld times raise heat input and expand nugget size until a
saturation point is reached due to radial heat losses or expulsion. Peak load and failure energy also
increase with welding current, reflecting the larger weld nugget and improved resistance to nugget
rotation [11]. In 0.5 mm SS420 steel, the second pulse used as a post-heat stage increases nugget
diameter with rising post-heat current, reaching about 2.05 mm at 2.1 kA for 4- and 7-cycle
conditions. Post-heating is essential for moderating hardness and improving ductility; without it, welds
remain brittle despite achieving acceptable nugget size [12]. Welding current, weld time, and pulse
schedule control nugget diameter and shear strength in 1 mm AISI 316 RSW, with current being the
dominant factor. Additional pulses increase nugget size and shear load through repeated remelting,
with three pulses giving the largest nuggets and highest strength, though optimal ranges depend on
their interaction with weld time and current [13].

Due to lower resistivity and higher thermal conductivity, galvanized low-carbon steel forms
smaller nuggets than stainless steel in dissimilar RSW, with the stainless side showing deeper
penetration; the galvanized side often controls joint strength [14]. Nugget formation in coated steels
occurs in stages driven by thermal expansion and melting of the coating and substrate. Zn layers
increase the minimum welding current and narrow the process window by raising contact resistance
during early heating. They also accelerate apparent nugget growth at short weld times by altering
current distribution before full nugget development [15]. At the same current and time, galvanized
steels form smaller, thinner nuggets than uncoated sheets, often with a slightly wider heat-affected
zone (HAZ). Early melting Zn forms a peripheral conductive annulus that shunts current, reducing
interface heating and limiting nugget growth, thus requiring higher currents to reach a critical nugget
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size. The larger HAZ is linked to the zinc-induced expansion of the contact area and enhanced heat
conduction [15].

Studies on coated versus uncoated DP600 steel show that the Zn layer on galvannealed sheets fully
vaporizes in the weld nugget, leaving no Zn in the final nugget. Its relocation to the HAZ indicates that
coating effects on resistivity and heat generation act only early in the thermal cycle and at the faying
interface. Thus, differences in nugget formation between single- and double-pulse RSW in coated
steels stem mainly from this transient high-resistivity layer during nugget initiation, while later growth
or second-pulse behavior is governed by the steel’s own resistivity and evolving contact conditions
rather than by residual Zn [16]. In 2 mm AZ31B Mg welded to 1 mm hot-dip galvanized St14 steel, Zn
melts first due to its low melting point and is expelled outward, forming a soft-soldered ring around
the nugget. Thicker coatings increase molten Zn displacement, and in pulsed steel-steel welds, this
interacts with pulse current and spacing. Zn does not strengthen the joint as a solid layer but enlarges
the bonded area by mechanically sealing the interface. Higher heat input—via higher current, longer
time, or a second pulse—further expands this soft-soldered ring, especially for thick coatings [17]. In
dissimilar resistance spot welded Zinc-coated DP800-TBF1180 automotive steels, a low-current
pre-pulse (3-3.5kA) controls Zn behavior, reduces main pulse duration, and shapes heat input.
Raising the pre-pulse slightly increases tensile-shear and cross-tension strength. Simulations show
interface temperatures below Zn melting, allowing coating stabilization and mitigating liquid metal
embrittlement (LME) while promoting nugget growth. Nugget diameter grows with pre- and main-
pulse current, correlating linearly with joint strength in the expulsion-free range [18].

Multiple-pulse schedules can reduce liquid metal embrittlement by limiting liquid Zn and exposure
time in the critical temperature range. In the cited study, only finishing current varied, so changes in
cracking are attributed to total heat input rather than pulse count. Double-pulse schedules help control
heat, stay near the expulsion threshold, and limit liquid Zn exposure, reducing LME and preserving
nugget area [19]. In short weld times, high current and the positive resistivity of zinc-coated steels
increase local resistance, bringing expulsion closer to the minimum nugget line, especially for thicker
coatings. Double-pulse schedules—with a pre-heat pulse followed by the main pulse—melt and expel
zinc, enlarge true contact area, and homogenize temperature, producing larger nuggets, higher
cross-tension loads, and more regular button-type failures than single-step welding. Zinc’s lower
resistivity and higher thermal conductivity reduce early resistance heating but enhance post-pulse heat
extraction, so thicker coatings require higher current or longer time, narrowing the weldability
window. Nugget size and failure mode are governed by total heat input but strongly influenced by
coating-controlled resistance and dynamic contact area during early cycles [20].

Simple constant-current multi-pulse schedules have little effect on final nugget size in 1.8 mm zinc-
coated Usibor 1500 high-strength steel, as nugget growth quickly saturates and expulsion limits further
expansion [21]. In 1200 MPa transformation induced plasticity-aided bainitic ferrite (TBF) steel, the
first pulse mainly controls nugget size and heat distribution, determining whether the second pulse
causes reaustenitization or tempering. In zinc-coated steels, coating-induced resistivity further
modulates the second-pulse effect, allowing control of hardness gradients and HAZ softening [22]. In
sequences with slightly varied second pulses, nugget diameters (~5.1-5.2mm) remain similar,
showing pulse changes mainly affect thermal cycle and microstructure. For galvanized advanced high-
strength steel (AHSS), this baseline can be modified by coating effects such as altered contact
resistance, local overheating, and Zn—Fe interactions [23].

In this research, single- and double-pulse welds are produced from 2 mm thickness zinc-coated
mild steel, and AISI 321 stainless steel with controlled nugget diameters; macro- measured nugget
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size distributions are compared to show that differences in behavior arise despite statistically similar
nugget diameters.

2. Methodology

Zinc-coated mild steel and AISI 321 stainless steel with 2 mm thickness were used as a base metal in
the study of resistance spot welding joints with different base metal mechanical properties. Figure 2.
shows the schematic drawing of RSW samples geometry.

f Weld nugget

\— 2 mm thick sheet

30 mm

| 15 mm
: 100 mm

Figure 2. RSW sample geometry schematic drawing.

RSW was carried out using a TECNA 8007 spot and projection 50/60 Hz welders, 80 kVA single-
phase AC press controlled by TE550 microprocessor-based welding control unit. Two opposite copper
chromium zirconium electrodes with a 5 mm tip diameter were used, moving perpendicular to the
sheets by a pneumatic cylinder. Figure 3. shows RSW electrode geometry. Two welding modes were
employed in this study: single-pulse and double-pulse welding. Both modes were conducted using the
same technological parameters to ensure proper comparability. The welding process includes four
stages: squeezing, welding, holding, and cooling. The welding parameters used in the experiments are
listed in Table 1.
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70 mm

Figure 3. RSW electrode geometry.
Table 1. The mechanical properties of the Zinc-coated mild steel and AlSI 321 steel

Material Welding Weld current | Welding time | Pause time | Welding force
technology [KA] [ms] [ms] [KN]
Zinc-coated Single-pulse (1-P) 8 160 N/A 3
mild steel Double-pulse
(2-P) 8 160 100 3
AlISI 321 Single-pulse 8 160 N/A 3
stainless
steel Double-pulse 8 160 100 3

To ensure consistent weld dimensions in all trials, the electrodes were dressed before each welding
operation. A manual electrode dresser with standardized dressing dimensions was used, producing a
5 mm electrode tip diameter and 120° turned cut angle. The device simultaneously dressed both
electrodes, ensuring uniform geometry for every weld. Figure 4. shows the RSW electrode dresser.

Figure 4. RSW electrode dresser.
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Achieving a consistent cross-sectional area for multiple RSW specimens is not always
straightforward, as variations in grinding and polishing rates can result in different material removal
levels between samples. To eliminate any discrepancies in the amount of removed material among the
resistance spot welding specimens, a unified procedure for cutting, grinding, and polishing was
implemented.

All samples were welded using a precise and rigid fixture template to ensure that the weld location
remained identical across all specimens. The sheets intended for welding were firmly clamped in this
fixture to prevent any movement caused by the applied force or vibration during welding. Figure 5.
illustrates the positioning of the samples to be welded in the template, where the reference line
corresponds to the unified edge of all samples to ensure that the weld is applied at the exact same
location. Figure 5. also shows how the sample is jigged and confined in RSW template to prevent any
movement or displacement during welding.

Ay ]

Confinement plate “ 4
» \' .
N B A

Figure 5. RSW samples template.

The welded specimens were carefully stacked with all edges aligned at the same level. The base
metal sheets were originally laser-cut to guarantee dimensional accuracy, ensuring perfect alignment
when stacked. To maintain this alignment during the cutting, grinding, and polishing processes, the
stacked specimens were welded together by cold metal transfer technology at their aligned surfaces.
This prevented any distortion that could compromise the precise overlap of the specimens, which
would otherwise result in variations in weld locations and ultimately produce inconsistent cross-
sectional areas across the samples.

After preparing the specimens as a single consolidated unit, they were sectioned, grinded, and
polished together as one piece to reveal base metal, HAZ, and fusion zone (nugget). The cross-
sectioning process was carried out using a band saw. The grinding process is carried out with an
abrasive paper of P120, P400, P1000 and P1500 grit grades respectively. The samples were polished
with a rotary pad polisher using distilled water and high-performance diamond DP-Stick P
materialographic-polishing material. The polished samples were etched with nitric acid and alcohol
solution (Nital) in rate of 2.5 vol.% HNO; + 97.5 vol.% ethanol respectively.

Etched samples were evaluated through optical macroscopic inspection using a Zeiss Stemi stereo
microscope to compare the weld nugget diameters produced by single-pulse and double-pulse
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resistance spot welding. Nugget diameter is then measured on the macrograph with an optical
microscope software as the widest fused region at the faying interface. Figure 6., and Figure 7.
illustrate the comparative weld nugget sizes produced by single-pulse and double-pulse resistance spot

welding.
| 2mm |

AISI 321 stainless steel

Figure 6. Weld nugget macrostructure cross-section of AISI 321 stainless steel.
; ’ 2 mm
Zinc-coated mild steel |—|

Figure 7. Weld nugget macrostructure cross-section of zinc-coated steel.

3. Results and discussion

Several studies have reported that the presence of metallic coatings, particularly Zn, strongly
influences the thermal and electrical behavior of the faying interface during resistance spot welding.
The present results support this understanding by demonstrating that zinc-coated mild steel exhibits a
significantly larger increase in nugget diameter when subjected to double-pulse schedules compared
with uncoated or stainless grades. The initial pulse promotes localized melting and partial expulsion of
the Zn layer, effectively reducing contact resistance instability and allowing the second pulse to
generate a substantially higher and more uniformly distributed heat input. Consequently, the nugget

122



Alden, S. A. A A, Weld nugget size in single- and double-pulse RSW of AISI 321 and Zn-coated steel

diameter in the coated mild steel nearly doubles under the 2-P schedule. In contrast, AISI 321 stainless
steel — characterized by higher resistivity but also higher thermal conductivity — shows only a modest
nugget enlargement between single- and double-pulse welding. These observations align with
literature indicating that stainless steels tend to reach a quasi-steady thermal state more rapidly,
limiting additional nugget growth in subsequent pulses. Overall, the findings confirm that the
synergistic interaction between coating behavior, interface resistivity evolution, and material thermal
properties governs the enhanced nugget expansion observed in Zn-coated steels during double-pulse
RSW.

The similarity in nugget size observed in the present study between single-pulse and double-pulse
welding is therefore a direct result of applying identical welding parameters to 2 mm zinc-coated mild
steel and AISI 321 stainless steel. At this stage, these findings should not be generalized to all steel
grades, thicknesses, or welding parameters. The change in electrical properties caused by the first
pulse varies depending on testing conditions such as sheet thickness, steel type, and welding
parameters, and this will influence how the second pulse affects nugget size.

There is no doubt that the second pulse influences the mechanical and microstructural
characteristics of the weld nugget due to the additional heating and cooling cycle. These effects may
be beneficial or undesirable; thus, increasing nugget size at the expense of degraded mechanical
properties would offer no advantage. For this reason, any double-pulse welding program aimed at
enlarging the nugget — through increased current, weld time, or both in the second pulse — must
carefully consider the resulting microstructural and mechanical changes.

4. Conclusion

This study compared nugget formation in single- and double-pulse resistance spot welding of 2 mm
zinc-coated mild steel and AISI 321 stainless steel to evaluate how material properties and coating
behavior influence second-pulse effectiveness. The results demonstrate that AISI 321, owing to its
higher intrinsic resistivity and rapid stabilization of contact conditions during the first pulse, develops
only a modest increase in nugget diameter when a second pulse is applied (4.8 to 5.9 mm). In contrast,
the zinc-coated steel shows a pronounced second-pulse response, with nugget diameter nearly
doubling (5.1 to 9.6 mm). This behavior is attributed to the transient high-resistivity Zn layer, which
initially elevates interface heating and then, once melted and expelled during the first pulse, exposes a
larger true contact area that enables more efficient heat generation during the second pulse.

Collectively, the findings confirm that the effectiveness of double-pulse schedules is highly
material-dependent. Stainless steel approaches thermal saturation rapidly, limiting additional growth,
whereas zinc-coated mild steel derives substantial benefit from the second pulse once coating-
controlled resistance has been redistributed. These results underscore that nugget development in
multi-pulse RSW is governed not only by total heat input but by the dynamic evolution of resistivity
and interfacial conditions during the first pulse, which determines whether the second pulse acts
primarily as a reheating/tempering stage or as an additional melting and growth stage. The insights
provided here support more targeted optimization of pulse schedules for coated and uncoated steels in
automotive and structural applications.

Although geometric similarity was observed, the additional thermal cycle introduced by the second
pulse is expected to affect the microstructural and mechanical properties of the weld. These changes
may be advantageous or detrimental depending on the application and must be considered when
designing double-pulse welding schedules aimed at enhancing weld performance.
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The conclusions of this study are specific to the parameters and materials investigated. Future work
should expand the analysis to include hardness mapping, microstructural characterization, mechanical
testing, failure mode evaluation, and the systematic study of pulse combinations with varied currents
and weld times to fully understand the capabilities and limits of double-pulse RSW.
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Abstract

In the present study, the important diagrams and predictive equations related to the evaluation of the
weldability and hydrogen embrittlement (HE) susceptibility of carbon steels and austenitic stainless
steels (AuSS) are presented. For carbon steels, Carbon Equivalent (CE) formulas, Continuous
Cooling Transformation (CCT) diagrams, and heat-affected zone (HAZ) hardness models form the
basis for assessing the risk of brittle, martensitic microstructures. However, in the case of AuSS, the
post-weld y—o ferrite balance and the related Schaeffler, DeLong, and WRC-1992 diagrams gives the
basic foundation for predicting crack susceptibility and hydrogen resistance. Furthermore, Time-
Temperature-Transformation (TTT) diagrams describe the kinetics of harmful precipitates and
Solubility-Diffusivity (S-D) diagrams characterize strain sensitivity and local HAZ changes in
austenitic alloys. Thus, the main aim of the study is to establish a consistent methodological
framework that supports reliable material selection and safe welding under hydrogen environment.

Keywords: hydrogen embrittlement, weldability assessment, phase and transformation diagrams

Absztrakt

A tanulmany attekinti azokat a kulcsfontossagu diagramokat és prediktiv egyenleteket, amelyek
segitségével értékelhetd a szénacélok és az ausztenites rozsdamentes acélok (AuSS) hegeszthetdsége és
hidrogénes elridegedési (HE) érzékenysége. Szénacélok esetében a karbonegyenérték (CE) képletek, a
folyamatos hiitési dtalakuldasi (CCT) diagramok és a hdhatdsovezeti (HAZ) keménységmodellek adjak
a martenzites, rideg mikroszerkezet kialakuldsanak kockdzati alapjat. Ausztenites acélokndl, ezzel
szemben, a hegesztés utdni y—o ferrit egyensuly vizsgdlata, valamint a Schaeffler-, a DeLong- és a
WRC-1992 diagramok szolgalnak a repedésérzékenység és a hidrogenallosag elorejelzésére. Ezeket
egészitik Ki az idé—hémérséklet—datalakulas (TTT) diagramok, amelyek a karos kivaldasok (példaul o-
fazis) kinetikdjat hatdrozzak meg, tovabba az oldhatésag—diffiizio (S-D) diagramok, amelyek az
ausztenites anyagok alakviltozds-érzékenységét és lokdlis héhatasovezeti valtozdsait irjak le. A
tanulmany célja egy egységes modszertani keretrendszer kialakitasa a hidrogénnel érintkezé
szerkezetek megbizhato anyagvalasztasahoz és biztonsdagos hegesztéséhez.

Kulcsszavak: hidrogénes elridegedés, hegeszthetdségi értékelés, fazis- és atalakulasi diagramok
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1. Introduction

Nowadays to reach the carbon-free and zero net carbon emission future, the hydrogen has emerged as
a key energy-carrier. A growing trend is to use the hydrogen and blend it into the existing natural gas
infrastructure with 5%-20% ratio. To examine and evaluate the current infrastructure materials
behaviour specially made from carbon steel (CS) for hydrogen application purpose we can use several
metallurgical evaluation tools can be applied. The various methods include Carbon Equivalent (CE)
calculation, Continuous Cooling Transformation (CCT) diagrams and heat-affected zone (HAZ)
prediction models. These methods help to determine the weldability of the material and the necessity
of pre-heating and also the prediction of HAZ microstructures and their corresponding hardness as a
function of cooling rate.

In contrast, the behaviour of stainless steels, especially those with austenitic microstructure for the
purpose of hydrogen service is fundamentally different. The diffusion coefficient of hydrogen is orders
of magnitude smaller, microstructural trapping is based on other mechanisms, and the phase
equilibrium after welding is governed by stability conditions that can be described by the Cr and Ni
equivalents. The Schaeffler, DeLong and WRC-1992 diagrams applied to austenitic stainless steels
(AuSS) are the primary tool for estimating ferrite content, crack susceptibility and hydrogen
resistance, which is of paramount importance in industrial systems which are in contact with
hydrogen.

The aim of the present work is to review, critically evaluate and systematically present these
diagrams and predictive relationships, with particular attention to welded steel infrastructures
operating in hydrogen environments. The methods presented gives a suitable basis for optimizing
welding parameters, determining microstructure-based embrittlement risk, and supporting material
selection decisions for CS and AuSS pipelines.

2. Carbon Steel

Nagy and Lukacs [1], in their study on full-scale burst tests on pipe have shown that the mechanical
behaviour of CS pipe sections and their welds changes significantly upon hydrogen exposure,
especially in the HAZ regions. These results support the importance of optimizing CS material
selection and welding parameters in minimizing the risk of embrittlement.

Carbon Equivalent (CE) is the primary empirical indicator of the embrittlement susceptibility of
CSs which determines the HAZ hardness and the need for preheating. For the material selection, the
Graville diagram is used to categorize weldability and represent the steels susceptible to cracking.

Furthermore, the Continuous Cooling Transformation (CCT) diagram allows the prediction of the
HAZ microstructure, in particular the ratio of martensite, bainite and ferrite formed at different cooling
rates. This knowledge is critical because hardness and diffusion traps directly affect susceptibility to
hydrogen embrittlement (HE).

Finally, HAZ hardness prediction model is used to quickly estimate the expected maximum HAZ
hardness, which is crucial for assessing cold cracking risk and HE because maintaining hardness
below the acceptable critical limit value of ~350 HV is important tool for safe and reliable pipeline
operation. It also helps to optimize preheating and welding parameters.

The mentioned three tools, i.e., CE, CCT diagram and HAZ hardness models together provide the
most comprehensive picture of the weldability and hydrogen embrittlement risk of CSs. They provide
the important foundation, and the detailed discussions are presented in the following subsections.
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2.1 Carbon Equivalent

Carbon equivalent formulas such as Carbon Equivalent (CE) as shown in Equation 1, and Carbon
Equivalent for Thermal Cycle / Heat-Affected Zone is CET as shown in Equation 2 according to EN
1011-2 [2] and EN 10025 [3]. Preheat and Cold Cracking Model (Pcm) as shown in Equation 3 based
on Japanese results from Ito and Bessyo in 1969 are the main calculators for determine the weldability
and hydrogen-assisted cold-cracking sensitivity (CCS) of CSs [4].

CE = C + @ + Cr+Mo+V + Ni+Cu (1)
6 5 15
Mn+Mo Cr+Cu , Ni

CET = C+ —(— + —o—+30 2

CET calculation is only valid for the steels satisfy the chemical composition requirements listed in
Table 1.

Table 1 Chemical composition requirements [weight%]

C Si Mn Cr Cu Mo Nb Ni Ti \Y B
0.05-0.32] <0.8 | 0.5-1.9 | <15 | <0.7 | <0.75 | <0.006 | <2.5 | <0.12 | <0.18 | <0.005

Mn+Cu+Cr

si
Pcm—C+5+ >

Mo Ni %4
+ T+t t5XB (3)

These are the main equations which quantify the combined hardenability effect of alloying
elements and present how the alloying elements as carbon, manganese, chromium, nickel,
molybdenum, copper, and boron increase the chance of martensite formation in the HAZ during
welding [2]. Due to the higher of CE, the microstructural cooling transformation in HAZ moving
toward harder and more brittle microstructures, which significantly increases the risk of hydrogen-
induced cracking even in a low diffusible hydrogen content environment [4], [5].

Carbon Equivalent is a key single and most important weldability parameter for CSs because HE in
welded joints is highly depend on the hardness of HAZ, the cooling rate, and the interaction between
hydrogen and newly formed microstructural defects [5]. Figure 1 (a) [7] presents the classical Graville
diagram which can be used for determining the susceptibility of HAZ cracking in steels. The
interpretation of Graville diagram is the following: susceptibility to HAZ can be evaluated by
calculating the CE and comparing it to the carbon content. Steels belong to zone I, have low carbon
content and low hardenability and safe against cracking. Steels under zone Il have both high carbon
content and high hardenability, and in all welding conditions crack-sensitive microstructures are
produced. In order to avoid cracking in HAZ of steel under zone IlI, it is necessary to use low
hydrogen techniques such as preheat and post-weld heat treatments. Steels located in zone Il have
higher carbon content levels with lower hardenability. Therefore, it is possible to avoid crack-sensitive
microstructures by restricting HAZ cooling rates. This can be reached through control of heat input
with a minor correction by using pre-heating. Figure 1 (b) [7] shows the Graville diagram with marked
steel grades.
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Figure 1. Graville diagram: (a) classical, (b) with carbon and low alloy steel [7].

To avoid the HE in case of high CE value steel, higher pre-heat temperature needs to apply to
reduce cooling rates and for limiting the martensite formation [4]. The preheat temperature can be
determined by calculation according to EN 1011-2 or estimated directly from preheat diagrams, which
show visually the results of these calculations [2]. Calculation of preheating temperature as a function
of CE (Tpcer) is shown in Equation 4. For the calculation the CET value which was defined in
Equation 2 was used.

Tyepr = 750 X CET — 150 [°C] (4)

There is a linear correlation between the Carbon Equivalent and the preheating temperature which
means that 0.01% of Carbon Equivalent increasing leads to 7.5% of increasing of pre-heat
temperature.

Also, the thickness (d) has effect on the pre-heating. Calculation of preheating temperature in aspect of
thickness (T,q) is shown in Equation 5.

Tpq = 160 X tanh = — 110 [°C] (5)

In order to control the pre-heating process in the HE, the weld metal hydrogen content (HD) must
be taken into consideration. Calculation of pre-heating temperature as function of weld metal
hydrogen content (Tup) is shown in Equation (6).

Tpup = 62 x HD%3> — 100 [°C] (6)

Last calculation formula which is necessary for the final calculation is the pre-heating temperature
in aspect of heat-input (T,q) show in Equation 7.

Tpo = (53 X CET —32) x Q — 53 X CET + 32 [°C] (7
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Based on the calculations discussed above, Figure 2 shows the preheat temperature (as a function

of key welding parameters: Carbon Equivalent (CE) (a), plate thickness (b), hydrogen content (c) and
heat input (d).
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Figure 2. Preheat temperature (Tp) as a function of key welding parameters: (a) CE, (b) plate
thickness, (c) hydrogen content, (d) heat input [4].

For the final determination of preheating temperature (T,), all four previously explained
calculations need to be summarized. Equation 8 shows the final calculation.

Tp = TPCET + Tpd + TpHD + TPQ [OC] (8)
This relationship is applicable for steels with maximum yield strength 1,000 N/mm? and satisfies
the parameters limitation requirements summarized in Table 2.

Table 2. Parameter limitations for calculation of T,

CET [%0] d [mm] HD [ml/100g] Q [KI/mm]
0.2-05 10-90 1-20 05-40

Overall, CE-based assessment is essential for determining preheat requirements, selecting welding
parameters, controlling hydrogen input, and ensuring safe weld execution in carbon steel structures
exposed to hydrogen-containing environments [4], [5], [6], [8].

2.2 Continuous Cooling Transformation (CCT) diagram

Based on the chemical composition (CE/Pcm), the potential hardenability and weldability of the steel
have already been assessed. For determine the final microstructures the actual cooling paths and the
local HAZ temperature profile can provide useful guidance. The CCT diagram is used to predict and
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optimize formation of the final microstructure, addressing the influence of different cooling rates on
the final HAZ structure and hardness.

The CCT diagrams are maps of the phase transformation during the continuous cooling process,
which shows the final ratio between the typical HAZ microstructure of the dedicated steel under
different cooling time. This microstructure can be martensite, bainite, ferrite/pearlite or the
combinations of those. The main axes of the diagram represent time (logarithmic time) and
temperature. Each of phases transformation curves on the diagram represent different cooling time.
Figure 3 show the typical schematic illustration of CCT diagram for steel.

Pearlite

Temperature [C]

Martensite ) '
': Critical coéjling rate ':
Bainite Ferrite Pearlite
: >
Time [s]

Figure 3. Schematic illustration of Continuous Cooling Transformation (CCT) diagram for steel [9].

The most resistant microstructure against hydrogen induced embrittlement is the ferrite/pearlite
microstructure due to the fact that the martensite microstructure has high hardness and large number of
mobile dislocation traps, meanwhile the bainite microstructure has less hardness and number of traps,
but still significantly more sensitive than the ferrite/pearlite [10], [11], [12]. Table 3 represents the
relationship between cooling rate, HAZ microstructure, hardness, and HE sensitivity.

Table 3. Relationships between cooling rate, HAZ microstructure, hardness and hydrogen
embrittlement sensitivity [10], [11], [13]

Tvoical Hydrogen
Cooling rate / tgs HAZ microstructure yp embrittlement

hardness (HV) L

sensitivity
Fast cooling (short tgs) Martensite >350 High

Moderate cooling Bainite (fine/coalesced) 250-350 Moderate
Slow cooling (long tgs5) Ferrite + Pearlite 150-250 Low

Very slow cooling / Coarse ferrite + pearlite <150 Very low

over-aged
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The cooling rate, especially the parameter tgs represents the time required for the HAZ to cool from
800 °C to 500 °C during welding. This is a critical temperature range, where the majority of the ferrite-
pearlite-bainite-martensite transformations in the microstructures happen. A short tgs i.e., short cooling
time from 800 °C to 500 °C, represents to rapid cooling that leads to martensite formation with high
hardness and several mobile dislocation traps. However, a longer tgs shows slower cooling from
800 °C to 500 °C which favouring bainite or ferrite-pearlite microstructures that have lower hardness
and improved resistance to HE. By showing and representing the tgs value onto a CCT diagram, the
expected HAZ microstructure can be predicted, and welding parameters can be designed accordingly
[13], [14].

Calculation of tgs cooling time for carbon and low alloy steel shows in Equation 9 when the heat
flow is three-dimensional and the cooling time is independent from the material thickness [2].

1 1
500-T, 800-T,

teys = (6500 — 5To) x Q x ( )X F 9)

Calculation for carbon and low allows steel when the heat flow is two-dimensional and it is depend
on the material thickness (d) shown in Equation 10 [2].

_ _ 5 Qi 1 2-_ 1 2]
te/s = (4300 — 4.3T¢) x 105 x & x [(SOO_TO) Gor) | % F (10)

The value of Q can be calculated by using the calculation show in Equation 11, where the U in volt,
I in ampere, v in mm/sec and ¢ the thermal efficiency of the welding process. The F is the shape factor
of the welds which is different in case of two or three-dimensional heat flow and depending on the
weld type [2].

Q = e x E = 2L [KImm?] (11)

vXx1000

In addition to the cooling rate parameter of tgs, the critical cooling rate (CCR) is also an important
factor for determining the final formed HAZ microstructures. While tgs captures the actual cooling
time between 800 °C and 500 °C, the CCR represents the minimum cooling rate required to form fully
martensitic structures from austenite, skipping the diffusion-based transformation such as ferrite,
pearlite, or bainite. By considering CCR and tgs together, welding parameters can be optimized to
control the final microstructure and the risk of HE. With the consideration of this data the HE risk and
the final microstructure can be controlled. The CCR depends on the material type and effected by
chemical composition.

2.3 Hardness

Following the previously discussed carbon equivalent’s, influence on weldability, and the importance
of CCT diagrams and tgs value due to it is provide information about phase evolution, the focus now
turns to predicting the maximum hardness in the HAZ. Both information’s are useful due to the fact
that the hardness prediction model directly links to the CE value as shown in Figure 4 (a) [2] and
cooling conditions as show in Figure 4 (b) [15].
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Figure 4. Typical cooling rate diagram: (a) as function of hardness [2], (b) as function of CE [15].

The Figure 5 shows the variation in hardness of the steel (as a result of the different phases that
form, in this case martensite and bainite) as a function of the cooling rate, commonly in the critical
temperature range from 800 to 500°C [16].

Hardness (HV)
400
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350
300
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200 -
150 Hmy = hardness of the martensite
Hp = hardness of the bainite
At = critical cooling rafe for martensite formation
-~ Y Alm Aty Aty = critical cooling rate at the bainite/ferrite transition
1 10 100 1000
At 800
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© ArcelorMittal Europe — Flat Products. Reproduced with permission

Figure 5. Typical hardness-cooling rate curve [16].
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When interpreting these diagrams, attention should be paid to regions where hardness exceeds
HRC ~35-40 (HRC 35 approximately 350-370 HV or 340-360 HB), as higher values significantly
increase susceptibility to HE. Proper selection of carbon content and controlled cooling rates ensures a
balance between mechanical performance and resistance to hydrogen cracking. Kovacs and Lukacs
[17] in their study on a systematic review of research investigating the integrity of pipe welds exposed
to hydrogen highlights the role of weld material and geometry factors in the risk of embrittlement,
complementing previous HAZ and CE-based prediction models.

3. Stainless steel

In this section, the methods for predicting ferrite—austenite equilibrium and phase stability, and their
impact on the susceptibility of welded structures to HE are presented. Also, discussion in detail is
emphasized on the Schaeffler, DeLong and WRC-1992 diagrams, the TTP/TTT curves and the
application of the S-D (solubility—diffusivity) diagram, highlighting how they help predict the
microstructure and critical zones from the perspective of hydrogen resistance. The aim of this chapter
is to provide a scientific basis for the planned welding parameters and material choices.

3.1 Phase Diagrams for Stainless Steel Weldability

The Schaeffler, DeLong and WRC-1992 diagrams predict the ferrite-austenite balance according to the
chemical composition of the stainless steel. This prediction is basic for the forecast of the weldability
and sensitivity for cracking.
3.1.1 Schaeffler-diagram

With the calculation of Cr-equivalent (shown in Equation 12) and Ni-equivalent (shown in Equation
13) the Schaeffler-diagram show the forecasted ferrite content. Figure 6 shown the classic second and
final editions Schaeffler-diagram and Figure 7 shown the modified diagram with the region where
sigma-phase can form.

Nigg = Ni+ (30 x C) + (0.5 x Mn) [%] (12)

Cruqg = CT + Mo + (1.5 x Si) + (0.5 x Cb) [%] (13)
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Figure 6. Second and final Schaeffler-Diagram for practical welding operations with stainless steels
[18], [19].

0% F

P AT 3.

w
o

NN NN
L -

—— N
A= O

Nickel equivalent
S

\ . . T I P Y OO A O O
0246 810121416182022242628303234363840
Chromium equivalent
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Béres [22] in his study shown that in the lower Cr- equivalent range of the Schaeffler diagram,
below 18%, the prediction of ferrite can be inaccurate, especially when the carbon concentration
exceeds 0.1%. To correct this, he proposed a modified diagram that takes into account the strong
austenitizing effect of carbon and the combined influence of the main alloying elements on martensite
formation. This modification allows for a more accurate estimation of the ferrite and martensite
content and also indicates the area where o-phase may form, helping to optimize welding parameters.

3.1.2 DeLong-diagram

The DelLong-diagram refines the Schaeffler-diagram by taking account of the strong austenite
stabilizing tendency of nitrogen. The chromium equivalent is unaffected, but the nickel equivalent is
modified. Calculation of modified Ni-equivalent is shown in shown in Equation 14.

Nigg = Ni + (30 xC) + (0.5x Mn) + (30 x N) (14)

DeLong restricted the Schaeffler-diagram to the region of Cr,, 18-26 [%] and Ni., 12-24 [%] range
because this region covers the composition range of the most widely used AuSS, where the controlling
of delta-ferrite in welds is critical.

In this composition range, the strong austenite-stabilizing effect of nitrogen observable by shifts the
ferrite-austenite balance, which directly have effect of hot-cracking resistance and the weld metal’s
susceptibility to hydrogen-assisted cracking. Therefore, the refined diagram provides a more accurate
prediction tool for alloy design and welding parameter optimization in hydrogen-exposed
infrastructure. Figure 8 show DeLong’s revised section of the Schaeffler-diagram to analyse ferrite
content with nitrogen added to the nickel equivalent [23].
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Figure 8. DeLong’s revised section of the Schaeffler Diagram to analyse ferrite content with nitrogen
added to the nickel equivalent [23].
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Recent findings by Mao et al. (2022) confirm that interstitial nitrogen significantly enhances
austenite stability and mitigates hydrogen-induced degradation mechanisms in Mn-N alloyed stainless
steels, including compositions analogous to 316L [24].

3.1.3 WRC-1992 diagram

Based on the Schaeffler- and DelLong-diagrams, which provide fundamental prediction methods of
ferrite-austenite balance and the stabilizing effect of nitrogen in austenitic stainless steels [19], the
WRC-1992 diagram further refines ferrite content estimations in welds and HAZs (Figure 9), which
allow a more accurate control of microstructure. From a hydrogen perspective, optimal delta-ferrite
levels mitigate local hydrogen accumulation and reduce susceptibility to hydrogen-assisted cracking,
particularly in compositions analogous to AuSS [24].

Ni+35C+20N

Nigq

Croq=Cr+Mo+0.7Nb

Figure 9. WRC-1992 diagram [24].

3.2 Time-Temperature-Precipitation-diagram

The previously presented Schaeffer / DeLong / WRC 1992 diagrams give the ferrite-austenite balance
and the expected ferrite content in the welded zones of austenitic steels. This information is the basis
for understanding the microstructure of the welded and HAZs, which directly affects the mechanical
performance and the sensitivity to hydrogen.

The Time-Temperature-Precipitation / sensitization (TTP) diagram presented in this chapter builds
closely on this knowledge: the extent of Cr-carbide precipitation at the grain boundary and the
evaluation of the critical temperature time ranges only become meaningful if we know what basic
microstructure (austenite/ferrite ratio) has developed under the given welding parameters.
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This carbide precipitation leads to chromium depletion along the grain boundaries, which reduces
corrosion resistance (intergranular corrosion) and increases the risk of intergranular stress corrosion
cracking.

Figure 10 [25] illustrates the microstructure changes and precipitate formation of different stainless
steels after heat treatment as a function of cooling time. In diagram (a) the C curves of different steels
show the effect of carbon content, diagram (b) shows the typical relationship between pure C content
and temperature, diagram (c) shows the degree of Cr precipitation, while diagram (d) shows the
stabilizing effect of Ni content of steel grade EN 1.4310HiC. These curves are directly related to the
Schaeffler / DeLong / WRC prediction diagrams, which estimate the proportions of ferrite, austenite
and carbides during cooling from the ratios of chromium, nickel and carbon. The determination of
stable austenite and controlled carbide formation is crucial for HE, as it increases the hydrogen
resistance of the steel by reducing the proportion of hard, brittle phases and diffusion traps [25]-[29].
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Figure 10. Microstructure changes and precipitate formation of different stainless steels after heat
treatment as a function of cooling time:(a) effect of carbon content in case of different steel, (b)
relationship between pure C content and temperature, (c) shows the degree of Cr precipitation, (d)

shows the stabilizing effect of Ni content of steel grade EN 1.4310HiC [25].
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Figure 11 shows the TTT curve of the o phase in various grades of stainless steels. The nose of the
TTT curve is located at a temperature range of 800°C - 850°C, which means that within this
temperature range can be found the fastest precipitation rate [29].
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Figure 11. Time-Temperature-Transformation (TTT) curve of the o phase in various grades of
stainless steels (B: initial precipitation, H: intermediate stage, E: final precipitation stage) [29].

3.3 Solubility-Diffusivity-diagram

The critical zones identified by the TTP diagram, Cr carbides and chromium-deficient grain
boundaries are already sensitive to local hydrogen uptake, but the effective hydrogen behaviour can
only be predicted by using the S-D diagram shown in Figure 12. This subsection therefore builds on
the information from the previous two subsections based on the predicted ferrite—austenite ratio and
the sensitization zones; it can be determined how much hydrogen can accumulate, to what extent it
diffuses, and where local plastic instability can develop, i.e. HELP.

The S-D diagram (solubility vs. diffusivity plot) illustrates how much hydrogen (solubility, S) can
dissolve in austenitic steel at different temperatures and how quickly it can diffuse (diffusion
coefficient, D). Austenitic steels typically have high solubility but relatively low diffusivity, so
Hydrogen can enter easily but can diffuse slowly.
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Figure 12. Coefficient of diffusion for hydrogen in ferrite (F) and austenite (A), furthermore lattice
diffusion (G) [30].

Hydrogen diffusion in a homogeneous metallic lattice can be modelled in a simplified form using
Fick’s I. and II. Laws of diffusion shown in Equations 15 and 16 [31]:

] = —-DvCand (15)
‘;_i — DVZC , (16)
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where J [mol/m?s] is the hydrogen flux, D [m?/s] is the diffusion coefficient, C [mol/m?] is the
hydrogen concentration, and t [s] is time.

Fick’s first law applies under steady-state conditions, where concentration does not change with
time. When concentration varies with time, Fick’s second law must be used.

The diffusion coefficient can be expressed as a function of temperature using an Arrhenius-type
relation show in Equation 17:

D = Dyexp (}E?—‘;) , (17)

where Dy [m?/s] is the pre-exponential factor, E, [J/mol] is the activation energy for diffusion, T
[K] is the absolute temperature, and R= 8.314472 [J/molK] is the gas constant.

The hydrogen S-D diagram must be interpreted in conjunction with the known state of the
microstructure and the heat-affected zone, because only then can local hydrogen accumulation be
predicted. When using the diagram, one must always take into account the temperature-dependent
diffusion, the presence of trapping sites, and the fact that the combination of high solubility and low
diffusivity of austenitic steels is particularly sensitive to local hydrogen accumulation [30], [31].

4. Conclusion

The study highlights that the weldability and hydrogen embrittlement susceptibility of carbon steels
can be effectively predicted by using CE-based formulas, CCT diagrams and HAZ hardness models in
combination. These tools allow the determination of key characteristics of microstructure, hardness
and hydrogen entrapment, which decisively affect the integrity of pipelines in contact with hydrogen.

In the case of austenitic stainless steels, the Schaeffler, DeLong and WRC-1992 diagrams provide a
reliable basis for evaluating the phase equilibrium and crack susceptibility after welding, which
supports a more favourable behaviour towards hydrogen. The TTT-TTP and S-D diagrams has
significant role in the accurate assessment of the welding heat and hydrogen damaging effect. They
provide the boundary conditions for diffusion and time-temperature dependent transformations. The
application of these diagrams provides the identification of areas susceptible to cracking and thus it
supports the selection of safer and more hydrogen-resistant welding technologies.

The presented methodological framework provides comprehensive and useful guidance for material
selection and welding technology decisions for hydrogen infrastructures, supporting safe operation and
long-term structural reliability.
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Absztrakt

Az additiv gyartdas az elmult évtizedekben gyors iitemii fejlodésen ment keresztil, és a
prototipuskeszités eszkozebol mara ipari szintii gyartasi technologiava valt. A rétegrol rétegre torténd
épités lehetévé teszi bomyolult geometriak, konnyitett szerkezetek és testre szabott termékek
eloallitasat, amelyek hagyomanyos modszerekkel nehezen vagy egydltalan nem gydrthatok. A
technologia kulcsszerepet jatszik az iiriparban, az autoiparban, és az orvostechnikaban is. Elonyei
kozé tartozik az anyagtakarékossag, a gyors iteracio, valamint a rugalmas termelés lehetosége. A
technologia gyors fejlodése szamos, kiilonbozé elven miikodo eljardasvaltozatot eredményezett, melyek
kozott egyre nehezebb eligazodni. Ennek az dsszefoglalo cikknek a célja, hogy egy atfogo képet adjon
az additiv gyartasi technologidakrol.

Kulcsszavak: additiv gyartas, 3D nyomtatds, huzalelektrodas additiv gyartdas (WAAM)
Abstract

Additive manufacturing has undergone rapid development over the past decades, evolving from a tool
for prototyping into a full-scale industrial production technology. Layer-by-layer fabrication enables
the creation of complex geometries, lightweight structures, and customized products that are difficult
or impossible to produce using traditional methods. The technology plays a key role in space industry,
the automotive industry, and medical engineering as well. Its advantages include material efficiency,
fast iteration, and flexible production capabilities. The rapid advancement of the field has led to
numerous process variants based on different principles, making it increasingly challenging to
navigate among them. This review article aims to provide a comprehensive overview of additive
manufacturing technologies.

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, wire arc additive manufacturing (WAAM)

1. Bevezetés

A gyértd vallalatoknal a termelési kényszer nem toleralja a holtidoket és a termelési kieséseket. A
tervezeés, az optimalizacid a hatdrokat feszegeti. A tervezhetd, eldre lathatd karbantartdsi és javitasi
folyamatok a gyar életének bizonyos ciklusaiban el6 kell forduljanak. A havaria jellegl
meghibasodasok sokszor kihivas elé allitjak a javito részlegeket, féleg abban az esetben, ha olyan
alkatrész megy tonkre, amely nehezen potolhatd, koltséges, vagy csak hosszu tavon beszerezhetd.
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Megoldasként jo alternativat adhatnak a kiilonb6z6 additiv gyartasi technologidk. Egy gyarban szinte
minden alkatrészr6l beszerezheté a CAD modellje, vagy gyorsan létrehozhatd. Ez alapjan a megfeleld
technologia kivalasztasaval gyorsan potolhatd a kérdéses darab. Az additiv gyartasban a lehetdségek
kapuja még csak épp, hogy kinyilt, de a felhasznalasi lehet6ségek szama meredeken novekszik. A
technoldgiaba vetett bizalmat jol mutatja az 1. abra.
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1. dbra. Az additiv gyartas piacanak alakuldsa 2024-2034 kézott — elérejelzés (milliard USD) [1].

Az additiv gyartas egy olyan folyamat, amely soran a valds targy 3D-s modell adatok alapjan,
rétegrdl rétegre, alapanyagok Osszekapcsolodasaval jon 1étre ellentétben a szubsztraktiv és formaado
gyartasi modszerekkel. Az utobbi években a fém additiv gyartasi (AM = additive manufacturing)
technologidk exponencialis ndvekedést mutattak, mint a hagyomanyos gyarté és megmunkalo
eljarasok (példaul forgacsolas) és a formdzod eljarasok (példaul ontés, kovacsolas) versenyképes
alternativai. Az AM eljarasok Iényege a digitalis modellbol kiindulo, rétegenkénti anyaghozzaadas,
ami példatlan geometriai szabadsagot és anyaghatékonysagot tesz lehetové. A fém AM eljarasok két
f6 kategériaba sorolhatok: a poragyas fuzidés (PBF = powder bed fusion) rendszerek (példaul SLM =
selective laser melting, EBM = electron beam melting) és a kozvetlen energia levalasztasos (DED =
direct energy deposition) rendszerek. A DED kategorian beliil a huzal alapt (wire-fed) eljarasok
keriilnek el6térbe, kiilondsen ott, ahol nagy épitési térfogatra és sebességre, valamint alacsony
alapanyagkoltségre van sziikség. A cikkben bemutatjuk a fémek additiv gyartasi technologiait és
attekintést adunk a kiilonb6z6 eljarasokrol, kiilon kiemelve a huzalelektrodas additiv gyartast [11].

2. Az additiv gyartasi technoldégiak attekintése

A fém additiv gyartas tobbféle technoldgiat foglal magaban, amelyek koziil a leggyakrabban
hasznaltakat mutatjuk be.
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2.1. Szelektiv lézeres olvasztas (SLM = selective laser melting) / direkt fém
lézerszinterezés (DMLS = direct metal laser sintering)

Az SLM ¢és a DMLS a poragyas fuzios eljarasok kozé tartoznak. A 2. abran jol latszik, hogy a
folyamat egy zart kamraban zajlik, ahol a kamrat kit6lti egy inert gaz (altalaban argon vagy nitrogén),
hogy megakadalyozza a fém oxidaciojat. Egy adagolod tartalybdl egy henger vagy egy simitd penge
vékony (20-60 mikrométer vastagsagl) fémpor réteget terit szét az épitd platformon. Egy nagy
energiaju lézersugar a CAD modell keresztmetszetének megfeleléen végig pasztazza a porréteget,
Osszeolvasztva a fémrészecskéket. A platform ezutdn egy rétegvastagsaggal lejjebb siillyed, és a
folyamat ismétlédik, amig az alkatrész el nem késziil [2]. A f6 kiilonbség az SLM és a DMLS kozott,
hogy az SLM teljes olvadast hoz létre, homogén, egyetlen olvadasponti alkatrészt eredményezve,
gyakran egyedi elemekbdl (példaul tiszta titan), mig a DMLS 0Gsszeheviti a fémpor Gtvozeteket az
olvadaspontjuk alatt, igy hasonléan nagy siiriiségii, de 6tvozott anyagot eredményez [2].

Lézerforras Lencsék Lézersugar Mozgathato tiikor

Simit6 penge

Munkadarab

Tartoszerkezet

Epitési cella

Alaplap

2. dbra. A szelektiv lézeres olvasztasi eljardas [3].

Az eljarasok fobb eldnyei, hogy kivalé mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd, rendkiviil nagy
stiriségi alkatrészek hozhatok létre, nagy a tervezési szabadsag, komplex, bels6é csatornakkal vagy
racsokkal rendelkezd geometridk gyarthatok. Jo feliileti mindségii termékeket lehet késziteni, de nagy
pontossagu alkatrészek esetén utolagos feliiletkezelés lehetséges [2].

Hatranya a lassabb épitési sebesség a tobbi technologidhoz képest foként az egyes DED
eljarasokhoz viszonyitva. Az alkatrészekhez tartoszerkezetek sziikségesek a deformacié megel6zésére
¢s a ho elvezetésére. Magas a kezdeti beruhazasi koltség és dragak az alapanyagok (fémporok).
Korlatozott az épitési méret, mivel fligg a berendezés és a poragy méretétdl [2].

A technologia idedlis orvosi implantatumok, repiildgépipari alkatrészek és nagy szilardsagot
igényl6 funkcionalis prototipusok készitésére.
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2.2 Elektronsugaras olvasztas (EBM = electron beam melting)

Az EBM is egy poragyas fizios eljaras. A miikddési elve hasonl6 az SLM eljarashoz, viszont ebben az
esetben a technoldgia lézer helyett egy nagy energidju elektronsugarat alkalmaz a fémpor
megolvasztisara. A folyamat vakuumkamraban zajlik, hogy az elektronok szabadon mozoghassanak,
¢s a fém ne oxidalodjon [4]. Az elektronsugéar gyorsabban pasztdzhat, mint a lézer, és elomelegiti a
teljes poragyat, csokkentve a marado fesziiltséget az alkatrészben.

Elénye a gyorsabb épitési sebesség bizonyos alkalmazasoknal, (mint az egy-1ézeres SLM gépek). A
vakuumkornyezet és az elémelegités miatt kivaldo mechanikai tulajdonsagt, nagy stiriiségii alkatrészek
jonnek létre, alacsonyabb bels6 fesziiltséggel.

A feliileti mindség altaldban durvabb, mint az SLM/DMLS eljarasokndl, igy jelentds utomunkéat
igényel. A gép és a folyamat komplexitasa miatt magasabb a beruhdzasi koltség. Az anyagvalaszték a
vezetOképes fémekre korlatozodik. A vakuumozas id6 és energiaigényes.

Jol alkalmazhaté nehezen megmunkalhato, h6alld anyagokhoz, példaul titanétvozetekhez vagy a
kobalt-krom 6tvozetekhez.

2.3. Kotéanyag-sugarzas (BJ = binder jetting)

A BJ szintén poragyas fizios eljaras, de ebben az esetben nem hét hasznalnak az épitési fazisban. A
poragyra vékony rétegben fémport visznek fel. Egy tintasugaras nyomtatofejhez hasonld berendezés
ezutan egy folyékony kdtOanyagot (ragasztot) permetez a porrétegre a kivant geometria mentén. Az
igy rétegenként felépitett alkatrész ("zold test") még torékeny. Ezt koveti egy szinterezési folyamat a
kemencében, ahol a kotdanyag kiég, a fémrészecskék pedig 6sszeolvadnak, igy nyeri el az alkatrész a
végleges sliriségét és szilardsagat [4].

A tintasugaras nyomtatofej a poragyon mozog, és szelektiven felhordja a folyékony

kotéanyagot (1. Iépés) a szakasz alakjaban, réetegenként 6sszekotve ezeket a terileteket, igy

szilard alkatrészt képezve (2. lépés).

A-cseppek-
Nyomtatdfej behatolnak-aporba,-
ésyoxellé kotnek

Amikor- a- nyomtatds- befejezodott-
melegitési- folyamatra- van- szikség- a-
kotoanyag-eltavolitdsahoz- és-a- por-szilard-
fémmé-olvasztasahoz-(3.1épés).|

Goneral Electric Company - Minden jog fenntartva
~

3. dbra. A kotéanyag-sugdrzdsos eljarads elve [5].
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Az eljaras elénye, hogy nagyobb az épitési sebesség és a skalazhatosag ¢és alkalmas
tomeggyartasra. Nincs sziikség tartoszerkezetekre, mivel a kdrnyezé por megtamasztja az alkatrészt.
Olcsobb lehet mas fémnyomtatasi technologiaknal, mivel nem igényel draga Ilézert vagy
vakuumkamrat. A feliileti minéség jo lehet, bar az 6sszeolvasztas miatt méretvaltozas 1éphet fel.

Hatranya, hogy jelentés utofeldolgozast (tisztitds, szinterezés) igényel, ami extra idot és
berendezést jelent, a "zo6ld test" torékeny, Ovatos kezelést igényel, illetve a szinterezés soran az
alkatrész zsugorodhat, ami befolyasolja a méretpontossagot.

2.4. Iranyitott energia bevitel (DED = direct energy deposition)

A DED eljarasok a fémhegesztéshez hasonldak. Egy fuvoka a fémhuzalt vagy fémport kozvetleniil egy
fokuszalt hoforrds (lézer, elektronsugédr, plazmasugar vagy villamos i{v) altal létrehozott
olvadékfiirdObe juttatja. Az anyag ¢s a hdforras egyszerre mozog, rétegrol rétegre épitve az alkatrészt
vagy javitva egy meglévo feliiletet [2].

5. dbra. Elektronsugdr vezérelt DED eljardas [6].

Az eljaras legfontosabb eldnye a nagyon gyors leolvasztasi teljesitmény [2]. Nagy méretii
alkatrészek gyartasara vagy meglévo alkatrészek javitasara, felujitasara kivaléan alkalmas. Kivaloak a
mechanikai tulajdonsagok a hegesztési folyamat miatt. Lehet6vé teszi kiillonbozé fémek vagy
otvozetek egyidejii lerakasat egyetlen alkatrészen beliil.
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Hatranya a rosszabb feliileti min6ség az SLM/EBM eljarasokhoz képest, igy jelentds utdlagos
megmunkalast igényel. A nagyobb hdokozlés miatt nagyobb a deformécio kockazata. Komplexebb
folyamatiranyitast igényel, mozoghat a fej és a munkadarab is, meg kell oldani a huzalvezérlést és meg
kell hatarozni a megolvasztasahoz sziikséges hdmennyiséget, illetve az id6zitést is.

A legnagyobb termelékenységet a huzalelektrodas additiv gyartési technoldgidkkal lehet elérni, ami
igy az egyik legigéretesebb additiv gyartasi technologia, ezért ezzel részletesen foglalkozunk a
kovetkez6 fejezetben.

3. A huzalelektrodas additiv gyartas (WAAM = wire arc additive manufacturing)

A huzalelektrodas additiv gyartas a DED eljarasok egyik meghatarozo tipusa, amely az ivhegesztési
technologiat 6tvozi a robotizalt, szamitogépes vezérléssel [7]. A WAAM lényegében egy ipari
hegesztorobotot hasznal, amely a hagyomanyos hegesztési eljarasok (példaul huzalelektrodas
védbgazos ivhegesztés, volframelektrodas védogazos ivhegesztés) soran alkalmazott huzalelektrodat
(mint alapanyagot) és villamos ivet (mint héforrast) alkalmazza az alkatrész rétegenkénti felépitéséhez
egy hordozo (alaplemez) feliiletén. A folyamat eredménye egy minimalis utdmegmunkalast igényld
(NNS = near-net-shape) el6forma, melyet jellemzGen utolagos forgacsolassal véglegesitenek. A
WAAM elsddlegesen a nagy, szerkezeti célu fémalkatrészek gazdasagos és gyors gyartasara fokuszal.
A leggyakrabban alkalmazott ivhegesztési eljarasok a WAAM esetén [7]:

o Huzalelektrodas védégazos ivhegesztés: Nagy épitési/deponalasi sebesség és viszonylag
alacsony beruhéazasi koltség jellemzi. Elonyds acélok és aluminium 6tvozetek feldolgozasanal.
o Volframelektrodas védégazos ivhegesztés: Pontosabb hébevitel-szabalyozast tesz lehet6vé,

ami elonyds reaktiv fémek (példaul titan) esetében. A huzal adagolasa itt nem elektrodaként,
hanem kiilon torténik.
o Plazmaiv hegesztés: Nagy energiastriség jellemzi, ami mélyebb beolvadast és nagyobb
sebességet tesz lehetove.
A haromdimenzids alakzatot a CAD modellbdl szarmaztatott, robot altal végrehajtott kétdimenzids
palyak folyamatos ismétlése hozza létre. A rétegek kozotti kapcsolat mindsége alapvetd az alkatrész
mechanikai integritasa szempontjabol.

6. abra. Huzalelektrodas additiv gydrtds [6].
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Egy tipikus WAAM rendszer a kovetkezé f6 komponensekbdl épiil fel: A mozgatd rendszer
biztositja a hegesztOpisztoly pontos, tobb tengelyes mozgasat. Jellemzden ipari robotkarokat (6 vagy
tobb tengelyes) vagy CNC vezérelt portalrendszereket alkalmaznak [8]. A robotok nagy munkatérrel
¢s rugalmassaggal rendelkeznek, ami elengedhetetlen a nagy alkatrészek épitéséhez. A hegeszto
berendezés egy kereskedelmi forgalomban kaphato, nagy teljesitmény, digitalis vezérlésti hegesztd
tapegység. Az impulzusos iv (példaul CMT) alkalmazésa kiilonosen fontos, mivel csokkenti a
hébevitelt, javitva ezzel a rétegmindséget és a maradd fesziiltségeket. A koltséghatékony és széles
korben elérhetd hegesztd huzalelektroda (alapanyag) a WAAM egyik legnagyobb elénye. Az
anyagtipusok széles skalaja feldolgozhat6, beleértve a hagyomanyos és nagyszilardsagu acélokat,
aluminium, titdn és nikkel Stvozeteket. A folyamatot a 1égkori szennyezddések (oxigén, nitrogén)
kizarasa érdekében védogaz alatt végzik (példaul argon, hélium, CO, keverékek). A reaktiv fémek
(példaul titan) esetén teljesen zart, inert gazzal toltott kamra vagy helyi argon gazzal torténd
védoburkolat alkalmazdsa sziikséges az oxidacid megel6zésére és a megfeleld0 mechanikai
tulajdonsagok elérésére [8].

3.1. A WAAM technologia elényei

A WAAM technolégia szamos elénnyel rendelkezik a hagyomanyos gyartasi eljardsokkal és mas
additiv gyartasi modszerekkel (kiillondsen a poragyas fuzidés rendszerekkel) szemben, ami miatt
kivaldéan alkalmas nagyméretli szerkezeti alkatrészek eldallitasara. Mivel az épitési térfogatot
elsdsorban a mozgatd rendszer (ipari robotkar vagy portalgép) hatoésugara korlatozza, lehetéség nyilik
tobb méteres, nagytomegl alkatrészek (példaul repiilogép szarnybordak, hajocsavarok) gyartasara, ami
a PBF technoldgiakkal elérhetetlen [4].

A huzalelektroda, mint alapanyag, jelentésen olcsobb és konnyebben kezelhetd, mint a fémpor.

A rendszer nagyrészt szabvanyos, kereskedelmi forgalomban 1évé hegesztd berendezésekbdl €s
ipari robotokbol épiil fel, ami a beruhazasi és a fenntartasi koltségeket alacsonyabban tartja mas DED
rendszerekhez (példaul 1ézeres/elektronsugaras rendszerekhez) képest.

A WAAM NNS eloformakat hoz Iétre, amelyek mar kozel allnak a végleges geometridhoz. Ez
jelentésen csokkenti a felhasznaland6 nyersanyag mennyiségét és a forgacsolasi hulladékot. Példaul az
triparban, ahol a hagyomanyos kovacsolas/forgacsolas soran az eredeti nyersanyag 80-90%-a is
hulladék lehet, a WAAM hatalmas megtakaritast eredményez.

A WAAM rendszerek konnyen integralhatok CNC megmunkalé koézpontokkal, 1étrehozva igy
ugynevezett hibrid gyartocellakat. Ez lehetové teszi az alkatrész rétegenkénti épitését, majd a kritikus
feliiletek azonnali, precizidos megmunkaldsat, még azel6tt, hogy a tobbi anyag deponalasra keriilne.
Emellett a technoldgia kivaloan alkalmazhaté meglévo, draga fémalkatrészek javitasara és
kopofeliiletek felrakasara is [7].

3.2. A WAAM technologia hatranyai

Bar a WAAM rendkiviil elonyds bizonyos alkalmazasokban, tobb miiszaki korlattal és kihivassal is
szembe kell néznie. A magas deponalasi sebesség és a rétegenkénti hegesztési folyamat miatt a
feliiletek jellegzetesen durvak és hullamosak. Ez szinte mindig sziikségessé teszi az utdlagos
forgacsolast a méretpontossag és a kivant feliileti érdesség eléréséhez [8].

A folyamat korlatozza a finom részletek, a vékony falak és a meredek tulnyualasok kialakitasat. A
minimalis falvastagsag joval nagyobb, mint a PBF technologidknal. A fliggéleges falak épitése
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egyszeri, de a komplex, nagy szogl tulnyuldsok nehezen vagy egyaltalan nem kivitelezhetok
tamasztoszerkezetek nélkiil, amelyeket utana el kell tavolitani.

A hegesztési folyamatbol eredd termikus ciklusok anizotrop tulajdonsagokat okozhatnak a
deponalas iranyaban és a rd merdleges iranyban. Emellett el6fordulhat porozitas, zarvanyok, vagy a
fémotvozet kémiai Osszetételének nem kivant valtozasa (példaul bizonyos otvozdelemek kiégése).
Ezen inhomogenitasok kezelése szigoru folyamatszabalyozast és gyakran utdlagos hdkezelést igényel.

A stabilitas és a pontossag érdekében a WAAM megkoveteli a robotpalya, a hdbevitel, a rétegkozi
homérséklet és a védogaz-aramlas szinkronizalt vezérlését. A valos idejii szenzoros visszacsatolas
(példaul termografia) és az adaptiv folyamatszabalyozas (példaul ivhossz-szabalyozas)
elengedhetetlen a hibatlan nagy alkatrészek el6allitasahoz.

3.3. A WAAM technoldgia paraméterei

A WAAM folyamat sikerét és a gyartott alkatrész mindségét alapvetden a feliigyelt beallitasok és a
folyamatdinamika hatarozza meg. A legfontosabbak a fliggetlen paraméterek, amelyek kozvetleniil
befolyasoljak a deponalt anyag geometridjat és metallurgiai tulajdonsagait [8]:

o A WAAM egyik legnagyobb versenyelonye a leolvasztasi, vagy épitési sebesség, amely a
huzalel6tolasi sebesség novelésével novekszik. A WAAM képes elérni a 0,5 kg/h és a 10 kg/h
kozotti tartomanyt, ami nagysagrendekkel meghaladja a PBF eljarasok sebességét. Magas
aram és fesziiltség sziikséges a nagy sebességhez.

o A hegesztési technologiaban alapvetd fontossagu paraméter a hobevitel, amely a beolvadt fém
szovetszerkezetét, €s a hohatasdvezetet befolyasolja. A preciz hdbevitel-szabalyozas
elengedhetetlen a porozitas, az anyag inhomogenitasa és a torzulas minimalizalasa érdekében.

o A rétegfelbontds és a geometriai pontossdg nagyban befolyasolja, hogy a kész termék
eléréséhez mennyi utomunkalatra van sziikség. Idealis esetben a rétegvastagsag a
huzalatmérével megegyez6 vagy annal valamivel nagyobb. A preciz geometriat csak a
kalibralt mozgatorendszer, a stabil iv és az allandé huzalel6tolas garantalja. A szeleteld
(slicing) szoftverek feladata a CAD modellbdl torténd optimalis rétegpalyak generalasa.

3.4. Termikus hatasok

A WAAM folyamat jellegzetessége, a rétegenkénti felépités és az ivhegesztés intenziv hoéforrasa,
komplex termikus ciklust eredményez, amely kézvetleniil befolyasolja az alkatrész végsé mindségét.

A WAAM magas hébevitele jelentés ideig magas homérsékletnek teszi ki a korabban deponalt
rétegeket. Ez a megolvadt zondban és a héhatasovezetben durva szemcseszerkezet kialakulasdhoz,
illetve nem kivant fazis 4talakuldsokhoz vezethet. Ez kiilondsen kritikus lehet bizonyos
nagyszilardsagu acélok vagy titanotvozetek esetében, ahol a szdvetszerkezet szorosan korrelal a
mechanikai tulajdonsagokkal.

A geometriai pontossag, a torzulas és a szovetszerkezet homogén tulajdonsidgainak megdrzése
érdekében létfontossaghh a rétegkdzi homérséklet ellenérzése. Ennek célja, hogy a korabbi réteg
hémérséklete egy eldre meghatarozott hdmérséklet ala essen a kovetkezd réteg deponalasa el6tt. Ezt
gyakran hitérendszerekkel (példaul légfuvas, inert gaz aramoltatas) segitik, ami lassithatja a teljes
gyartasi id6t [7].

A hegesztési folyamathoz hasonloan a WAAM jelentds maradd fesziiltséget general az
alkatrészben, foként a nagy homérsekletkiilonbségek ¢és a zsugorodds miatt. Ez nagyméretii
alkatrészeknél komoly torzuldshoz és akér repedésekhez is vezethet. A megoldasok kozé tartozik a
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szimmetrikus depondlasi stratégia, a csokkentett hdbevitel, illetve az esetek egy részében
elkertilhetetlen az utdlagos fesziiltségesokkentés [4].

3.5. Szeletelés és palyatervezés

A digitalis modell (jellemzéen STL vagy STEP formatum) gyartasra vald elokészitése a WAAM
esetében Osszetettebb, mint a PBF rendszereknél. A szoftvernek elészor a rétegekre bontast kell
elvégeznie, kovetkezd 1épésként ki kell valasztani a kitdltési mintazatot a rétegen beliil, ami
befolyasolja a hegesztési iranyt. Utolsd 1épés a robotkdd generalasa. A hegesztési paraméterek
(aramerOsség, sebesség, huzalelGtolasi sebesség) hozzarendelése a robotos mozgashoz, figyelembe
véve az ivgyujtas és iveloltds pontjait. A folyamatfeliigyeld szoftverek egyre gyakrabban integraljak a
valds idejii szenzor adatokat (hOmérséklet, aramerdsség) a mindségbiztositds ¢és a folyamatvezérlés
céljabol.

3.6. A CMT technoldgia alkalmazhatosaga

A CMT (cold metal transfer) technologia egy uj, vezérelt rovidzarlatos huzalelektrodas védégazos
ivhegesztési eljarasvaltozat, amelyet a rendkiviil alacsony hobevitel és a frocskdlésmentes miikodés
jellemez.

Z-tengelyes csuszosin

CMT hegesztopisztol e
i o it Alapanyag Vedogaz

PLC konzol Munkaasztal

=<

-tengelyes csuszosin X-tengelyes cslszosin

7. dbra. A CMT technologia alkalmazdsa az additiv gyartashoz [9].

A hagyomanyos huzalelektrodas védégazos ivhegesztési eljarassal ellentétben a CMT eljaras
lényege a huzal mozgédsanak aktiv, rendkiviil pontos vezérlése. A rendszer a hegesztési folyamatba
integraltan, nagy sebességgel mozgatja a huzalt eldre és hatra. Amikor révidzarlat jon 1étre, és a huzal
beleér a hegfiirdébe, a rendszer visszahtizza a huzalt. Ezaltal a csepp levalik az iv fazis bekapcsolasa
nélkiil, vagy csak minimalis ivenergiaval. A rovidzar fazisban gyakorlatilag nincs aramfolyas, és az iv
¢gési ideje is nagyon rovid, ami minimalisra csokkenti a hegesztés kozbeni hdbevitelt az
alapanyagba [10].
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Elonyei kozé tartozik tobbek kozott a minimadlis hobevitel. Lehetdvé teszi vékony lemezek
hegesztését, valamint olyan anyagok kotését, amelyek érzékenyek a hére (példaul aluminium, nagy
szilardsagl acélok). Az eljaras szinte teljesen frocskdlésmentes varratokat eredményez, jelentGsen
csokkentve az utomunkalatok idejét és koltségét. A hegesztés soran stabil az iv; a vilag legstabilabb
ivének tartjak, nagyon pontos eljarasszabalyozassal. A technologia lehetvé teszi a kiilonb6z6 anyagok
hegesztését példaul acél és aluminium kozotti kotések 1étrehozasat, ami kordbban nehézkes volt. A
hegesztés esztétikus varratokat eredményez; a Vvolframelektrodas védégazos ivhegesztéssel
Osszevethetden esztétikus, kivalo mindségii varratok készithetok vele [10].

Hatranya, hogy a CMT berendezések (specialis aramforrds, vezérelt huzalel6tolo, push-pull
pisztoly) Iényegesen dragabbak, mint a hagyomanyos huzalelektrodas véd6gazos ivhegesztégépek. Ez
kisebb vallalkozasok vagy alacsonyabb volumenti projektek esetén akadalyt jelenthet. A technoldgia
Osszetettebb, mint a hagyomanyos eljardsoké. A hegesztoknek specidlis képzésre és mélyebb
folyamatismeretre van sziikségiik az optimalis paraméterek (példaul a huzal visszahtizési sebesség és
az impulzusok) beallitasahoz. Bar a precizitasa kivalo, bizonyos alkalmazasokban a CMT eljaras
lassabb lehet, mint mas, nagyobb hdbevitelli hegesztési modszerek, ami hatassal lehet a
termelékenységre idokritikus projektek esetén. A vezérelt huzalel6told rendszerek (push-pull) miatt a
hegesztOpisztolyok altalaban nagyobbak és nehezebbek lehetnek, ami korlatozhatja a hozzaférést sziik
vagy nehezen megkozelithetd hegesztési pozicidkban. A specialis berendezésigény miatt a régebbi,
hagyomanyos hegesztéeszkdzokkel vagy meglévo szerszamokkal vald kompatibilitas korlatozott lehet.
A technologia vékony anyagokhoz idealis, vastagabb anyagok hegesztésekor, vagy tul gyors
hegesztési sebességnél a hidegebb 6mledék miatt a gazok nehezebben tudnak tavozni a megszilardulas
el6tt, ami porusképzédéshez vezethet a varratban [10].

A CMT eljarast széles korben alkalmazzak az iparban, tobbek kozott, az autdiparban (példaul
kipufogérendszerekhez), vékony lemezek hegesztésénél, illetve forrasztasanal, ahol a hagyomanyos
eljarasok tul nagy hot jelentenének. Jo lehetdséget biztosit kiilonb6z6 anyagok hegesztett kdtésének a
kialakitasara (példaul acél-aluminium kotések). Nagyszerlien bizonyit a robotizalt hegesztési
feladatoknal, kivaloan alkalmazhatdé a nagyfoki pontossag ¢és a megismételhetdség miatt. A CMT
technologia, amelyet a Fronius fejlesztett ki és tett ismertté, jelent6s innovaciét hozott a
hegesztéstechnikaba az alacsony hobevitelii, mindségi kotések iranti ipari igények kielégitésére.

3.7. Jelenlegi alkalmazasi teriiletek

A WAAM technoldgia a magas deponalasi sebességének, koltséghatékonysaganak és nagy épitési
térfogatanak koszonhetden azokban az iparagakban terjed el a leginkdbb, ahol nagyméretli, nagy
értékii alkatrészekre van sziikség, és kritikus a nyersanyag megtakaritasa.

A replilégépipar az egyik legnagyobb haszonélvezéje a WAAM-nak, kiilondsen a nagy titdn
szerkezeti elemek gyartasanal (példaul szarnybordak, futéomii alkatrészek). A hagyomanyos
kovacsolas/forgacsolashoz képest a WAAM drasztikusan csokkenti a nyersanyagfelhasznalast és a
gyartasi idot. Erre mutat példat a 8. abra. Ezen a teriileten a mindségbiztositisi €s tanusitasi
kovetelmények a legszigortibbak.
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8. dbra. WAAM technologidaval gyartott turbinalapat [11].

A gépjarmiigyartasban is egyre népszeriibb az additiv technoldgia. Az alkatrészek prototipus
gyartasai mellett egyre nagyobb szerepet kap a sorozatgyartas is, ahogy azt a 9. abra is mutatja.

9. dbra. A BUW WAAM technologiaval gyartott alkatrésze [12].

A hajogyartas és offshore ipar esetében a WAAM idealis megoldast nytjt nagyméretii, egyedi
komponensek, példaul hajocsavarok, szivattyuhazak vagy tengeralattjaré alkatrészek igény szerinti

155



Kérossy, L.; Meilinger, A. Osszefoglalé az additiv gydrtasi technolégiakrdl

gyartasara és javitasara. A technologia lehet6vé teszi a poétalkatrészek gyors eldallitdsat a gyartési
helyszin kozelében, csokkentve a globalis ellatasi lanctol valo fliggéséget. Emellett egyedi szerkezetek
is késziilnek ezzel a technologiaval, ahogy azt a 10. abra mutatja.

- 3

10. dbra. Az MX3D dltal gydrtott gyalogoshid Amszterdamban [13].

Az energiaiparban és a banyaszatban gyakran hasznalnak egyedi tervezésii, nagyméretii és nagy
szilardsaghh komponenseket, mint példaul turbinalapatokat, szelephdzakat vagy nyomastartd
edényeket, amelyek részei gazdasdgosan gyarthatok WAAM-mal, erre mutat példat a 11. dbra.
Kiilonosen a nagy értékii, nikkel-alapt 6tvozetek esetében jelentds az anyagtakarékossag.

# ""‘E”W"“wﬁ‘:w"“\h-‘,

11. dbra. Az MX3D WAAM technolégiaval gydrtott T-idom [13].
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A szerszamgyartok részére a WAAM képes bonyolult geometriaji betétek és szerszamok
eldallitasara és kiilondsen azok javitdsara vagy mddositasara, ahol a hagyomanyos hegesztés és
forgacsolas nehézkes lenne.

3.8. Jovobeli kutatasi iranyok

A WAAM technoldgia fejlesztése folyamatos. A kutatdsok a folyamat hatékonysaganak és a
végtermék mindségének tovabbi javitasara fokuszalnak.

Folynak kisérletek a kiilonbozé fémotvozetek rétegenkénti integralasara egyetlen alkatrészen beliil.
Ez lehetdvé teszi, hogy az alkatrész egyes zonai a funkcionalis kdvetelményeknek megfeleld, eltérd
anyagbdl késziiljenek (példaul kopasallo feliilet, nagy szilardsdga mag). Gyartas szempontjabol nagy
innovacio az eltéré anyagok kombinalasa (példaul titan, bronz, aluminium esetleg polimerek) egy
terméken beliili integralasa, tobbszalas technikaval, a funkcionalités és tartdssag megtartasa mellett.

Nagy lehetdségek vannak a mesterséges intelligencia és az adaptiv vezérlés hasznositasaban.
Példaul a gépi tanulasi algoritmusok felhasznalasa a gyartasi paraméterek (aramerdsség, sebesség,
hiitési id6) valds idejii modositasara, a szenzoroktol kapott visszajelzések alapjan. Ez minimalizalja a
torzulast, stabilizdlja a hdciklust, és csokkenti az emberi beavatkozads sziikségességét. A CNC
megmunkalds és a WAAM funkciok még szorosabb integracidja a ciklusidoé roviditése és a precizios
feliiletek gyorsabb eldallitasa érdekében lehet elényos.

4. Osszefoglalas

Jol lathato, hogy az additiv gyartas szamos technoldgiat hasznal, melyek alkalmazasa a piac egy-egy
kis szegmensére Osszpontosul. Ennek egyik f6 oka a hosszi gyartasi idokben és a draga
berendezésekben keresendo. A WAAM technologia hatékony hidat képez a fém additiv gyartas és a
nagyméretii szerkezeti alkatrészek gyartasa kozott. A technologia a szabvanyos ivhegesztési
eljarasokra épiil, amelyeket preciz robotikai vezérléssel és rétegenkénti felépitéssel kombinal. A
WAAM legnagyobb elényei a rendkiviil magas deponalasi sebesség, a nagy épitési térfogat és a
koltséghatékony huzal alapanyag hasznalata. A f6 kihivasok tovabbra is a gyenge feliileti mindség,
amely utdlagos CNC megmunkalast igényel, valamint az anizotropia és a marado fesziiltségek
kezelése, amelyek a komplex termikus ciklusokbol erednek. A WAAM mar most is alapvetd szerepet
jatszik olyan nagy értékii iparagakban, mint a repiilégépipar és a hajogyartas, ahol képes a
hagyomanyos eljarasok (6ntés, kovacsolas) levaltasara. A technoldgia egyre kifinomultabba valik az
adaptiv vezérlés és az in-situ alakitdas bevezetésével, amelyek hozzajarulnak a mechanikai
tulajdonsagok javitdsahoz. Ahogy a szabvanyositasi és tanusitasi protokollok stabilizalédnak, a
WAAM a jovében a nagyméretll, nagy teljesitményli fémalkatrészek ipari gyartdsdnak egyik
alappillére lesz, lehetové téve a tervezési szabadsagot és a fenntarthatobb anyagfelhasznalast.
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Abstract

Medium manganese steels (MMnS) have emerged as promising third-generation automotive steels due
to their excellent balance of strength and ductility, primarily derived from the TRansformation
Induced Plasticity (TRIP)/TWinning Induced Plasticity (TWIP) effects and retained austenite (RA)
stabilization. Most available literatures available are dealing with the material development process,
base material (BM) microstructural and mechanical properties. However, the weldability of these
steels is still not explored in detail yet. Among the available welding processes, high-energy beam
welding (HEBW) provides many important advantages such as deep penetration, narrow heat-affected
zone (HAZ), and reduced distortion. This short review summarizes the important microstructural
characteristics of MMnS, welding challenges, and the applicability of HEBW processes for joining
these materials. A short bibliometric analysis using Scopus data (2015-2026) is also included to
present the emerging research trends in this field.

Keywords: medium manganese steel, advanced joining technologies, laser beam welding, electron
beam welding, bibliometrics

Absztrakt

A kozepes mangantartalmu acélok (MMnS) igéretes harmadik generacios autoipari acélként jelentek
meg, mivel kivalo szilardsag—alakithatosag egyensulyt biztositanak. Ez a kedvezo tulajdonsag egyiittes
elsésorban az alakvaltozas indukdlta fazisatalakulas (TRIP) és ikerképzodes (TWIP) hatasainak,
valamint a visszamarado ausztenit (RA) stabilizalasanak tulajdonithato. A jelenleg elérhetd
szakirodalom tobbsége fokent az anyagfejlesztési folyamatra, az alapanyag (BM) mikroszerkezetere és
mechanikai tulajdonsagaira osszpontosit. Ugyanakkor, ezen acélok hegeszthetésége mindmdaig nem
keriilt részletes vizsgalatra. A rendelkezésre allo hegesztési technologiak koziil a nagyenergiaju
nyalabbal végzett hegesztés (HEBW) szamos fontos elonnyel jar, tobbek kozétt a nagy behatolasi
melységgel, a keskeny hohatasovezettel (HAZ) és a csokkentett alakvaltozassal. Ez a rovid attekintés
osszefoglalja az MMnS lényeges mikroszerkezeti jellemzdit, a hegesztéssel kapcsolatos kihivdsokat,
valamint a HEBW-eljdrdsok alkalmazhatésagat ezen anyagok dsszekotésére. Emellett egy rovid
bibliometriai elemzés is szerepel, amely a Scopus 2015-2026 kozotti adataiva tamaszkodva mutatja be
a teriilet feltorekvo kutatasi trendjeit.

Kulcsszavak: kozepes mangadntartalmu acél, fejlett hegesztési technologidk, lézersugaras hegesztés,
elektronsugaras hegesztés, bibliometriai elemzés
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1. Introduction

The increasing development in innovation and technological advancement in the field of metallurgy
and material production methods has led to the development of new advanced materials focussing on
the different field of application considering environment sustainability, reduced carbon emission,
light weight, high strength, low cost etc. In the automotive sector, this development has revolutionised
in the production of lightweight materials with high tensile strength and ductility besides higher
passenger safety. Also, during the last few decades, there is growing concern in the automotive
industry to improve the fuel efficiency and reduce CO, emissions [1]. In relation to this, there were
several developments in the field of advanced high strength steels (AHSSs) and many different types
of steels were over the time and grouped as 1%, 2" and 3" generation [2], [3]. This classification is
shown in Figure 1.
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Figure 1. Ultimate tensile strength vs total elongation and the classification of Advanced High
Strength Steels [2], [4].

The Figure 1 presents the well-known regularity of metallic materials, according to which, as the
strength increases, the ductility decreases following a hyperbolic relationship. This is shown by the
R, x Ago = C (constant) curves highlighting the product of tensile strength and total elongation, which
play an important role in the classification of AHSSs. This figure shows the development and
grouping of different generation of AHSSs. The 1% generation includes dual phase (DP) steel, complex
phase (CP) steels, martensitic steel (MS), transformation induced plasticity (TRIP) steels. The 2™
generation represents characteristics members of Twinning induced plasticity (TWIP) steel group,
corrosion resistant austenitic steels with high manganese content. The 3" generation are stage of
emerging AHSSs. In this stage, the basic idea of development is to provide the properties in the range
between 1% and 2" generation high strength steels (HSSs) which are also marked in the Figure 1 [2].
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Currently, researchers are much interested in medium manganese steels (MMnS), belonging to the
latest 3" generation of AHSS. MMNS has the benefits of better mechanical properties along with the
material cost. This steel usually has Mn concentration from 3 to 12 wt% and consists of ultrafine
grained ferrite and retained austenite (RA) [5], [6].The introduction of the austenite in the
microstructure improves the toughness and impact properties of this steel. The base material (BM)
microstructure of MMnS is shown in Figure 2.

e,

=7 i . P g S

Figure 2. Medium manganese steel base material microstructure, M= 500% (2% Nital).

Lee and Han [7] mention in their study that at room temperature, MMnS seen to possess a full
alpha (o) ferrite microstructure in the equilibrium phase diagram and full martensite (o)
microstructure in the nonequilibrium phase diagram. However, to obtain RA phase, which is very
important to obtain better mechanical properties, intercritical annealing (1A) should be done between
the start and finish temperatures of the reverse transformation from o or o> martensite to austenite after
hot or cold rolling. Thus, MMnS need optimal heat treatment processes to obtain the benefits occurred
due to strain-induced martensitic transformation (SIMT) of RA during sheet metal forming. Adam et
al. [8] study showed that at temperatures of 680°C and 700°C, the largest fraction of over 35% of
stable RA was obtained, which does not transform to martensite during cooling.

However, the development of any steels also required to study further applicability and weldability.
Thus, for analysing the weldability of MMnS there are several advanced joining processes like from
arc welding processes cold metal transfer (CMT), tungsten inert gas (T1G) welding etc and from high
energy beam welding technologies areas like laser beam welding (LBW), EBW etc. With the
development of AHSS, the role of welding technology in improving the weldability of these materials
has grown, enabling them to perform their intended function at the highest level [9]. There were
several types of lasers used in the joining process like gas laser, diode laser, fiber laser, etc. The
application of the LBW 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. Moreover, EBW has other advantages like welding of any materials,
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complicated shapes can be successfully welded in high vacuum condition with best and sound weld.
Aso, it has several other inherit characteristics like the use of dynamic effects helps improve
mechanical properties and reduction in the undercutting at the weld root, decreasing hardness in the
fusion zone and heat-affected zone (HAZ), etc.

However, due to excellent mechanical properties, there are also challenges associated with MMnS
during welding due to their complex microstructure and sensitivity to thermal cycles. The stable state
of the RA is greatly influenced by rapid heating and cooling that decomposes into martensite which
will lead to local hardening, reduced ductility within the weld zone and HAZ. There may be more
challenges due to steep thermal like formation of soft intercritical HAZ or more martensite near fusion
boundary, coarse grain heat-affected zone (CGHAZ). There may be problems associated with grain
coarsening, solidification cracking and higher distortion can arise while using conventional arc
welding processes due to higher heat input. Thus, it’s important to analyse the weldability with precise
heat input and various technological processes especially high energy beam welding (HEBW) that
giving an attractive solution due to low linear energy, narrow HAZ etc.

HEBW like LBW or EBW provides several advantages due to their inherit characteristics [10].
This welding process is completely different from conventional welding[9]. It is highly precise and
efficient welding technigue with high welding speed, low linear energy, a narrow weld and HAZ, low
distortion etc. [11]-[12]. The high-power density and low beam spot size give an added advantage of
high penetration depth and low, precise, and controllable heat input [13]. The ability to achieve high-
quality and narrow welds at high production rates makes the laser beam a promising welding
technology. There are not many literatures available on the weldability of these steels. Thus, it is
important to analyse the weldability criteria of these steels using HEBW technology (EBW or LBW)
which will give important insight into the future application and understanding of microstructural and
mechanical characteristics. The influence of critical processing parameters usually has a significant
impact on the metallurgical characteristics, tensile strength, hardness variation, percentage elongation
and residual stress (RS).

However, to further understand the advancement in the field of MMnSs related joining
technologies and also to examine the broader research horizon. A bibliometric study can give the
current trends, more important research topics, countries doing research on it, authors associated with
it and emerging technological directions. Therefore, in this review article, further review is extended
by evaluating the Scopus data from 2015 to 2026, as the given data interval gives the latest and
relevant dataset, facilitating a clearer understanding of how present research directions and scientific
interest in medium manganese steels are evolving. This bibliometric analysis will provide deeper
insights into valuable context of current focus areas, identification of the research gaps and providing
future research directions in the welding and application of this steel.

2. Bibliometric overview

Bibliometric analysis was conducted using the Scopus database with keywords related to “medium
manganese steel”, “high-Mn steel”, “automotive steel”, “laser beam welding”, “hybrid laser arc
welding”, <3 generation steel”, “Intercritical annealing” and “electron beam welding” The database
was selected from the period 2015-2026 to capture contemporary research efforts. Filtering procedure
was used to refine the dataset to include only scientific articles published in English. A total of 121
articles were selected for analyses and included in the prepared thematic collection, directly related to
the MMnS and HEBW were carried out using the tools like Microsoft Excel and open access software
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package such as VOSviewer 1.6.17 [14] and Bibliometrix R package (Biblioshiny software, version 5)
[15].

2.1. Research areas

The development areas of 3" generation steel for automotive steel i.e., MMnS and related works are
based on keywords, Scopus database, and the terms in abstract and title. VOSviewer was used to
generate three visualisation maps i.e., network, density and overlay based on 121 articles selected for
study. These maps provide the details to analyse the conceptual structure of research on MMnS and
HEBW technologies. The network visualization map as shown in Figure 3, presents the co-occurrence
links between the authors keywords. The larger nodes showing the more frequent terms used and the
connecting lines represent strength of association. The distinct colour clusters showing the major
thematic groups. Figure 3 shows five clusters with thematic areas as manganese steel, MMnS, high
manganese steel, welding and microstructure. However, welding processes, microstructure and
mechanical properties clearly showing the focused structure and dominant research direction in
MMnS.
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Figure 3. Bibliometric analysis co-occurrence network visualisation.

The overlay visualisation map is shown in Figure 4. The overlay map shows time evolution of the
field presenting the shift on areas of study over the time period. The map clearly represent that earlier
studies focus on material development and the recent research focused on welding technology
applications and its performance.
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Figure 4. Bibliometric analysis overlay visualisation

Figure 5 presents the density visualisation map. This map reflects the distribution of research
intensity across the keywords.
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Figure 5. Bibliometric analysis density visualisation
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It identifies the research hotspots. The region with yellow colours indicates more frequently
occurring and highly interconnected terms (manganese, high manganese, microstructure). The region
with light green/yellow colour (MMnS, LBW, impact toughness, etc) represents less explored areas.

The word cloud figure analysed using Biblioshiny 5 software shown in Figure 6. The word cloud
chart is a modern tool for text analysis graphical presentation of the frequency of words in texts, also
for bibliometric purposes. Using this tool (Figure 6) allowed for a clear identification of the most
popular keywords. The larger the font obtained during the analysis, the more important a given word is
in the examined set.
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Figure 6. Bibliometric analysis: Keywords word cloud

2.2. Top publishing countries (Global scientific output)

The bibliometric analysis done using the Bibliometrix software package [15] which shows global
distribution of scientific output related MMnSs and related welding technologies global heatmap of
scientific output, with darker regions indicating higher productivity (Figure 7). As mentioned in
section 2, the total document used in the bibliometric analysis were 121. However, the country wise
production value is exceeded the given dataset number. This is because Bibliometrix software counts
country contributions based on author affiliations and not on the number of articles. For example, a
single article may consist of several authors from the same country or from many countries, so each
affiliation is counted separately. Therefore, China publications number showing 125. The data (Table
1) shows that the research activity is concentrated in a few countries and highest publications found
with China i.e., 125 which shows that China strong industrial interest in AHSSs, growing demand and
expansion of automotive manufacturing and major support from the government side for material
innovation and development. The US and Ukraine follow with 13 and 12 publications, respectively.
India and Germany also appear as an important contributor with 11 and 8 publications, respectively. A
third group includes Japan, Turkey, Canada, Brazil, Poland and Italy, each producing 4-8 publications.
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The overall global distribution shows that research is highly presents in Asia. The details list of the
publications country wise are presented in Table 1.

Figure 7. Global scientific output (2015-2026).

Table 1. Countries and frequency of scientific publication (Bibliometrix)

Countries China | South Korea USA Ukraine India Germany
Frequency 125 80 13 12 11 8
Countries Japan Turkey Canada Brazil Poland Italy
Frequency 8 8 7 6 6 4
Countries UK Netherlands Algeria Argentina | Czech Republic Mexico
Frequency 4 3 2 2 2 2
Countries | Slovakia | South Africa | Australia | Indonesia Iraq Luxembourg
Frequency 2 2 1 1 1 1

2.3. Trend Topics

Figure 8 shows the trend topic analysis which reflects how scientific contribution in the field of
medium manganese steels has shifted from general metallurgical study to more specialised field
related to microstructure and welding. From 2016 to 2018, the literature is mostly concerned with
steels, metals, solidification, low carbon steel. Between 2018 to 2020, focus moves toward
microstructure concepts such as manganese, carbides, mechanical properties, TRIP. A major change
observed form 2020, a dense cluster of high frequency terms like microstructure, manganese steel,
HAZ, grain boundaries, high manganese steels and MMnSs appears. From 2021-2024, the topics
mostly dominated were related to high manganese, mechanical, property, HAZ which indicates
research focus on understanding the welding behaviour of these steels.
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3. Conclusion

The present review on the medium manganese steels (MMnSs) which is categories under 3"
generation advance high strength steels (AHSSs) has emerged as promising steel due to their good
mechanical properties (tensile strength and ductility) and low cost. The microstructure of these steels
is usually comprised of fine ferrite and stable retained austenite (RA) which gives better mechanical
characteristics. However, considerable development had been made to understand the alloy design of
these steels and microstructure evolution. There are several studies ongoing by the researchers in
various part of the world with different alloy design. However, the weldability of these steels remain
less explored and very limited literature are available on this topic. Welding process with various
technologies has different thermal cycle that introduces in the material during the joining process.
These thermal cycle affects the RA and may give rise to the martensitic structure and produces
heterogenous heat-affected zone (HAZ) which in turn affect the welded joint. High energy beam
welding (HEBW) technologies like laser beam welding (LBW) and electron beam welding (EBW)
provide good benefits due to their low linear energy, narrow HAZ, higher welding speed and low
distortion. It provides precise and better quality, ensuring consistent welding penetration depth. These
favourable properties of beam welding may be suitable for joining these steels and give better joint
strength. However, current studies showing that the relationship between the welding technologies and
its effects on the joint’s property required more investigation.

This review also presents bibliometric assessment about increasing research interest in MMnSs
while there is huge gap in welding focussed studies. It also highlights the current trends, more
important research topics, countries doing research on it, authors associated with it and emerging
technological directions. The expanding field, such as electric vehicles, is experiencing a surge in
demand better materials and efficient and appropriate welding technologies providing superior joining
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solutions. The current development of these steels together with highly efficient beam welding process
is expected to contribute more advanced and state-of-the-art solutions in automotive companies and
industrial applications.
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Absztrakt

A csotavvezetékekben korrozios karosodasok jelenhetnek meg, amelyeket igyekeznek nyomas alatt,
helyileg, hegesztéssel javitani. A hegesztési hé hatdsara csokkend szilardsagi jellemzok miatt a cséve-
zeték teherviselo képessége datmenetileg csokken. A kutatds soran, X52 anyagmindségii csoszakaszon,
hossziranyu mithibakat alakitottunk ki kiilonbozo mélységben, majd elvégeztiik a javitohegesztéseket. A
varratokrol csiszolatokat készitettiink, amelyeken keménységet mértiink. A valos hegesztési koriilme-
nyek felhasznalasaval VEM modellt allitottunk ssze, amellyel meghataroztuk a csépalast belso feliile-
tének homeérséklet-eloszlasat a hegesztés soran. A maximalis homérsékletek és az azokhoz tartozo
csokkent szilardsagi jellemzok fiiggvényeben meghataroztuk a javitohegesztés kézben megengedhetd
belsé nyomast. Az eredmények alapjan a vizsgalt véekonyfalii acélcsd és hibaméretek esetén minimalis
tizemi nyomas engedheto meg a javitohegesztés soran.

Kulcsszavak: csotavvezeték, javitohegesztés, végeselemes modellezés (VEM), hociklus

Abstract

In pipelines corrosion damage may occur, which is frequently repaired locally by welding under
pressure. Due to the decrease in strength characteristics caused by the welding heat input, the load-
bearing capacity of the pipeline temporarily decreases. In the research, longitudinal artificial defects
were created in different depths on a pipe section of X52 carbon steel pipeline, and then repair
welding was performed. Samples were prepared for macroscopic test and hardness measurement. By
using the real welding circumstances a FEM model was created for the determination of the
temperature distribution of the inner surface of the pipe during welding. The internal pressure during
repair welding was determined depending on the maximum temperatures in the wall thickness and the
reduced strength characteristics. Based on the results, a minimum working pressure is allowed during
repair welding for the investigated thin-walled steel pipe with the analysed longitudinal defects.

Keywords: pipeline, repair welding, finite element modelling, thermal cycle
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1. Bevezetés

A foldgaz- és a koolajszallitd csétavvezetékek sok évtizeden keresztiil {izemelnek, amely soran
Osszetett, elsdsorban mechanikai ¢s kémiai igénybevétel éri a vezetékeket. A karosodasi fajtak kdzott
meghatarozd helyen szerepel a korrdzid, amely a csdvek atlyukadasa esetén, a robbanasveszélyes
kozegre vald tekintettel, stilyos anyagi karokhoz vezet, és akar az emberi életeket is veszélyezteti [1].
A koltségek szem el6tt tartasa mellett az lizemeltetok igyekeznek helyi megoldast talalni a korrézios
hibék javitasara, amelynek egyik lehet6sége a javitohegesztés. Gyakran eldfordul azonban, hogy nincs
lehetség a csdvezetékben 1€vo belsé nyomas megsziintetésére, ezért az aramld kdzeg nyomasaval
terhelt csOszakaszon kell elvégezni a javitohegesztést [2]. Ez Oonmagaban szamos kihivast jelent,
amennyiben pedig a foldgaz mellett hidrogént is tartalmaz a kozeg, akkor a kockazatok tovabb ndnek
[2], [3]- A cs6 belso falanak felheviilése és az esetleges ausztenites atalakulds fokozza a hidrogén
abszorpciojat és oldodasat a kristalyszerkezetben, amely a hidrogén okozta karosodasok megjelenését
novelheti [2]. Az eléz6ekben ismertetett okok miatt megfeleld informacioval kell rendelkezni arrol,
hogy a csdvezetékek belso fala a javitohegesztés soran milyen hdmérsékletre heviil fel. A hdmérséklet
novekedésével aranyosan csokkend szilardsagi jellemzOk rdadasul korlatozzék a javitdhegesztés soran
a csovekben megengedhetd bels6 nyomast. Az 1. abran lathaté képeken mutatunk be tipikus, az
iizemelés soran, a csdpalaston jelentkezett korrozids karosodasokat.

1. abra. Csépalaston kialakult tipikus korroziés hibdk [4]-[6].

Jelen kutatomunka célja a homérsékleti koriilmények feltarasa az {izemeltetés soran, a csdpalaston
jelentkez6 hibak hegesztéssel torténd javitasakor. Ennek keretében, kisérleti iton €s numerikus
modellezéssel elemeztiik a hibajavitas soran, a belsd cs6palaston a homérséklet fel- és lefutdsanak
folyamatat, tovabba — a sziikséges probatestek kimunkalasat kovetéen — makroszkopos €s
mikroszkopos vizsgélatokkal és keménységmérésekkel ellendriztiik a varrat geometridgjat és az
anyagszerkezeti valtozasokat.
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2. Kisérleti koriilmények

A vizsgalt X52 (DN400 x 5,6 mm) csOvezeték alapanyag vegyi Osszetétele az 1. tablazatban szerepel.
Az anyagmindség esetében meg kell jegyezni, hogy a vele egyenértékii L360GA anyagmindséget
vettiik alapul, amelyre az MSZ EN ISO 3183 [7] szabvany vonatkozik. A tabldzatban szerepld adatok
alapjan megallapithato, hogy a miibizonylatokon feltiintetettek értékek minden esetben megfelelnek a
szabvany altal eldirtaknak.

1. tablazat. Az X52 alapanyag kémiai Osszetétele tomeg%-ban, a miibizonylat, az MSZ EN ISO
3183 [7] szabvany, valamint a vegyelemzés szerint

Forras C Mn Si P S Cr Ni
Miibizonylat 0,20 1,43 0,17 0,010 0,002 0,04 0,02

Szabvany" 0,28 1,40 - 0,030 0,030 - -
Vegyelemezés 0,17 1,21 - - - 0,07 0,05
Forras Cu Mo A\ Nb Ti CE CET
Miibizonylat 0,01 0,001 0,006 0,003 0,002 0,45 0,35
Szabvany' - - - - - 0,51 0,42
Vegyelemezés 0,04 0,004 0,005 - — 0,39 0,30

Y Maximalis érték.
A csévezeték mechanikai tulajdonsagait a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat. Az X52 alapanyag mechanikai tulajdondgai kiilonbozd forrasok alapjdan

Alapanyag Ry [MPa] | R, [MPa] Agy [Y0] Z %] KV [J] (0 °C) HV10
X52" — 515 22,6 482 162 172
X52% - 599 32,4 - 173 -
X52Y 360 > 460 >20 — 27 -

D Meért érték.

) Miibizonylaton szerepld érték.
3 Szabvanyos érték.

A szakitdvizsgalatokat az MSZ EN ISO 4136 [8] szabvanyban leirtaknak megfeleléen végeztiik el.
Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy az alapanyag mindharom esetben elérte a szabvany altal
meghatarozott szakitdszilardsag és szazalékos szakadasi nyulas értékeket. Az iitOvizsgalatok
elvégzéséhez sziikséges probatestek elhelyezkedését, valamint a bemetszések iranyat az MSZ EN ISO
9016 [9] szabvany irja el6, mig a vizsgalatra vonatkoz6 szabalyokat, valamint a probatestek
szabvanyos méreteit az MSZ EN ISO 148-1 [10] szabvany tartalmazza. A keménységméréseket az
MSZ EN ISO 9015 [11] szabvany alapjan végeztiik el 98,07 N vizsgalati terheléssel.

A rendelkezésre allo X52 anyagminOségli csdszelet feliiletén, a pontszerii hibakhoz képest
veszélyesebbnek itélt, hossziranyi mithibat készitettiink, 0,6 mm és 1,2 mm hibamélységgel (2. abra).
A mihiba javitasat kézi ivhegesztéssel (MSZ EN ISO 4063 [12]) végeztiik el ESAB OK 48.00 tipust,
bazikus bevonatu elektrodaval. Az aramerdsség (I) 70 A, az ivfesziiltség (U) 22,8 V és a hegesztési
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sebesség (vy) 15 cm/min volt. A paraméterek 0Osszességében 510 J/mm vonalenergiat (E,)
eredményeztek. A javitohegesztési kisérletet kovetden a varratokbdl keresztiranyu csiszolatokat
készitettiink, amelyeken keménységvizsgalatot végeztiink. A kisérletek soran kapott eredményeket ezt
kovetden dsszevetettiik a modellezés eredményeivel.
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2. dbra. Az X52 csdszelet csopaldstjan kialakitott mithiba elhelyezkedése és geometriai méretei.
3. A végeselemes modell felépitése

3.1. A hegesztési folyamat végeselemes modellezésének sajatossagai

A csovek hegesztésének végeselemes modellezését az ESI Group altal fejlesztett Visual Environment
és Sysweld programcsomag segitségével végeztiik el, amelyet célzottan a hegesztési folyamatok
elemzéséhez fejlesztettek ki. A Visual Environment a végeselemes modellezési feladat 0sszeallitasat
segitd grafikus kornyezetre utal, a Sysweld pedig a numerikus szamitast végzi. Az emlitett programok
segitségével a kdvetkezd elemzési lehetdségeket végezhetok el:

e hegesztés soran kialakul6 hdmérsékletmezé meghatarozasa,

fazisatalakulasok elemzése,

keménységeloszlas eldrejelzése,

maradé alakvaltozasok szamitasa,

marado fesziiltségek szamitasa.

A modellezés eredményeinek értékeléséhez fontosnak tartjuk Osszefoglalni a programcsomag

korlatait.

o A végeselemes modellezéshez sziikséges anyagtorvények eldallitasahoz a vizsgalandd anyag
hémérsékletfliiggd, hofizikai és mechanikai anyagjellemzéinek meghatarozasara lehet sziikség,
mivel a szoftver anyag adatbazisa nem tartalmaz minden hegesztendé anyagmindséget.

o Mivel végeselemes rendszerrdl van sz6, ezért a programcsomag nem alkalmas a hegesztés soran
végbemend Omlesztési folyamatok vizsgalatira, a szoftverrel nem modellezhet6k a hegfiirddben
végbemend aramlasi folyamatok.

e A program nem nyujt informaciét a hegfiirdé alakjardl és a védégazos hegesztéstechnologiak
esetén nem veszi figyelembe a véd0gaz varratgeometridra gyakorolt hatasat.

e A programcsomaggal nem modellezhetd a hegesztési folyamat teljes fizikai megvalosulasa
(huzaleldtolas, csepplevalas, villamos iv stb.).

Az ismertetett korlatok ellenére a programcsomag alkalmas arra, hogy a vizsgalando csészakaszok
javitasakor végbemend hegesztési folyamatot elfogadhatd kozelitéssel szimulaljuk. A hémérséklet-
mez0 szamitasaval a csdpaldst belso falan végbemend hociklusok meghatarozhatok.
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4. A hegesztés modellezésének lépései, a modell felépitése

A vizsgaland¢ alkatrész hegesztésének modellezése a kdvetkezd 1€pésekbd] tevodott dssze.

1.

A rendelkezésre allo csOszakasz geometriai jellemzdi alapjan el kellett késziteni az alkatrész
végeselemes halojat. Az esetenként tobb Orat igényld szadmitasi idOk elfogadhatod keretek kozott
tartdsa érdekében az 500 mm hosszisagu cs6 helyett, a kivalasztott mithibaméret fiiggvényében,
kisebb hosszusagu (135 mm-es), ,,fél csdszakaszokat” modelleztiink.

. Ezt kovetden a hegesztéssel kapcsolatos paramétereket és peremfeltételeket kellett megadni az

alabbi sorrendben [13]:

az alapanyagra és a hozaganyagra vonatkoz6 anyagtorvények megadasa,

a hoforras modell kivalasztasa és paramétereinek beallitasa,

a hegesztési palyak megadasa,

az alapvetd hegesztési paraméterek (E, és v,) megadasa,

a hilési feltételek beallitasa,

a peremfeltételek (megfogasok €s mechanikai terhelések) beallitasa,

a numerikus szamitashoz sziikséges paraméterek megadasa.

Numerikus szamitas, futtatas: a bevitt adatokkal lefuttatva a modellezést egy eredmény adatbazist
kaptunk, amelyet a program részét képezd vizualizalé funkciokkal lehetett attekinthetéen
megjeleniteni, vizsgalni és elemezni.

. Az els6 futtatasi eredmények értékelése alapjan dontdttiink a bemeneti modell és a beallitasi

paraméterek modositasarol.

. A sikeresen bedllitott szimulacidt kovetden keriilt sor a hegesztési technoldgiara vonatkozo

kovetkeztetések megfogalmazasara, és a végleges modellezési eredmények részletes,
problémaorientalt elemzésére.
A modellezés el6zéekben ismertetett 1épéseivel kapcsolatban, jelen feladatra vonatkozodan, a

kovetkezo kiegészitéseket tessziik:

Mivel a homérsékletfiiggd anyagjellemzék meghatarozasa id6-, és nem utolsd sorban
koltségigényes, ebbdl adoddan jelen modellezési feladatokhoz olyan, a szoftver adatbazisaban
szerepld acélokat valasztottunk ki, amelyek vegyi Osszetételiiket és mechanikai tulajdonsagaikat
tekintve a lehetd legjobban megkozelitik a vizsgalt csbanyagok tulajdonsagait.

Tekintettel arra, hogy a szoftver adatbazisa egyaltalan nem tartalmaz hozaganyagokat, ezért a
kivalasztott alapanyag tulajdonsagait és anyagtorvényeit rendeltiik hozza a varratokhoz.

A homérsékletre vonatkozo peremfeltételek esetén mindegyik modellezésnél egységesen 20 °C
homérsekletértéket és levegd kozeget adtunk meg, mind a csdpalast belsd, mind pedig annak kiilsé
oldalan. A valdsdgban a csé belsejében 6-10 °C homérsékletli dramld folgaz vagy koolaj van,
amely joval intenzivebb hiitést eredményez. Ebbdl addéddan, a modellezésnél a csépalast belsd
falan 1év6 homérséklet jelentds mértékben nagyobb lehet a valos javitasi viszonyoknal.

A mechanikai peremfeltételek tekintetében mindegyik modell esetén egységesen merev
megfogasokat alkalmazunk a csdszelet élein. Ez azt jelenti, hogy az élek a szimulalt hegesztési
folyamatos soran nem mozdulnak el.

A hegesztési folyamat modellezéséhez, mindegyik esetben, a szakirodalom altal javasolt Goldak-
féle h6forrasmodellt alkalmaztuk.

A szimulalt mihibdk az egyszeriibb modellalkotds miatt minden esetben szogletesek voltak,
mikdzben a valos darabokon a mithibak ivesen keriiltek kimunkalasra.
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e A modellezés soran a hegesztési paraméterek megadasahoz a valos javitohegesztési kisérleteknél
alkalmazott paramétereket vettiik alapul.

4.1. Geometriai modell felépitése

A Visual Mesh segitségével dsszeallitott, varratot tartalmazo végeselemes geometriai modell az X52
anyagmindségli, DN400 x 5,6 mm ,,fél csOszeletr6l” a 3. adbran lathatd. A csszelet szélessége a
szamitasi id6 csokkentése érdekében 135 mm volt, amelyb6l 35 mm volt a mithiba, illetve a javitott
varrat hossza.

(@)

(b)

(©) (@)

3. dbra. Az X52 anyagmindségii, DNAOO x 5,6 mm csészeletrdl késziilt végeselemes geometriai
modell: csdszelet (a), a javitovarrat feliilnézeti képe (b), a javitovarrat 0,6 mm hibamélység (c) és 1,2
mm hibamélység (d) esetén.

Tekintettel arra, hogy a szoftver adatbazisa nem tartalmazza az X52 anyagmindséget, ezért abbol a
vegyi Osszetétel és a mechanikai tulajdonsagok tekintetében a legkdzelebb esd, S355J2G3
anyagmindséget valasztottuk ki a modellezéshez.

Az eclkészitett geometriai modellen a mechanikai peremfeltételek megadasat a 4. abran
szemléltetjik. A csOszelet élein 1évo, piros szinnel jelolt csomopontokban mindharom koordinata
iranyaban merev megfogasokat alkalmaztunk.
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4. abra. A mechanikai peremfeltételek megaddasa az X52 anyagmindségii, DN400 x 5,6 mm csészelet
modellezésekor.

4.2. A héforras beallitasa

A hegesztési folyamat modellezéséhez a 5. abran lathato kettds ellipszoid alaku, Goldak-féle h6forrast
modellt az alabbi paraméterekkel allitottuk be:

o szélesség: 5,5 mm;

mélység: 1,2 mm a 0,6 mm hibamélység és 1,9 mm az 1,2 mm hibamélység esetén;

hosszlisag: 9 mm;

vonalenergia: 510 J/mm;

hegesztési sebesség: 15 cm/min.

5. abra. Az X52 anyagmindségii, DN400 x 5,6 mm csészelet modellezéséhez beallitott Goldak-féle
hoforras modell.
177



Gaspar, M.; Torok, I.; Dobosy, A A javitohegesztés modellezése X52 csétavvezeték acélon

5. Szimulacidés eredmények

5.1. A modellezés eredményei 0,6 mm hibamélység esetén

A szamitasok eredményeként meghatarozott hdmérsékletmezd, haromdimenzids megjelenitésben, a 6.
abran lathato. A csopalast belsd feliiletén a javitott miithiba k6zépsé része alatt meghatarozott
héciklusokat a 7. abra mutatja be.

1500
1401
1303

1204

6. dabra. Az X52 anyagmindségii, DN400 x 5,6 mm csdszelet modellezésekor kialakulo
hémérsékletmezd [ °CJ.

15 20 25

1. dbra. A végeselemes modellezés soran meghatdarozott héciklusok a csépalast belsd feliiletén.
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A javitott mithiba k6z€pso részén, a cs6 metszetében, a hdmérsékleteloszlast a 8. dbra szemlélteti.
A szamitasok soran meghatarozott hdmérsékletmezobdl lathatd, dsszhangban a 9. dbran bemutatott
makroszkopi felvétellel, hogy a csépalast belso felillete jelentdés hémérsékletre, az interkritikus
tartomany kozelébe (T, =730 °C) heviil fel. A végeselemes szamitasok alapjan a varratban ¢és a
hoéhatasovezetben mért legnagyobb keménység 338 HV (10. abra), amely meghaladja a valés darabon
mért keménységet, ugyanakkor biztonsaggal elmarad az adott anyagmindségre a hegesztéstechnologia
MSZ EN 15614-1 [9] szerinti tantisitasakor megengedett 380 HV értéknél.

1500
1401
1303
1204
1105

809

g 711

612
513
415

L.

8. dabra. Az X52 anyagmindségii, DN400 x 5,6 mm csészelet modellezése soran a hémérsékletmezd a
Javitott, 0,6 mm méretii mithiba kézépsé részén [°C].

7202 207 201 210 216 242 252 254 245 238 217 207 202 206 201 205

9. dabra. A javitohegesztesrol késziilt makroszkopi felvétel, bejelolve a kimunkalas geometridjat
(0,6 mm hibamélység), megadva a keménységmeérési helyeket és a mért keménység értékeket.
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10. a@abra. A modellezés soran meghatarozott keménységeloszlas (HV) a 0,6 mm mélységii hiba
Jjavitohegesztésekor.

5.2. A modellezés eredményei 1,2 mm hibamélység esetén

A szamitasok eredményeként meghatarozott hdmérsékletmezd, haromdimenzioés megjelenitésben, a
11. abran lathato.

1500
1401
1303
1204
LL 1105
— 1007
— 908
— 809
"
6

11. abra. Az X52 anyagmindségii, DN400 % 5,6 mm csészelet modellezésekor kialakulo
hémeérsékletmezd [°C].
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A csoOpalast belso feliiletén a javitott miithiba kdzépsé része alatt meghatarozott hociklusokat a 12.
abra mutatja be.

P

800,

B00)

400f

200

5 10 15 20 25
t,s

12. d@bra. A végeselemes modellezés soran meghatarozott hociklusok a csépaldst belsé feliiletén.

A javitott mithiba kdz€pso részén, a csé metszetében, a hdmérsékleteloszlast a 13. abra szemlélteti.

1500
1401

1303
1204

13. abra. Az X52 anyagmindségii, DN400 % 5,6 mm csdszelet modellezése soran a hémérsékletmezd a
Javitott 1,2 mm-es miihiba kozépsd részén [°C].

A szamitasok soran meghatarozott homérsékletmezobdl lathatd, Osszhangban a 14. abran
bemutatott makroszkopi felvétellel, hogy a csOpalast belsé feliilete jelentés homérsékletre, az
interkritikus tartomanyra (T .« = 760 °C >A,) heviil fel.
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14. abra. A javitohegesztésrol késziilt makroszkopi felvétel, bejelolve a kimunkalas geometridjat
(1,6 mm hibamélység), megadva a keménységmérési helyeket és a mért keménység értékeket.

A végeselemes szamitasok alapjan a varratban és a hohatasdvezetben mért legnagyobb keménység
337 HV (15. abra), amely meghaladja a valoés darabon mért keménységet, ugyanakkor biztonsaggal
elmarad az adott anyagmindségre a hegesztéstechnologia MSZ EN 15614-1 [14] szerinti tanusitasakor
megengedett 380 HV értéknél. A valds hegesztési kisérletekhez képest a szimuldciok eredményeként
kapott nagyobb keménységértékek arra vezethetdk vissza, hogy a szoftver adatbazisaban szerepld
anyagmindség nem teljes mértékben azonos az X52 cs6 anyagmindségével.

EE12

°BRe

15. dbra. A modellezés soran meghatdrozott keménységeloszias (HV) az 1,2 mm mélységii hiba
Jjavitohegesztésekor.
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6. A megengedett iizemi nyomas becslése

A kovetkezokben, a szimulaciok soran meghatarozott hémérsékletmezok felhasznalasaval, figyelembe
véve a homérséklet fiiggvényében valtozo folyashatart, egy lehetséges becslést adunk a javito
hegesztés soran megengedhetd iizemi nyomdasra. Tekintettel arra, hogy a csovek alapanyagaira a
szakirodalomban nem taldltunk homérsékletfiiggd folyashatar értékeket, ezért a [15] irodalom alapjén,
Osszhangban a szimulaciok soran alkalmazott anyagtérvényekkel, a vizsgalt X52 anyagmindség esetén
az S355 mindség (16. dbra) folyashatar (R.y) értékeit hasznaltuk fel.

450 T T T T T
| | | ‘ | ® Mérési eredmények |
40010 _ o __i____4____ > ____ [
o o ! ! : O Mérési eredmények Il
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r 1 T i i —EC3: Part 1.2
] ] ] |
1 | | |
300 +---- + + Bl |
1 | |
1 I |
E 1 |
. o200l - r !
% 1 |
1 |
o 150 +---- - ; |
1 | |
L B e e
1 | | | | |
] | ] | ] |
50 +---- + + =4 | I I
1 | | | | |
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T,°C
16. d@bra. Az S355 acél folyashatardnak valtozasa a hdmérséklet fiiggvényében [15].

A csOpalast bels6 feliilete és a javitd varrat beolvadasi vonalanak alsé hatdra kozotti
csomépontokban szamitott hdmérsékletek és az azokhoz tartozo folyashatar értékek felhasznalasaval
meghataroztunk egy atlagos folyashatart (3. tablazat).

3. tablazat. A beolvadasi vonal és a csopaldast belsé feliilete kozotti atlagos folydashatar

hegesztéskor
Anyagmindség | h [mm] A folyashatar értéke adott homérsékleten Ren [MPa]
0.6 homérséklet [°C] | 1246 | 1015 | 872 | 797 | 730 30
X52 (8355) ’ folyashatar [MPa] 0 15 25 40 70
12 homérséklet [°C] | 1222 | 1000 | 867 | 825 | 760 6.4
’ folyashatar [MPa] 0 16 23 38 55 ’

Az atlagos folyashatar értékek felhasznalasaval, az (1) Osszefliggés alapjan, meghataroztuk a
megengedhetd lizemi nyomas (p) értékét (4. tablazat), n =2 biztonsagi tényezo feltételezésével. Az
eredmények alapjan a foldgazszallito csovezetékeknél alkalmazott 63 bar lizemi nyomashoz képest
csak minimalis nyomas engedhetd meg a vizsgalt vékonyfalu cs6 javitohegesztése soran. Fontosnak
tartjuk megjegyezni, hogy a tablazatban szerepl6 nyomasértékekben a valos javito hegesztési feladatok
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esetén jelentds biztonsagi tartalék van. Ennek egyik oka, hogy az aramlé foldgaz a nyugvo levegdhoz
képest intenzivebb hdéelvond képességgel rendelkezik, ebbdl kovetkezden pedig a csépalast belsd
feliilete kisebb mértékben heviil fel. A masik ok, hogy a (1) 0sszefiiggés alapjan elvégzett szamitdsok
soran azt tételeztiik fel, hogy a cs6szakasz a hegesztési folyamat sordn a hegesztési hdbevitel hatasara
teljes keresztmetszetében elveszti szilardsagat, mikozben a valosagban a folyashatar csokkenés csak a
javitovarrat kornyezetére korlatozodik.

2-R,,-(s—e

p= # , (1)
D-n

ahol s: a cs6 falvastagsaga [mm]; e: a beolvadasi mélység [mm].

4. tablazat. A megengedhetd iizemi nyomds értéke [16]

Anyagminoség D [mm] s [mm] h [mm] e [mm] p [bar]
0,6 1,2 3,3
X52 (S355) 400 5,6 1.2 1.5 27

7. Osszefoglalas

A kiilonb6zé mélységli mithibakat tartalmazo X52 (DN400 x 5,6 mm) anyagmindségli csdvezeték
szakaszon sikeres javitohegesztési kisérleteket és numerikus szimulaciokat hajtottunk végre.

A vizsgalt csOszakasz hossztengelyével parhuzamos elhelyezkedésii hibak javitasakor, a szimulacio
eredményei és az elkészitett makrocsiszolatok alapjan, a csGpalast belsé feliilete nyugvo levegén vald
hiilés soran a kritikus A; homérsékletet meghaladd hémérsékletre (730-760 °C) heviil fel (a vizsgalt
0,6 mm ¢és 1,2 mm hibamélységeknél). Ebben a homérséklet tartomanyban a vizsgalt acél
folyashataranak értéke toredéke a szobahémérsékleten mért folyashatarnak, ebbdl kovetkezéen pedig a
belsd nyomadssal terhelt csé javitohegesztése csak jelentés mértékben csokkentett lizemi nyomassal
végezheto el.

A nyugvo levegéhdz képest jelentésen nagyobb héelvonast megvaldsitdé aramlo foldgaz esetén a
megengedhetd iizemi nyomas mértéke feltételezhetden nagyobb a szamitasaink soran meghatarozott
értékeknél. Ennek pontos vizsgalatara a csOpalast €s az aramlo foldgaz kozotti hodatadast leird
fliggvények elméleti vagy kisérleti uton torténd meghatarozasara van sziikség.
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Absztrakt

crer

végeselemes szimulacio segitsegevel. A kozéppontban a hidrogénkézeggel érintkezo rendszerek
biztonsagos tizemeltetése all. A hidrogén okozta elridegedés veszélye és a hosszutavi tizemelés soran
fellépd karosoddsi modok is részletesen kifejtésre keriilnek. A modern gépiparban haszndlatos
végeselemes szimuldciok koziil a hegesztett kétések modellezése az utobbi évtizedekben széles korben
elterjedt, hiszen kordabban a bonyolult termodinamikai és mechanikai valtozdsok végbemenetele a
kotesben csak tapasztalati uton volt meghatdarozhato, roncsoldasos vizsgalatokkal. Az ESI Group
SYSWELD programcsomagjanak haszndlataval a vizsgalt csotavvezeték aceél hegesztett kotésében
sikeriilt meghatarozni a homérsékletmezot és a hd hatdsara kialakulo szovetszerkezetet, valamint a
marado fesziiltségek eloszlasat. A marado fesziiltségek kiemelten fontosak a hidrogén szempontjabol,
mert novelik a hidrogén okozta kdrosodas kockazatat. A szimulacio segitségével sikeriilt olyan
hegesztéstechnologiat kidolgozni, amely kis mennyiségii martenzitet eredményez a hegesztett kétésben.

Kulcsszavak: csotavvezeték, hidrogén, szimuldcio, hegesztés

Abstract

The aim of the research is to develop the welding technology of a P355NH grade steel pipeline using
finite element modelling (FEM). The focus is on the safe operation of systems exposed to hydrogen
environments. The risks of hydrogen embrittlement and the failure mechanisms that occur during long-
term operation are discussed in detail. Among the finite element simulations used in modern
mechanical engineering, the modelling of welded joints has become increasingly widespread in the
past decade, as the complex thermodynamic and mechanical changes within the weld could previously
only be assessed through empirical methods and destructive testing. By using the ESI Group's
SYSWELD software package, the temperature field, the evolution of phases under thermal load and
the estimated values of residual stresses were determined on a section of pipeline steels. Residual
stresses are of particular importance in the presence of hydrogen, as this is where the most critical
degradation effects tend to occur. With the help of simulation, a welding technology was developed
that results in a small amount of martensite in the welded joint.

Keywords: pipeline, hydrogen, simulation, welding
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1. Hidrogén kozeg hatasa a szénacélok tulajdonsagaira

Szénacélok szempontjabdl a diffuzidképes hidrogéntartalom jelentésen rontja a kiilonb6z6 mechanikai
tulajdonsagokat (fajlagos nyulas, kontrakcio) [1]. A fémes szovetekben a hidrogén jelenléte szinte
minden tekintetben karos, nagy hidrogéntartalmu kozeggel kapcsolatba 1épve pedig veszélyt is
jelenthet.

A hidrogén atomi formajaban tud kolcsonhatasba 1épni az acélokkal, amely leginkabb hidrogén
gaznak kitett szerkezetek esetén, illetve hegesztési folyamatok kdzben keriilhet az alapanyagba. A
hidrogén atomok kis méretiik miatt képesek a fémes szerkezetli anyagokban a diffuziora, és a
szovetszerkezetben a legnagyobb energiaji helyekre eljutni, ahol rekombinacios energiara tehetnek
szert, igy akar gazmolekulak formajaban is megjelenhetnek és zarvanyokat képezhetnek [2].

Az alapfémhez képest a hidrogénes hibrid fazisnak a racsparamétere nagyobb, emellett
térfogatnovekedés is megfigyelhetd az érintett helyeken. Ezen elvaltozasok mikrorepedéseket
okozhatnak az anyag belsejében, amely kiilon problémakdr, mert vizsgalatuk komoly feladat a
megjelenés szamos formdja miatt, rdadasul sokszor ezen részek roncsolasmentes vizsgalatokkal nem
mutathatok ki. A mikrorepedésekbdl idovel tavozik a hidrogén, késobb ujra megtelnek a megiiresedett
racsok, a repedések tovabbterjednek, és az ismétlodo igénybevétel hatasara bekovetkezik a folyamatos
szerkezeti degradacio [3]. A hidrogén hegesztett kotésre gyakorolt hatasat az 1. dbra szemlélteti.

09908
1 |
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\\ ‘ Holyagosodas |
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1. d@bra. A hidrogén okozta elridegedés, a hidegrepedés és a holyagosodas folyamata [3].

A foldgazszallito vezetékek esetét nézve a belekevert hidrogén a belsd feliiletekkel keriilhet
reakcioba, bizonyos 1d6 elteltével viszont képes a teljes vastagsagban elgyengiteni az anyagot, amely
egy nagy nyomdsu rendszer esetén komoly karokat okozhat. A hidrogén foldgazba torténd
bekeverésével a szallitovezetékek a jovOben nagy mennyiségli hidrogénnek lehetnek kitéve, ezért
fokozott figyelmet kell forditani a hegesztett kotések kivitelezésére és a megfelelé védelemre. A
hidrogén az acél mechanikai tulajdonsagai koziil legjobban az alakvaltozo képességet rontja, ezért az
ridegebbé valik. A diffuzioképes hidrogén az anyag racsszerkezetében felhalmozdédva csokkenti a
képlékeny alakvaltozo képességet, eldsegiti a mikrorepedések kialakulasat, ezaltal csokkenti mind a
szakadasi nyulast (A), mind pedig a kontrakciot (Z) [1]. A fenti okokbol eredéen a hidrogén okozta
karosodasok megjelenését eldsegitd tényezoket, a rideg szovetszerkezet aranyat és a hegesztett
kotésben 1évo marado fesziiltségek mértékét célszeri csdkkenteni.
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2. Fesziiltségcsokkenté hékezelés

A hokezelés célja a fémek, 6tvozetek tulajdonsagainak modositasa (példaul keménység, szivossag).
Fesziiltségcsokkentd izzitast akkor alkalmazunk a hegesztett kotések elkészitése utan, ha a varratban

és a hohatidsdvezetben olyan mértéki maradd fesziiltségek alakulnak ki, amelyek vérhatéan

csokkentenék a szerkezet élettartamat [4], [5]. Nyomastartdé edények esetén gyakori elvaras a
fesziiltségcsokkentd hokezelés alkalmazasa,

csOtavvezeték acélok esetén viszont ritkabban
alkalmazzak ezt az eljarast. Hidrogéntartalmu kozeg esetén a csdtavvezeték rendszer hosszutdvu,

biztonsdgos Tlizemeltetése szempontjabol megfontolandd Ilehet utohokezelést alkalmazni. A
fesziiltségcsokkentd hokezelés elvi abrajat a 2. abra szemlélteti [5].
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2. dbra. Fesziiltségcsokkentd hokezelés elvi abrdja [5].

A kovetkezokben példaként tekintsiink meg egy hokezelési miiveletet hegesztett szerkezet esetén,
amely az alabbi harom szakaszra bonthato:

o Kemence bekapcsolasa, inditasi homérséklet beallitdsa, munkadarabok behelyezése, 580 °C-ra
folyamatos hevités 57 °C/h sebességgel.

e Hontartas 580 °C-on 3 6ran keresztiil.

e Lehiités kemencében 300 °C-ig 49 °C/h sebességgel.

Hidrogénnek kitett szerkezetek esetén célszeri arra torekedni, hogy a hegesztéssel jard
miveletekkel minimalis hidrogén jusson be a hegesztett kotésbe. A hidrogén okozta elridegedés
veszélyének csokkentése céljabol ezért hidrogéncsokkentd izzitast is lehet alkalmazni, annak
érdekében, hogy a maradék hidrogént el tudjuk tavolitani a hegesztett kotésbol. Jelen kutatomunka
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soran olyan hegesztéstechnologiat (huzalelektrodas védogazos ivhegesztés) valasztottunk, amely kis
mennyiségl diffuzioképes hidrogéntartalmat eredményez a varratban.
A hokezelés sziikségessége és az ahhoz kapcsolodd paraméterek meghatarozasa fontos szempont,

crer

hoékezelés hatasa is terveink szerint szimulalhato lesz a SYSWELD szoftver segitségével.

3. A feladat ismertetése

Az el6zdekben ismertetett informaciok alapjan lathatd, hogy a hidrogén szdmos mddon képes rontani a
hegesztett kotések tulajdonsagait. Mivel a hidrogén okozta karosoddsok egy jelentds része korai
fazisban nehezen azonosithatdé be az ipari gyakorlatban elterjedt roncsolasmentes anyagvizsgalati
modszerekkel, ezért a hegesztéstechnologia tervezése soran arra kell torekedni, hogy a minimalis
bevitt hidrogéntartalom mellett olyan szdvetszerkezet alakuljon ki, amelynek tulajdonsagait kevésbé
rontja a hidrogén.

A hegesztéstechnologia kisérleti uton torténd kidolgozasakor az alkalmazott hegesztd eljaras
kivalasztasa utan lehetoségiink van probadarabok gyartdsara, vizsgalatara, azonban ez egy iddigényes,
nagy szakértelmet megkovetelo feladat, valamint gyakran az adott kornyezeti feltételek nehezen
rekonstrualhatok. Egy alternativ megoldas a végeselemes szimulaciok hasznalata, amely nem igényel
probatesteket, csak bemeneti paramétereket €s egy megfelelé modellt, amely alapjan meghatarozhatok
a hegesztés soran fellépd jelenségek. A csdtavvezetékek esetén a huzalelektrodas védogazos
ivhegesztésbodl eredd kis hidrogénbevitel részben mar megoldast jelent a hegesztési problémakra,
azonban a hidrogén okozta karosodasra hatast gyakorld maradd fesziiltségek és a szovetszerkezet
elorejelzése szempontjabdl célszerli modellezést alkalmazni.

Végeselemes szimulacioval a hegesztési folyamat hatasat jobban meg lehet érteni, és a valosagot
jol megkdzelité modon eldre lehet jelezni a kialakuld hémérsékleteloszlast és a hegesztett kdtések
tulajdonsagait [6]-[8]. Kiilonds tekintettel kell lenni a marad6 fesziiltségek megjelenésére, mert a
tavvezetékek hegesztett kotései (korvarratok) fesziiltségkoncentracidos helyek, ezért a rajuk esd
nyomasbol szarmazo terhelés ezeken a helyeken a legveszélyesebb. A maradd fesziiltségek mellett
varhatd keményedés is, ezek szamszeriisitését is el lehet végezni a szimulacidk segitségével. A
szimulacios vizsgalatok soran egy P355NH anyagmindségl, ©9406,4 x 12,5 mm méretli, gyengén
0tvozott, normalizalt szénacél cs6 hegesztésének a modellezését tiiztiik ki célul. Az alapanyag vegyi
Osszetételét az 1. tablazat, mechanikai tulajdonsagait pedig a 2. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A P355NH acélcsé vegyi Osszetétele a gyartoi miibizonylat szerint [tomeg%o]

MSZ EN 10028 [9] — P355NH
C Mn Si P S Cr Ni
0,15 1,22 0,36 0,011 0,003 0,17 0,07
Cu Mo \% Al N Ti B
0,17 0,04 0,05 0,037 0,01 0,004 0,0004
2. tablazat. A P355NH acélcsé mechanikai tulajdonsagai a gyartoi miibizonylat szerint
Alapanyag | R,y [MPa] | R, [MPa] | A5[%] | KV [J] (-20 °C)
P355NH 386 552 25,5 161
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4. A hegesztés modellezésének lépései, a modell felépitése

A végeselemes modellezés elsé 1épése a csdvezetékek és varratsorok 3D modelljének az elkészitése
volt. A megmunkalni kivant darabot célszer(i volt pontosan lemérni, illetve a hegesztésnél fellépd
kornyezeti tényezoket is modellezni kellett. Eldzetes tapasztalatok alapjan a varratok méreteinek
figyelembevételével meghataroztuk a toltésorok sziikséges szamat, amely jelen esetben hatra adodott.

A SYSWELD Visual Weld modulja képes tobb millid végeselem kezelésére, azonban ez nagy
szamitasi teljesitményt és sok id6t igényel, ezért a csOvezeték szimmetriajat kihasznalva csak egy
kisebb, kimetszett ivre fokuszaltunk. A két lemezalkatrész mellett a varratsorokat is kiilon testekként
kellett felépiteni, mert sziikséglink volt arra, hogy kiilon is tudjuk kezelni a hat varratsor elemeit és
paramétereit.

4.1. Geometriai modell felépitése

A modellezés kétdimenzids vazlatok megrajzolasaval kezd6dott, amelybdl sikbeli halot készitettiink. A
halot egy alapkoordinataju (a programban jobbsodrasu Descartes-koordinatarendszer) tengely koriili
forgatéds segitségével térbeli testekké alakitottunk at. A sikbeli halé megvalasztisa fontos szempont
volt, mert arra torekedtiink, hogy a halo a lehetd legpontosabban csatlakozzon a megfeleld élekhez és
az elemek csomopontjaihoz. A megfeleld mindségii alaphald elkészitése utan a koriilforgatott halot
rétegenként szabalyozva osztottuk fel, itt is figyelve arra, hogy minden térbeli testnek ugyanannyi
rétege legyen.

Ellendrizniink kellett a halot a modell nyitott élein, valamint a hatarfeliiletein, a csomdopontok és az
elemek egybeesései miatt. Egybeesésrol akkor beszélhetiink, ha a két test hatdrain ugyanabban a
racspontban (ugyanazon a koordinatan) tobb végeselemes csomopont van. Az egybeeséseket érzékeli a
program. Ezeket egyesiteni lehet, az érzékenység allitasaval és a CAD-modell pontatlansagaibol
fakado halozasi hibdkat is kompenzalhatjuk. A varratok alakja egyszerusitett abrazolasban késziilt (3.
abra), mivel a szimulacid nem a hegesztés folyamatara, inkdbb annak hatasaira, kovetkezményeire
fokuszalt. Ugyanez a modell késobbi hdkezelési feladatok megoldasara is alkalmas lehet.

3. abra. A varratsorok felépitése (2D vazlat).

A modellek felépitése utan a 3. tablazatban szerepld hegesztési paraméterck megvalasztasa
kovetkezett. Ezeket a beallitasokat iterativ médon adtuk meg. Elézetesen néhany probaszimulacio
segitségével hataroztuk meg, hogy milyen paraméterekkel valosithatd meg a sikeres és megfeleld
hegesztési technologia. Az els6 varratsor a gyokvarrat volt, amely kisebb vonalenergiaval késziilt a
gyokatfolyas elkeriilése érdekében. Mivel az ilyen méreta csOvezetékeket gyokoldalrol nem lehetséges
hegeszteni, ezért csokkenteni kellett az energiabevitelt.

A 2. és a 3. toltésor egymas mellett helyezkedett el, a megfeleld beolvadas biztositdsa €s a
gyoksorral torténd dsszeolvadas érdekében, ezért ezeknél a soroknal ndveltiik a vonalenergia értékét.
Ugyanakkor, torekedni kellett arra, hogy a toltésorok ne olvasszak at teljesen a gyoksort. A tolt6- és a
takarosorok esetén nagyobb méretli hegfiird volt varhatd, mivel addigra a cs6 mar felmelegedett a
korabbi sorok hegesztésének hatasara.
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A 4-6. takardsoroknal a vonalenergiat tovabb ndvelve tudtuk biztositani a megfeleld belso
formatényez6t, illetve a nagyobb varratszélességet is. Ennek kedvezd hatasa volt a varratszél-
hajlasszogre és a fesziiltségkoncentraciora [4].

3. tablazat. A varratsorok paraméterei

Sor A hegesztés atlagsebessége, v, [cm/min] Vonalenergia, E, [J/mm]
1. (gyok) 30 800
2-3. (toltésorok) 30 900
4-6. (takardsorok) 30 1000

4.2. Szimulaciés paraméterek

A Visual Weld modulba beépitett Welding Advisor segitségével a szimulacid tovabbi paraméterei is
beallitasra keriiltek. Ki kellett valasztanunk a héforras modellt, amely alapjan a hét tudtuk kézolni a
munkadarabbal. Tobbféle modell koziil is valaszthattunk, példaul a linearisan mozgd henger, mint
héforras, jol hasznalhaté kavard dorzshegesztés szimulacidja esetén. A jelen feladatra leg-
alkalmasabbnak bizonyulé Goldak-féle duplaellipszoid modell (4. dbra) jol szemlélteti dltalanosan az
ivhegesztés, ezen belill a huzalelektrodas védogazos ivhegesztés soran kialakulé homérsékletmezot.
Az ellipszoid modell 3 paraméter alapjan allithato be, 6sszhangban a feltételezett hegfiirdé méreteivel:
o szélesség,
o hosszlisag,
e penetracid (beolvadas).

Ezen harom paraméter valtoztatja a h6forras geometrigjat. Célunk volt, hogy a szimulacio alatt az
idealis hoforrast adjuk meg, ezért torekedni kellett a modell lathatd geometriajanak szabalyos
kiilalakjara.

Hegesztési irany .,

-

4. abra. Goldak-féle duplaellipszoid hdforrdsmodell [6].

Els6 lépésként a még csak modellként létez6 konstrukcidhoz anyagmindséget rendeltiink. A
vizsgalt csOvezeték anyaga P355NH acél volt. Ez a programban sajnos nem érhetd el, ezért ezt
S355J2G3 acéllal helyettesitettiik. Tulajdonsagait (példaul hoéfizikai jellemzok) és Otvozotartalmat
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Osszehasonlitva azonban nem volt jelentds kiilonbség, amely a szimulaciét érdemben befolyéasolta
volna. Az alapanyaghoz és a hozaganyaghoz is ugyanazt a szoftverben elérhetd anyagmindséget
rendeltiik hozza, figyelembevéve, hogy ezeknél az acéloknal nem szokott jelentds kiilonbség lenni az
alapanyag és a hozaganyag vegyi 0sszetétele kozott.

Az anyagminség kivalasztasa mellett a hegesztési palyakat is meg kellett adni, amelyeket egy
harompontos, referenciavonalas modszerrel rogzitettiink. Ennek az az elénye a kétpontossal szemben,
hogy referenciapontok és vonalak segitik a megfeleld palya eldallitasat. A palydkat minden varrat
esetén ki kellett jelolni. Ezt a végeselem halmaz racspontjaiban, a csomopontok segitségével adhatjuk
meg a programnak. Ezeken a vonalakon haladt végig az altalunk definialt h6forras modell, ezért
ezeket a valos hegesztésnek megfelelden kellett megadni.

Kovetkezo 1épésként az 5. abran lathaté mechanikai peremfeltételeket adtuk meg. Mivel ezek a
csovezetékek minden oldalrél meg vannak tamasztva, illetve a 12,5 mm falvastagsag miatt is elég
merevek ahhoz, hogy ne legyen szamottevd elmozduléds vagy nagyméretli egytengelytiségi hiba. Ebbdl
adodoan a szimulalt csévezeték darab minden oldalan merev megfogast alkalmaztunk. A varratok
mellett azonban szabad mozgast hagytunk a héhatasdvezetnek, igy az alakvaltozasok mértéke is
nyomon kdvetheté maradt.

Clamping Condition

CUMPC... Carpl) CL. 0000 03005

5. dabra. Megfogasi kényszerek definidlasa a csoiv élein.

Ki kellett jelolni azokat a feliileteket, amelyek a szabad levegén vald hiilésben részt vesznek (6.
abra). Ezeket a modellbdl az ugynevezett Skin (feliilet) meghatarozasaval lehetett megadni, amely a
modell kiilsé feliileteibdl egy kiilon geometriai egységet allitott eld. Ennek a modell tobbi részétol
eltéréen nem volt belsd térfogata. Itt is meg kellett adni a megfeleld idGtartamot, mert a varratok
készitése kozotti idohoz és a varratok elkésziilte utan a teljes lehiilés szakaszanak lefuttatasahoz ez a
parancs volt a mérvado.

Miutan a programban megadtunk minden sziikséges informaciot, eléallitottuk a sziikséges
szamitasi fajlokat, amelyek segitségével a szimuldcié futtathatd lett. Eldzetesen nem kaptunk a
szamitasi idére becslést a programtol, viszont monitorozhattuk a szamitasok iteracioit, illetve kiilon a
mechanikai adatok szamitasat is nyomon tudtuk kdvetni.
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6. dbra. 3D geometriabdl szarmaztatott hiilési feliilet a modellen.
5. Eredmények

5.1. Termikus eredmények

Az elOre beallitott paraméterek alapjan lefutott néhany iteracid, azonban ezek gyokatfolyast, bizonyos
esetekben a gyok ismételt atolvasztasat mutattak, illetve az elmozdulasok tekintetében is kedvezdtlen
eredmények sziilettek. Tovabbi iteraciokban a vonalenergia csokkentésével és a hoéforrasmodell
optimalis felvételével tovabb mddositottuk a paramétereket (3. tablazat). Ezen beallitasokkal az atégés
elkertilhetd lett, a marado fesziiltségek és a maradé alakvaltozasok is csokkentek. Az optimalisnak
mondhat6 paraméterek megadasaval szamolt homérsékletmez6t a 7. abra szemlélteti.

CSOHEGESZTES_GYURUVARRAT_RESZLET

Temporture : Temparature_NOD
Min = 158,107 at Node 23018
Max = 2272.33 at Node 49833

2272.32935
2131.38135
1990.43335
1849.48511
1708.53687
__ 1567.58887
1426.64063
1285.69263
1144.74438
1003.79633
862.84814
721.90002
580.95190
440.00375
299.05560
158.10748

z

A

7. dbra. Példa a szamitott homérsékletmezore.

A szovetszerkezetre vonatkozo szamitasok eredményeit a 4. tablazatban foglaltuk Ossze. Az
alapanyag szovetszerkezete ferrit-perlitesre adodott, amely a varratban nagyrészt bénitessé alakult, kis
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mennyiségli martenzit mellett. A hegesztéstechnologia tervezésekor arra torekedtiink, hogy a varratban
minél kevesebb martenzit alakuljon ki. A sziikségszer(i kis hobevitelb6l és a viszonylag gyors

lehiilésbdl addddan a gyodksorban 42,5% martenzit keletkezett. Ugyanakkor a varrat nagy részére
szivds, bénites szovetszerkezet volt a jellemzo.

4, tablazat. A szovetelemek mennyisége az egyes varratsorokban [%]

Szovet Gyoksor Toltosorok Takarésorok
Ferrit-perlit 0,0 0,0 0,0
Ausztenit 0,0 0,0 0,0
Martenzit 42,5 15,3 1,1
Bénit 57,5 84,7 98,9

A hoémérsékletmez0 adatainak felhasznalasaval a tg;s hiilési idoket a 8. abran diagramokon is

Osszefoglaltuk. A vonalenergia ndvelésével, a csé hegesztés kozbeni felmelegedésével aranyosan,
nagyobb volt a tgs hiilési id6 a takardsoroknal, mint a gydksornal.

§3 7 L 750
5 00 tgs=4,5 s 3 70 tgs=37 s
-% 650 é 650
2 600 ‘E 600
E 550 iE 550
500

20 24 ' 28
1d6 (s)

742 747 752
1ds (s)

8. dbra. Gyoksor (piros) és a takardsorok (zold) tgs hiilési ideje.
5.2. Mechanikai eredmények

Jelen kutatomunka a termomechanikai eredmények kiértékelésénél tart, a mechanikai szimulacio
tovabbi szamitasokat igényel. A pontosabb eredmények elérését célzo6 Un. viszkoelasztikus

tulajdonsagok figyelmen kiviil hagyasaval, a marad6 fesziiltségek varhatdo értékeit a 9. abra
tartalmazza. A fesziiltség maximuma 280 MPa volt.

7

226 06854
20094981
17583100
150 71236

ﬂﬂ,

9. dbra. Marado fesziiltségek a hegesztett kétésben Von Mises elmélet szerint.
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6. Osszefoglalas

A vizsgalat kdzéppontjaban a hidrogénnel érintkezd csétavvezetékek hegesztett kdtéseinek viselkedése
allt. A hidrogén diffuzidja az acélban ridegedést és mikrorepedéseket okozhat, amelyek kiilondsen a
maradé fesziiltségek altal terhelt zonadkban veszélyesek. A SYSWELD szoftver segitségével végzett
végeselemes szimulaciok megmutattdk, hogy a hegesztési paraméterek megfeleld megvalasztasival a
varratban a tolto- és takardsorok felé haladva a martenzites tartomany fokozatosan csdkkent, igy a
szivos, bénites szovetszerkezet valt dominanssa. A marado fesziiltségek folyashatart megkozelitd, 280
MPa koriili maximalis értéke viszont kritikus lehet, mivel eldsegitheti a hidrogén okozta karosodasok
megjelenését. Ez a maximalis marado fesziiltség érték mas hegesztési szimulaciokkal [6], [7] Osszeha-
sonlitva nem tekinthetd kimagasloan nagynak. A szimulacid eredményei alapot jelentenek a marado
fesziiltségek csokkentését célzd utdhokezelési szimulaciok elvégzéséhez, amelyekkel a hidrogénes
kornyezetben iizemeld csotavvezetékek €lettartama és biztonsaga varhatoéan jelentésen ndvelheto.

7. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatomunka a VHFO/467/2023-EM_SZERZ iktatoszamu ,,FLUMEN projekt
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Absztrakt

Manapsag az anyagtechnologiak végeselemes modellezése egyre nagyobb teret hodit az iparban. Egy
ilyen szimulacio megfelel6 felépitése nem egyszerii feladat, mivel sok paraméter figyelembevétele
sziikséges ahhoz, hogy megfeleld és jol hasznalhato eredményeket kapjunk. Ebben a cikkben egy
egyszeriisitett szimuldcio felépitése keriil ismertetésre, mely validacioval és kiertékeléssel zarul. A
vizsgadlat eredménye egy elmozdulas mez6 és tébb hociklus, melyek koéziil a hociklusok keriilnek
osszehasonlitasra a valos mérés eredményeivel. Az eredményekbdl lathato, hogy a modellezés
megfelelo, és jovobeni tovabbfejlesztések mellett jol felhaszndalhato alap késébbi bonyolultabb
vizsgalatokhoz.

Kulcsszavak: végeselemes szimulacio, ellendllas-ponthegesztés, DP acélok, hdéciklus, ANSYS,
validalas
Abstract

Nowadays, FEM simulation of material technologies is becoming increasingly popular in industry.
Properly structuring such a simulation is not an easy task, as many parameters must be taken into
consideration in order to obtain accurate and meaningful results. This article describes the structure
of a simplified simulation, which followed by validation and evaluation. The outcome of the simulation
consists of a displacement field and several thermal cycles. Among these, the thermal cycles are
compared with the results obtained from experimental measurements. The results demonstrate that the
modeling approach is valid and, with further development, provides a reliable foundation for more
advanced and complex analyses.

Keywords: FEM, resistance spot welding, DP steels, thermal cycle, ANSYS, validation

1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb szerepet kap a végeselemes szimuléacid, és ennek alkalmazasa az
anyagtechnologiak modellezésében. Ha egy hegesztési folyamatot szeretnénk virtualis kdrnyezetben
modellezni, akkor nincs egyszerii feladatunk, ugyanis szamos tényezd figyelembevétele sziikséges,
ami azt jelenti, hogy a valds allapot kozelitése hosszadalmas és hardware igényes feladat lehet.
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Mindezek mellett nem kérddjelezhetd meg ezen eljards hatékonysaga sem, ugyanis egy jol felépitett
szimulacid, és ennek eredménye nagy mértékben csokkentheti a gyartas koltségeit, és a kiillonbozo
valos fizikai kisérletekre forditott idOsziikségletet. A szimulacio érdemeit nem vitatva viszont ki kell
emelni azt a tényt is, hogy a kapott eredményeket mindig egyfajta ,kételked6 kivancsisaggal” érdemes
kezelni, és validalni sziikséges a felépitett modellt és az abbol kapott eredményeket a valds, fizikai
forméban is elvégzett kisérletekkel. Egy gyakorlati példat kiemelve tudjuk tobbet kozott ezen
szoftverek segitségével vizsgalni egy adott elektrodageometria hatdsit a folyamatra és ezaltal ugy
tudjuk optimalizalni az alakot, hogy mind paraméterek, mind elektrodadegradacio és az elkészitett
kotés mechanikai tulajdonsagai szempontjabol a lehetd legoptimalisabb technologiat tudjuk
kivalasztani [1], [2]. Jelen cikk egy egyszeriisitett végeselemes modell felépitését, a szimulaciok
elvégzését, és a kapott eredmények kiértékelését és a validalas folyamatat mutatja be [3], [4].

2. Kiindulasi adatok ismertetése

A kovetkez6 alfejezetekben kertiil ismertetésre az alkalmazott szoftver, €s a megoldando feladat.

2.1. Az alkalmazott szoftver ismertetése

A végeselemes modellezés kivitelezésére az ANSYS nevili szoftvert valasztottuk ki. Felépitését
tekintve ki kell emelni azt, hogy egy adott probléma megoldasara sok kiilonb6z6 megoldasi ut is
rendelkezésre all — mint ahogy a legtobb hasonl6 szoftverben -, viszont ltaldnos igazsag az, hogy egy
adott feladat megoldasara a legkézenfekvobb megoldas kivalasztdsdhoz, és a hardware kapacitasdnak
legmegfelelobb kihasznalasahoz kelld tapasztalat és jartassag sziikséges. A feladat elvégzéséhez az
ANSYS Workbench elnevezésti rendszerét hasznaltuk, mert véleményiink szerint ebben rejlik a
legtobb lehetdség. Ezen a feliileten beliil két lehetéség all rendelkezésre: tudunk elére definialt
modulokat hasznalni (Analysis Systems), de az el6re definialt modulokon kiviil van lehet6ség
személyre szabott modulokat Iétrehozni, melyet ACT (Application Customization Toolkit)
lehetdségnek neveziink. Mivel a célunk egy alapszinti modellezés bemutatasa, ezért a megoldas soran
a Workbench elére definialt moduljait alkalmaztuk. Az alkalmazhaté modulokat két szempont szerint
lehet csoportositani: a feladat tipusa €s a terhelés idébeni jellege szerint.

A Mechanical-structural modulhoz azok a problémak tartoznak, amelyek egy szerkezetben ébredd
fesziiltségek, reakciderdk, deformaciok vagy példaul rezgésképek meghatarozasara iranyulnak. Ha az
ellenallas-ponthegesztést tekintjiik példanak, akkor az elektroda erd altal kifejtett nyomas hatasara
1étrejovo deformacio meghatarozasara tudjuk ezt a modult alkalmazni. A Thermal modulba kiilonb6z6
hétani szimulacidk tartoznak, ahol példaul egy adott hociklus hatasat tudjuk vizsgalni egy szerkezeti
elemen. Ellenallas-ponthegesztésnél ezen modul segitségével tudjuk vizsgalni a hlitdviz hatasat az
elektrodon, a levegd hiitd hatdsat az Osszehegesztendd lemezeken, vagy példaul a legfontosabbat,
miszerint milyen héciklus jatszodik le az Osszehegesztendd lemezek egy adott pontjan. A Steady
tipushoz tipikusan statikus jellegli feladatok tartoznak, mint példaul egy tartészerkezet reakciderdinek,
és ébred6é fesziiltségeinek meghatarozdsa. A Transient tipusba azok a be- illetve kikapcsolasi
jelenségek, vagy homérséklet fel- illetve lefutasok sorolhatok be, amik jellegében fontos szerepet
jatszik az id6 valtozasa. A szoftver sokféle modult tartalmaz, ezért az el6zéekben a teljesség igénye
nélkiill a gyakorlati feladatok megoldédsara leggyakrabban hasznalt modulokat mutattuk be roviden.
Mindemellett megemlitend6 az is, hogy az ellenallas-ponthegesztés esetén ezen modulok
alkalmazhatoak egy egyszerUsitett modellezés elvégzéséhez.
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2.2. A feladat ismertetése

A cikkben bemutatasra keriilé6 feladat egy ellenallas-ponthegesztési folyamat végeselemes
szimulacioja. Két {6 célkitlizés jellemzi a feladat megoldasat:

o egy 5 kN nagysagl elektrodaerd hatdsanak vizsgalata, azaz, hogy mekkora mértékii
deformacio keletkezik az 6sszehegeszteni kivant lemezekben,
o egy elore definialt hociklus eredményeinek vizsgalata, ami azt jelenti, hogy célunk

megvizsgalni azt, hogy milyen hdmérsékletmezdt hoz 1étre ez a hdciklus. Ezzel vizsgalhato tovabba a
hémérsékletfiiggd paraméterek realitasa is.

A modell felépitése el6tt egy dontési helyzet eldtt allunk. A kérdéskorben szerepld lehetdségeket,
¢s a feladat megoldasa soran hozott dontéseinket foglalja 6ssze az 1. tablazat.

1. tablazat. Modellezéssel kapcsolatos dontési helyzetek

Kérdéskor Lehetéségek Valasztas
. 2D modell
Geometria 3D modell 2D modell
Modulok kézti kapcsolat Direkt kap.C,S.OIt ,
. Szekvencialis Szeparalt
jellege ,
Szeparalt
Coupled Field . .
Alkalmazott modul(ok) Static Structural Static Structural + Transient

Transient Thermal Thermal

ANSYS anyag adatbazisban
Anyagtulajdonsagok szerepld
Felhasznal¢ altal definialt

Felhasznalo altal definialt
anyagtulajdonsagok

Szimmetrikus (egyszerisités
Szimmetria lehetdsége)
Nem szimmetrikus

Szimmetrikus (egyszer(isités
lehetdsége)

- A A A

1 1
2 & Engineering Data v 2 & Engineering Data v,
3 [E] ceometry v 3 & Geometry v
4 @ podel v, 4 @ Model v
5 @& setup v, 5@ setwp v,
6 Sclution v 6 Selution v
F @ Results s 4 7 @ Results v .

Static Structural Transient Thermal

1. abra. A kivalasztott modulok.

A valasztott modell egy 2 dimenzios, tengelyszimmetrikus modell. Az ok a halozasi elemszamok
csokkentése, illetve ezzel kapcsolatban a szamitasi idok csokkentése. Ahogy korabban a célkitiizések
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soran emlitettiik, a szoritasbol szarmaz6 deformaciokat, illetve a hdciklus hatasat fogjuk vizsgalni,
melyre a szeparalt modellezési stratégiat valasztottuk ki. A Static Structural nevii modulon beliil
definialjuk az elektrodaeré altal kifejtett nyomast, és meghatarozzuk a deformaciokat, mely utan egy
kiilonallo végeselemes modellezésben a Transient Thermal modulon beliil definidlva egy hdciklust
szemléltetjiik a heglencse kialakuldsanak folyamatat. Egy modul aktivalasat kdvetden azt a feliiletet
lathatjuk, amit az 1. abra mutat. Mivel a szoftver is ezeken a Iépéseken keresztiil épiti fel a
szimulaciot, ezért mi is ezeken keresztiil mutatjuk be a feladat elvégzését.

3. Modell felépitése

A kezdeti feltételek meghatarozasa, és a f6 szimulacids kérdésekben hozott dontések utdn a modell
effektiv felépitése kovetkezik.

3.1. Bemeneti paraméterek meghatarozasa

A szoftverben Engineering data nevi fiilon tudjuk megadni a szimulacio tipusat (2D vagy 3D jellegii
geometria, illetve egyéb paraméterek) és az alapanyagok tulajdonsagait. Van lehetdségiink a szoftver
altal el6re definialt anyagok hasznalatara is, de igény szerint akar kiils6 forrasbol importalt adatokat is
van lehet6ségilink hasznalni. A szoftverben az altalunk definialt anyagokhoz akar hémérséklettdl valo
fiiggést is hozza tudunk rendelni. A feladatunk elvégzése soran az [5] cikk alapjan definialtuk az
anyagtulajdonsagokat. A mechanikai modellezés esetében a sziikséges anyagtulajdonsagokat
allandonak vettiik (és a szobah6mérsékleten meghatarozott értékeit adtuk meg anyagtulajdonsagként a
szoftverben), a hétani szimulaciohoz sziikséges tulajdonsagokat pedig a hémérséklet fiiggvényében
adtuk meg a cikk alapjan k6z6lt tulajdonsagokkal megegyezéen. Ezen tulajdonsagokat szemlélteti a 2.
abra és a 3. abra.

2. tablazat. A homérséklet fiiggvényében dllandonak feltételezett anyagtulajdonsdgok [5]

Folyashatar Young modulus | Poisson tényezé Siirtiség

Anyag/Megnevezés Rus [MPa] E [GPa] v p [kg/m?]

Elektroda 230 115 0,35 8900

DP600 360 213 0,3 7800
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2. dbra. DP600 anyagmindség homérsékletfiiggo paraméterei [5).

200



Kis, D.; Fodorné, Cs. M. Végeselemes modellezés alkalmazdasa RSW technoldgia vizsgalatara

400 __ 510

390 Y s00 =

—
T 380 £ 400 =
% 370 2 a0
= 260 ~ g 470 =
< 350 M ‘@ 460
~N T b
2 I £ 450
> 340 @
£ a0 ™. £ 440 -
= ! =
@ 320 N G 430
2
b -~ ‘T 420
& 310 —— £ 40
% 300 € a00 ~
T 290 0 -
= 390
280 380
270 < 370
0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000 1100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Hémérséklet, [°C] Hémérséklet, [°C]

3. dbra. Az elektroda hémérsékletfiiggd paraméterei [5].

3.2. Vizsgalt geometria definidlasa

Azt, hogy a vizsgalt elrendezés pontosan, hogy néz ki, a szoftverben a Geometry fiilon tudjuk
meghatarozni. Tudunk 2D, illetve 3D, valamint egy vagy tébb elembdl allé6 geometriat importalni mas
CAD szoftverbdl, de a SpaceClaim kornyezeten belill akar sajat magunk is megrajzolhatjuk az
altalunk vizsgalni kivant geometriat. A mi esetiinkben a geometria 2 dimenzios, ezért megrajzoltuk azt
a 4. abra méreteineck megfeleléen. A szimmetria miatt, csak az Osszeallitas felét rajzoltuk meg (a
fiigg6leges szimmetria tengelyhez képest), viszont ez a késdbbiekben egy fontos megfontolast
eredményez a peremfeltételek definialasanal.

A

/ﬁ elekfrdda

10

20

8
5 %//\3 /7 lemez
\L lemez

— elektrodn

50

4. dbra. A vizsgalt geometria méretei.
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5. d@bra. A létrehozott geometria az ANSYS SpaceClaim feliileten beliil (részelet).

Az 5. abra mutatja a létrehozott geometriat. Lehet6ség van régiok meghatarozasara is. Az
Osszehegeszteni kivant lemezeken, az elektrodakon beliilre esé teriileteket kiilon régioként definialtuk.
A részletesebb halo alkalmazasat — és ezaltal a teriilet viselkedésének jobb megismerését — az
indokolja, hogy a heglencse ezen a teriileten fog keletkezni, igy ezen teriilet viselkedése relevans a
vizsgalat szempontjabol, mig a lemez tavolabb esé részein, ahol a viselkedés nem relevans,
megengedhetd nagyobb osztassal rendelkez6 halo alkalmazasa is.

3.3. Modellezési folyamat felépitése

A Mechanical nevii alrendszerben tudjuk meghatarozni a peremfeltételeket, a terheléseket, az elemek
halozasat, majd ezek utan ki tudjuk jeldlni az altalunk meghatarozni kivant eredményeket. A kapott
eredményeket is itt tudjuk kiértékelni. A két valasztott modul a definidlas részben megegyezik, igy
ezeket a részeket egyben kezelve ismertetjiik. Ezek utan az eltéré opcidk ismertetése kiilon-kiilon fog
torténni. A szoftver egy elore definialt — modulnak megfeleld — 1épéssorozaton keresztiil vezetve épiti
fel a modellezést, melyet a 6. abra mutat.
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1 Project Project
= (@ Model (A4) = (@ Model (A4)
# ,E Geometry Imports &%) Geometry Imports
&% Geometry #-- % Geometry
&8 Materials &8 Materials
B34 Coordinate Systems @ 3X Coordinate Systems
@ {&) Connections @ f%) Connections
@,/ Mesh #--,/ % Mesh
=L Static Structural (AS) =[] Transient Thermal (AS)
/B Analysis Settings s7-0 Initial Temperature
/® Frictionless Support /0 Analysis Settings
@ Fixed Support % Convection
+® Force % Convection 2
=& Solution (A6) /@} Temperature
5} Solution Information =& Solution (A6)
@ Equivalent Elastic Strain @[5 Solution Information
@@ Total Deformation @@ Temperature

@ Directional Deformation
@ Maximum Principal Elastic Strain
% Maximum Shear Elastic Strain

a) b)

6. dbra. A szoftver altal definialt vegeselemes modellezési felépités
a) szerkezeti szimulacio esetén b) hétani szimulacio esetén.

A Geometry opcion beliil kell definialni a vizsgalt geometriat. Ezt részben mar megtettiik, amikor
beimportaltuk a geometria fajlt. Itt viszont ki kell egésziteni azzal, hogy hozza kell rendelni azokat az
anyagokat, amiknek a meghatarozasat szintén elvégeztiik egy korabbi alfejezetben. A Materials opcid
azt szemlélteti, hogy a modulban végzett szimulacié milyen anyagokat hasznal, és innen elérhetdek az
anyagkartyak is, ahol sziikség szerint modositasokat lehet végrehajtani. A Connections — Contacts
részen azt tudjuk meghatarozni, hogy a geometrian beliil milyen feliiletek kdzott van érintkezés, és az
az érintkezés milyen tipusu [6]. A vizsgalt geometrian 4 kontaktot adtuk meg mind a szerkezeti mind a
hétani szimulacidhoz, melyek a kovetkezoket jelentették: felsd elektroda — felsé lemez kapcsolata,
lemez — lemez kapcsolata a heglencse keletkezésének helyén, lemez — lemez kapcsolata a heglencse
keletkezési helyén kiviil, als6 elektroda — lemez kapcsolata. A 1étrehozashoz a strldédasmentes tipusu
kontaktot valasztottuk ki. Az egyszer(isités mellett azért dontottiink igy, mert a feliileti érdességben
fellépo deformaciokat nem modelleztiik. A kontaktokat és elhelyezkedésiiket mutatja a 7. abra.
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7. abra. A két lemez kézott definialt érintkezési kényszer.

A halézasra az altalunk valasztott megoldas az volt, hogy a heglencse feltételezett keletkezési
helyén jobban részletezett halot alkalmazunk, ezen kivill a lemez tobbi részén pedig egy folyamatosan
ndvekvd elemméretii halo keriil alkalmazasra.

8. dbra. Halozassal ellatott geometria.
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Tobb lehetdséglink van arra, hogy halot hatarozzunk meg, de jelen esetben mi két tipust
hasznaltunk. A lemezek esetében a halozni kivant geometria éleit elemekre osztottuk fel, majd a
megfeleld haldt ezen felosztds mentén hoztuk 1étre. A masik mddszer abbdl allt, hogy a geometria
kijelolése utan meghataroztuk a hasznalni kivant elemek méretét €s ezen bemeneti paraméter alapjan a
szoftver elvégezte a kijelolt geometria halozasat, ugy, hogy ehhez figyelembe vette a bemeneti
peremfeltételt. Ezt az elektrodak esetében hasznaltuk oly modon, hogy az elemméret valtozdja 0,4 mm
volt. A teljes szerkezet végeselemes felosztasat szemlélteti a 8. abra. Halozas soran el lehet végezni
egy halofiiggetlenségi vizsgalatot is. A halézashoz mas publikaciok gyakorlati tapasztalatait és
javaslatait is figyelembe vettiink [7], [8].

3.4. Szerkezeti szimulacio

Az ellenallas-ponthegesztés soran az elsé mivelet az, amikor az elektrodak egy adott elektrodaerd
segitségével Osszeszoritjak a lemezeket. A szerkezeti szimulacidés modul segitségével ezt a folyamatot
vizsgaltuk. Az altalunk definialt terheléseket és peremfeltételeket tartalmazza a 9. abra. A geometria
szimmetrikus volta miatti egyszerlsités odafigyelést igényel, ami itt jelentkezett azaltal, hogy egy
strlédasmentes tamasz tipusu kényszert kellett 1étrehoznunk a k6zéps6 szimmetria tengely mentén,
melynek indoka az, hogy igy csak a fiigg6leges (jelen esetben Y iranyu) elmozdulast teszi lehetové az
Osszeallitds szamara. A vizszintes (X iranyu) deformacio a kapott eredményeket torzitana. Ezutdn Y
iranyban definialtunk egy megfogast, amit az alsé elektroda also feliiletén hataroztunk meg.
Harmadikként pedig a terhelés meghatarozasa kovetkezett, melyet megoszlo tipusu erdvel
modelleztiink. A 1étrehozas a komponensek meghatarozasanak segitségével tortént, igy az Y iranyu
er6komponenst -5000 N nagysagunak vettiik fel. Ezt kdvetden a definialt kényszerek ellendrzése a
feladatunk, melyet elvégezve mar csak a megoldasok fiilon valé eredmény lekérés kovetkezik [8].

=i Static Structural (A5)
¢m Analysis Settings
™ Frictionless Support
@ Fixed Support

W orce
=% Solution (A6)
+5) Solution Information

@ Equivalent Elastic Strain
% Total Deformation

Q. dbra. A szerkezeti szimuldcio soran definialt terhelések és lekért megoldasok.

3.5. Hotani szimulacio

Ezen szimulacion beliil is kiilon kell definidlni a terheléseket, illetve a peremfeltételeket, viszont az
el6z6 modulhoz képest nagyobb hangsulyt kell fektetni a vizsgalati idére, a lépésszamra ¢€s a
1épéskozre a vizsgalt folyamat tranziens jellege miatt. Peremfeltétel volt a kornyezeti homérséklet,
amit 22 °C-nak valasztottuk meg. A vizsgalati id6 1 masodperc volt, melyet 50 1épésre osztottunk fel,
ami azt jelentette, hogy a 1épéskoz 0,02 masodperc volt. Ennek az oka az eredmények késobbi jobb
vizualizalasa, és az ellenallas-ponthegesztésben alkalmazott ciklus mértékegységgel valo egyezése
volt. A ponthegesztést végzd elektroda vizhiitéssel van ellatva egy hiit6furaton keresztiil, mely
hit6éfuratot a geometria definialasa soran megrajzoltunk. Sziikséges 1étrehozni egy hdelvonast — hiitési
erélyességet — ezen a hiitéfuraton keresztlil, melyet a terhelés opcion beliili hévezetés parancs
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segitségével tettiink meg. Mivel a hiitékozeg viz, ezért ennek nagysagat — a korabban is emlitett [5]
cikkben is szerepld — 3800 W/m?°C-nak valasztottuk meg. Emellett a levegé is hiitd hatassal van a
lemezek és az elektroda kiilsé feliiletére. Ezt a hatast hasonloan modelleztiik, mint a viz hiité hatasat.
A feliileteket kijelolve 1étrehoztunk egy Convection 2 elnevezésii hdvezetés tipusu terhelést, melynek
a nagysagat 19,2 W/m?°C-ra valasztottuk meg, szintén a korabban hivatkozott [5] cikk alapjan. A viz-
és a léghtitést dllandonak tekinthetd a homérséklet valtozasa fiiggvényében.

A kovetkez6 1épés a hociklus definialasa volt. Mivel ez egy kozelitd vizsgalat, ezért a héciklust a
korabban a geometriai modellezés soran elkiilonitett heglencse varhaté helyén hoztuk 1étre. Ahhoz,
hogy a kiilonb6z6 viselkedéseket, és a sziikséges pontossagot meghatarozzuk, harom kiilonb6z6
hociklust alkalmaztunk. Egy az ANSYS szoftver altal 1étrehozott héciklust (melyre innentdl durva
kozelitésként hivatkozunk), egy pontosabb kozelitést, illetve egy kiilsé szoftver segitségével
1étrehozott a valosagos gorbéhez hasonld héciklust (ezt szerkesztett kozelitésnek nevezziik). Ezaltal
harom héciklus szimulacioja tortént meg, annak érdekében, hogy megvizsgaljuk a kialakulo
hémérséklet mezékben 1évo eltérést, illetve azt, hogy a korabban definialt hémérsékletfiiggd
anyagparaméterek mekkora egyezést mutatnak a valdsagos viszonyokkal. A kiilonboz6 definialt
héciklusokat szemlélteti a 10. abra.

——Durva kdzelités —— Pontositott kzelités ——Szerkesztett kozelités
1700
1600
1500 m
1400 /
1300 /
1200 \
T 1100 A\
= 1000 N\
£ 900 / \
B 800 /4 AN
- / .
2 00 // ==
500
400 / -~ — |
300
200 //
™
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0.7 0,8 0,9 1
1d&, [s]

10. @bra. A vizsgalathoz alkalmazott héciklusok.

A szerkesztett kozelités jellegét tekintve elmondhatd, hogy valosagos koriilmények kozott ilyen
lefutasu meglévo jellegzetességek mennyire jelennek meg, vagy adott esetben tiinnek el/simulnak ki a
1étrehozas helyétdl tavolabb.

4. Kapott eredmények kiértékelése

A modell felépitése és a peremfeltételek megadasa utan a kdvetkezd 1épés a szimulacio elvégzése és a
kapott eredmények kiértékelése.
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4.1. Szerkezeti szimulacio

A szamitas eredményeit mutatja a 11. abra. A kapott eredményeket elsé kozelitésben elfogadhatonak
tekintettilk, mert nem tortént irrealisan nagy deformacid, és a kontaktok sem mutattak hibas
viselkedést. Ilyen fajta szimulaciok esetében eléfordulhat az is, hogy a kiillonbdz6 régiok haloi nem
egymast deformalva viselkednek, hanem egymasba cstisznak. Ez ebben az esetben nem tortént meg,
ezért nem sziikséges a peremfeltételeken valtoztatni és az eredményt elfogadjuk. A legnagyobb
deformaciot az elektroda szenvedte el ott, ahol a terhelést definialtuk.

11. dabra. A szerkezeti szimulacio eredménye — elmozdulasok.

4.2. Hotani szimulacio

A hétani szimulacio eredményei koziil a durva kozelitéssel 1étrehozott hdciklus hdmérséklet eloszlasat
mutatja a 12. abra, a pontositott kozelitéssel 1étrehozott héciklus hémérséklet eloszlasat a 13. abra
mutatja, és végiil a szerkesztett kozelitéssel meghatarozott héciklus homérséklet eloszlasat mutatja a
14. abra. Az abrakon is észrevehet az a tény, amire a hdciklus definialasa soran is felhivtuk a
figyelmet, miszerint szamottevo kiilonbség a homérséklet eloszlasban nincsen. Ahhoz, hogy errél meg
is bizonyosodjunk, eszk6zoltiink egy vizsgalatot és a heglencsétdl 1 és 2 mm-re 1étrehozott pontokban
lekértiik a homérséklet valtozasanak jellegét.
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12. abra. Homérséklet eloszlas durva kozelités esetén.

13. @abra. Homérséklet eloszlas pontositott hociklus esetén.
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14. abra. Homérséklet eloszlas Szerkesztett hociklus eseteén.

A harom esetre lekért gorbéket egy diagramon beliil abrazoltuk. A heglencsétél 1 mm-re 1évo
pontban a hdmérsékleti viszonyokat a 15. dbra mutatja, mig a heglencsétél 2 mm-re 1évé pontban a
hémérsékleti viszonyokat a 16. abra szemlélteti.

—Pontositott kozelités ~ —Durva kdzelités ~ —Szerkesztett kozelités
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15. dbra. A hémérséklet idobeli lefutdsa a heglencse szélétél 1 mm tavolsdagban.
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16. dbra. A hémérséklet idébeli lefutdsa a heglencse szélétél 2 mm tavolsagban.

A diagramokbol az a kovetkeztetés vonhatdé le, hogy minél tavolabb helyezkediink el a
heglencsétdl, annal kevésbé lathaté szamottevo kiilonbség a kiilonb6z6 mddon definialt héciklusok
esetében, &m a heglencséhez kozelebb érve a homérséklet viszonyok — igaz, hogy nem jelentds
mértékben — de eltérnek egymastol. Ez egy fontos megfontolads lehet a jovében olyan szempontbdl,
hogy mennyire sziikséges egy hdciklus jellegét pontosan definialni, mivel lehet, hogy az egyszertibb
meghatarozas leréviditi annyival egy bonyolultabb modellezés szamitasi idejét, hogy érdemes legyen
elgondolkozni ezen lehetéség alkalmazasan. Kijelenthetd tehat, hogy elsé kozelitésben elfogadhato
eredményeket szolgaltatott a szimulacio, és nem jelent meg irrealitas a szamitott eredményekben.

5. Validalas

A kapott eredmények validalasat egy valos fizikai kisérlet eredményeivel vald Gsszehasonlitas ttjan
keresztiil végeztiik el.

5.1. Mérés ismertetése

A homérséklet mérés soran meghatarozasra keriilt egy hegesztési technologia, mely adatait a 3.
tablazat tartalmazza. A kotés kialakitasat, pedig a 17. abra szemlélteti.
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A heglencse kialakuldsanak teriiletén a hdmérsékletet nem lehet mérni. Ezért 3 kiilonb6zé mérés
elvégzése volt a legészszeriibb megoldas. A heglencse szélétdl mérve fokozatosan novekvod
tavolsagban (1 mm tavolsag, 1,5 mm tavolsag, 2 mm tavolsag) tortént a termoelemek elhelyezése és a
homérséklet mérése. A mérési eredményeket mutatja a 18. abra. A diagramokon lathato, hogy az 1
masodperc eltelte utan jelentds valtozds nem észlelhetd a viselkedésben, ezért a tovabbiakban az

eredményeket a 0 — 1 masodperc szakaszon fogjuk 6sszehasonlitani.

3. tablazat. Technoldgiai adatok

Alapanyagok DP600 DP600
Vastagsag 1 mm 1 mm
Meéret 30 mm x 100 mm 30 mm x 100 mm
Kotés tipusa atlapolt
Atlapolas mértéke 30 mm

Elektrod adatai

csonkakup alaka, 5 mm atmérdjii

Hegesztési paraméterek

Hegesztéaram: Elektroda erd: Hegesztési 1d6:
8,5 kA 5kN 320 ms
- 30 -
-4 L

2

100

17. abra. A vizsgalt kétés elrendezéese.

211




Kis, D.; Fodorné, Cs. M. Végeselemes modellezés alkalmazdasa RSW technoldgia vizsgalatara

e TAVOLSAE: 2 MM s Tavolsag: 1,5 mm e TAVOLSEE: 1 MM

1100

1000

. [\
N /
N 7\
N \
ol AN
wl AN
5 / NS

200 = \;E&:‘
I/

]

v

/|

Hémeérséklet, [°C]

1d6, [s]

18. dabra. A mérés eredményei.

5.2. Osszehasonlitas

A szimulaciobol mar rendelkezésre allnak a heglencse szélétdl mérve 1 mm és 2 mm tavolsagban
elhelyezkedd pontokban lejatszodd hdociklusok, ezért a mérés adataibol is ezt a két diagramot
hasznaljuk fel. Mivel lathato volt az korabban, hogy a szimulalt héciklusok eltérése egymashoz

viszonyitva kicsi, ezért itt csak a Szerkesztett kozelités altal meghatarozott gorbékkel hasonlitjuk ossze
a mért adatokat.

——1 mm - szerkesztett kozelités- szimulacio ——1 mm - mérés

N
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Hoémerséklet, [°C]

0

19. @bra. Osszehasonlitds — 1 mm tavolsagban 1évé pont héciklusai.
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Az 1 mm tavolsagban mért értékek dsszehasonlitasat a 19. abra, a 2 mm tavolsagban mért értékek
Osszehasonlitasat pedig a 20. abra mutatja.

——2 mm - szerkesztett kozelités- szimulacio ——2 mm - mérés
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20. dbra. Osszehasonlitds — 2 mm tavolsagban 1évé pont héciklusai.

Tobb észrevétel tehetd a gorbék Osszehasonlitdsa utdn. A legszembetlindbb kiilonbség a gdrbék
maximalis homérséklete. Ez a kiilonbség arra vezethetd vissza, hogy az eredetileg definidlt hdciklus,
¢s a szamitds, amibdl definialva lett, tulbecsiilte a ponthegesztés soran keletkez6 homérsékletet.
Hasonld okra vezethet6 az is vissza, hogy az 1 mme-es tavolsagban felvett gérbék esetében a lokalis
maximum helyzete is eltérd. Pozitivumként értékelhetd viszont az a tény, hogy mindkét gorbe esetén a
lehtilés szakasza jellegében megegyez6 (ez kiillonosen a 2 mm tavolsagban felvett héciklus esetében
észrevehetd). A szimulaciot elfogadottnak tekintettiik, mivel, ha a korabban emlitett megfontolasokat
figyelembe véve ujra definidlva lenne a terhelés, és a vizsgalatok ismételt elvégzése megtdrténne,
akkor az eddigi eredmények alapjan az a varhatdo eredmény sziiletne, hogy a két gorbe jobban
kozelitené egymast.

5.3. Osszefoglalas és tovabbfejlesztési lehetéségek

Jelen publikacioban megvizsgaltuk a végeselemes modellezés lehetOségeit az anyagtechnologiak,
konkrétan az ellenallas-ponthegesztés viszonyaban. Célunk volt vizsgalni az elektrodaerd hatasat, és a
heglencse kornyezetében keletkez6 hétani viszonyokat. A feladat megoldasara az ANSYS nevil
szoftvert valasztottuk ki. Elvégeztilk az anyagi paraméterek megadasat, a geometria létrehozasat,
peremfeltételek és terhelések meghatarozasat a kiilonb6z6 modulokon beliil a lehet6ségek szerint
kihasznalva a szoftverben rejlé lehetoségeket. A szamitasokbdl kapott eredményeket kiértékeltiik
realitds szempontjabol, majd egy validalast is végeztiink. A validadlashoz egy valos
hegesztéstechnolodgiat vettiink alapul, ahol termoelemek segitségével rogzitésre keriiltek a héciklusok,
mellyel 0Ossze tudtuk hasonlitani a szimuldcionkban kapott eredményeket. Az eredmények
Osszehasonlitasa soran megfeleld eredményeket kaptunk, és elmondhato, hogy — habar nem tokéletes a
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szimulécio, és az egyezés a mért értékekkel — megfontolasokkal egy jo kiindulési alap lehet tovabbi
jovobeni vizsgalatokhoz.

Ha a tovabbfejlesztési lehetdségeket szeretnénk megvizsgalni, akkor elsé korben kiemelendd, hogy
a felépitett modell egy egyszeriisitett modell volt. A folyamat viszont egy kapcsolt modulon belil is
felépithetd lenne, ahol az is megoldhatd, hogy egy szimuldcion beliil minden fazis megjelenjen
(szerkezeti-hétani-elektromos). Ez utobbi definialasa sokkal iddigényesebb és bonyolultabb, mivel
mind az elektromos terhelések, mind a kiilonb6z6 fizikai rendszerek kapcsoldsa mar csak kiilon
meghatarozott — ugynevezett APDL (Ansys Parametric Design Language) — programkodokkal
lehetséges. Ez utobbinak az elényét mutatja az is, hogy egy lehetséges Osszeallitast leszimulalva, és
megbizonyosodva arrol, hogy az eredmények megfeleldek, konnyebben tudjuk lekezelni a kiilonb6zo
paraméterek valtozasanak hatdsat, mintha szeparalt modulokban kellene egymas utan megvaltoztatni a
feltételeket. Ezek mellett érdemes lehet a késObbiekben a hovezetési tényezoknél és a hdelvonasnal a
hémérsékletfiiggést a szimulacioba épiteni, illetve a halozas esetében egy halofiiggetlenségi vizsgalat
elvégzése is pontosabba tudja tenni a modellezést.
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Absztrakt

Jelen cikkben a mesterséges intelligencia és az adatbazis-technologiak kapcsolata keriil bemutatdsra,
kiilonos tekintettel az adatkozponti szemlélet szerepére a gépi tanuldsi rendszerek fejlesztésében.
Ismertetésre keriilnek a mesterséges intelligencia gépészmeérnoki alkalmazasainak fobb irdanyai,
valamint bemutatasra keriil, hogy a modellek teljesitményét és megbizhatosagat dontéen befolyasolja
az alkalmazott adatok mindsége és kezelése. A cikk targyalja az adatbazis-rendszerek szerepét az Al-
alapu feldolgozasi lancok tamogatasaban, beleértve az adatkezelést, a visszakovethetdség biztositdsat
és az adatbazison beliili tanitdsi megoldasokat, tovabba attekinti a mesterséges intelligencia alkal-
mazasat az adatbazis-kezeld rendszerek automatizalt optimalizalasaban. Vegiil egy dontési fakon ala-
pulo, nem feliigyelt klaszterezési esettanulmany (eUD3.5) példdjan keresztiil keriil szemléltetésre, hogy
az adatkézpontu megkozelités az értelmezhetd eredmények eldallitdsat is hatékonyan tamogathatja.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, adatbazis, adatkézpontu megkozelités, gépi tanulds

Abstract

This paper presents the relationship between artificial intelligence and database technologies, with
particular emphasis on the role of the data-centric paradigm in the development of machine learning
systems. The main directions of artificial intelligence applications in mechanical engineering are
reviewed, and it is shown that the performance and reliability of models are strongly influenced by the
quality and management of the data used. The paper discusses the role of database systems in
supporting Al-based processing pipelines, including data management, traceability, and in-database
training solutions, and provides an overview of the application of artificial intelligence in the
automated optimization of database management systems. Finally, through a case study based on
unsupervised decision tree-based clustering (eUD3.5), it is demonstrated that data-centric processing
can effectively support the generation of interpretable results.

Keywords: artificial intelligence, database, data-centric approach, machine learning

1. Bevezetés

Napjainkban a mesterséges intelligencia (4] = artificial intelligence) egyre nagyobb jelentéséggel bir
valamennyi tudomény- és miiszaki teriileten. Az intelligens megoldasok megjelennek a mindennapi
élet szamos eszkozében — példaul televiziokban, okosorakban, hordhatd eszk6zokben, autokban és
egyeb rendszerekben. A mesterséges intelligencia nemcsak a munkafolyamatok hatékonysagat noveli,
hanem 1j lehetdségeket is teremt a kutatas, a fejlesztés és az optimalizalas teriiletén [1].
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A gépészmérnoki alkalmazasok széles korében — példaul hibadetektalds, jarmiipar, gyartas-
technologia és épliletgépészet — egyre tobb mesterséges intelligencian alapulé modszer keriil
bevezetésre, ezért sziikségessé valik ezen eljarasok alkalmassagéanak és teljesitményének az attekintése
és értékelése. A mesterséges neuralis haloézatok (ANN = artificial neural networks) alkalmazésa az
utobbi években jelentésen megnovekedett szinte valamennyi mérndki teriileten. Szamos korabbi
kutatds [2]-[6] igazolja, hogy az ANN-alapu modszerek (1. abra) jelentds fejlodést eredményeztek a
gépészmérnoki alkalmazéasokban, kiillondsen az intelligens szerkezetek, a tervezési folyamatok és az
optimalizalas vonatkozasaban. A mesterséges neuralis halozatok olyan fejlett szamitogépes
modszerek, amelyek képesek a kiilonbozo folyamatok és azok valtozoi kozotti Gsszefliggések és
kolcsonhatdsok modellezésére [7].

A hagyomanyos mérnoki megkozelitések korlatai — kiilondsen dsszetett bemeneti adatok esetén —
gyakran indokoltta teszik automatizalt, adatvezérelt feldolgozorendszerek alkalmazasat [8].

Bemeneti szint Rejtett szint Kimeneti szint

1. dbra. A mesterséges neurdlis hdlozat dltalanos felépitése [9] alapjan.

1.1. Al alkalmazasi példak

A szakirodalomban szamos példat taldlunk a mesterséges neuralis halo6zatok hibafelismerési céli
alkalmazasara, tobbek kozott szerkezeti elemekben kialakuld karosoddsok azonositasara, gépek
kritikus mozgé alkatrészeinek allapotértékelésére, valamint ipari rendszerek mikodésében fellépd
rendellenességek felismerésére [4]-[6]. Példaként emlithetok a forgogépek hibafelismerésére iranyuld,
neuralis halozaton alapul6d azonositd rendszerek, illetve a dugattyus gépek hibadiagnosztikaja, ahol a
hagyomanyos modszerek korlatai miatt a diagnosztika egyre inkabb tanuldsalapt megkozelitésekre
tamaszkodik. Az intelligens hibafelismerési eljarasok soran a mérési adatok bemenetként keriilnek a
neuralis halézatba, amely az eszkozben jelen 1éve miikddési allapotok és lehetséges hibak altal
meghatarozott jelek alapjan allitja el6 a kimenetet [7].

A gépészmérnoki tervezés soran a szerkezeti analizis hagyomanyosan fontos szerepet jatszik a
tervezési paraméterek meghatarozasaban [9]. Az utdbbi években azonban szamos alkalmazasi
terlileten a mesterséges neuralis halozatokon alapulé modszerek részben atvették a korabban széles
korben alkalmazott végeselemes (VEM) elemzések szerepét. A gépészmérnoki gyakorlat fejlédését
elosegitette az ANN-ek nemlinearis leképezési képességének alkalmazasa a geometriai modellezésben
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is, ahol a neurdlis halozat tanitdsa a geometriai koordinatakbol Osszeallitott mintahalmaz alapjan
torténik. A modern gépészmérndki rendszerek és berendezések egyre Osszetettebb szerkezeti
kialakitdssal rendelkeznek, amelynek kovetkeztében az optimalizalasi feladatok hagyomanyos
matematikai programozasi modszerekkel gyakran nem kezelhetdk hatékonyan. Ezen problémak
megoldasara példaul a Hopfield-tipusu neuralis halozatok alkalmazhatok [7].

Az autondm jarmivek esetében a mesterséges neurdlis haldzatok alkalmazisa az emberi
idegrendszer milkddéséhez hasonldé modon valdsithatd meg. Az emberi vezetési dontésekhez
hasonloan — példaul egy varatlan akadaly észlelésekor —, a neuralis halozat képes a kornyezetbol
érkez6 informaciok feldolgozasara és a megfeleld beavatkozas végrehajtasara, példaul az akadaly
elkeriilésére vagy a jarmu lassitasara. Ennek megfeleléen az Al-alapu rendszerek olyan dontési
mechanizmusokkal programozhatok, amelyek lehetové teszik az akadalyok felismerését ¢€s
elkeriilését [10].

A neuralis halozatok emellett alkalmazhatok kiilonboz6 gépészeti miiveletek technologiai
paramétereinek €s mozgaspalydinak az optimalizalasara, kiilonboz0 gépészeti miveletek soran,
példaul hegesztési folyamatoknal [11], [12], valamint akadalydetektalasi feladatokban is [1].

A mélytanuldsi (DL = deep learning) eljarasok elsdsorban nagy adatmennyiséget igénylo
feladatokban terjedtek el, €s a gépészetben is tobb teriileten alkalmazhatok (példaul hibafelismerés,
tulajdonsag-elorejelzés, gyartasi folyamatok tamogatdsa). A DL eljarasok meghatarozott 1épések
mentén valosulnak meg, és elsésorban olyan alkalmazasokban hatékonyak, ahol nagy mennyiségii
adat, kiilonosen képi informéacio feldolgozasara van sziikség [13]-[15].

A lagy szamitas (SC = soft computing) olyan algoritmusok és modszerek Osszességét jelenti,
amelyek célja a valds problémak megoldasa olyan esetekben, amikor a hagyomanyos matematikai
modszerekkel torténd leirds €s szdmitas rendkiviil bonyolult vagy nem hatékony. Az SC korébe tartozo
eljarasok — mint példaul az elmosddott halmazok logikaja (fuzzy logic), a durva halmazelmélet (rough
set theory) és az evolucidés szamitasi modszerek (evolutionary computation) — széles korben
alkalmazhatok kiilonb6zé gépek hibafelismerési feladataiban [16], [17].

A hibrid technikdk neuralis halozatok, genetikus algoritmusok és lagy szamitdsi modszerek
egyiittes alkalmazasan alapulnak, ¢és elsddleges céljuk az algoritmusok pontossaganak és
megbizhatosaganak novelése. A neuro-fuzzy megkozelitéseket alkalmazzak példaul rezgésalapu
allapotfeliigyeleti rendszerekben és repedésdetektalési feladatokban, ahol az eredmények azt mutatjak,
hogy a meuro-fuzzy osztdlyozok hatékonyabb megoldast nytjtanak a hagyomanyos modszerekhez
képest [18].

A bemutatott alkalmazdsok kozos jellemzdje, hogy miikodésiik alapjat nagy mennyiségi,
strukturdlt €s megbizhaté adat képezi. Ennek kovetkeztében egyre nagyobb hangsulyt kap az
adatkdzpontl szemlélet, valamint az adatbazisok és a mesterséges intelligencian alapuld modszerek
szoros integracioja.

2. Az adatkozpontu Al szemlélet

Az adatkozponti Al megkozelités szerint az Al-alapi rendszerek teljesitményének javitasa nem
kizarolag a modellarchitekturak tovabbfejlesztésével érhetd el, hanem jelent6s mértékben fiigg az
alkalmazott adatkészletek mindségétdl is. A szemlélet kiemeli, hogy a megbizhat6 és reprodukalhato
mitkodés alapfeltétele a megfeleléen eldkészitett, konzisztens €s nagy mindségii adatallomany. Az
adatkdzponti megkozelités az adatokat az Al-rendszerek fejlesztése kozponti elemének tekinti, és az
adatok szisztematikus eldallitasara, kezelésére és ellendrzésére helyezi a hangstlyt annak érdekében,
hogy a modellek teljesitménye és altalanosithatosaga javuljon [19].
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A hagyomanyos, modellkézponti megkozelités elsésorban a modell pontossaganak novelésére
torekszik a modellstruktura modositasaval vagy a tanitasi folyamat hangolasaval, azonban az ilyen
iranyu fejlesztésekbdl szarmazoé teljesitményndvekedés az utdbbi iddben fokozatosan csdkkend
mértékiivé valt. Ezzel szemben, az adatok mindségének célzott javitdsa szadmos esetben hatékonyabb
teljesitménynovekedést eredményezhet [20].

A gépi tanulasi rendszerek mulkodését kedvezotleniil befolyasolhatjdk az adatkészletek
mindségével dsszefliggd problémak, mint példaul az inkonzisztencia, a hidnyos adatlefedettség és az
adatok torzitottsaga. A nem megfeleld mindségli vagy nem reprezentativ adatokon tanitott modellek
Uj, a tanitastol eltérd lizemi koriilmények kozott nem képesek megbizhatd és megfeleld pontossagh
miikddésre, fliggetleniil a modellarchitektira Osszetettségétdl. Mar viszonylag kis szdmu tévesen
mindsitett vagy sériilt adatminta is kedvezotleniil befolyasolhatja a tanitas soran felhasznalt teljes
adatkészlet hatékonysagat, ezaltal a modell miikodésének megbizhatosagat [19].

Ipari kornyezetben a tapasztalatok gyakran azt mutatjak, hogy a fejlesztési id6 jelentds része nem a
modell kialakitasara, hanem az adatok elOkészitésére és kezelésére forditodik. Az adat-elokészitési
lIépések — igy az adattisztitas, az adatrendszerez€s, az adatbdvités és az adatintegracio — alapvetd
szerepet toltenek be a megbizhato ¢és stabil Al-alapu feldolgozasi folyamatok kialakitasaban [21].

Egy megbizhat6o adatkezelési rendszernek magéaban kell foglalnia az adatok folyamatos nyomon
kovetését, dokumentalasat, ellendrzését és verziokezelését annak érdekében, hogy az eredmények
reprodukalhatosaga és a rendszer megbizhatosdga hossz(i tdvon is biztosithaté legyen. Ennek
megfeleléen az adatkdzponta feldolgozasi lancok hangsulyt helyeznek olyan eszk6zok alkalmazésara,
amelyek korai szakaszban képesek az adathibak, kovetkezetlenségek és lehetséges torzitasok
azonositasara [19].

Az adatminéség értékelése soran altalanosan vizsgalt szempontok kozé tartozik az adatok
pontossaga, teljessége, konzisztencidja, iddszerlisége, egyedisége és érvényessége. A megfeleld
mindségii adatok alkalmazasa csokkenti a tanitasi folyamat ingadozasat és bizonytalansagat, ezaltal
hozzajarul a mesterséges intelligencia-alapt rendszerek stabilabb és megbizhatobb miikodéséhez [19].
Az adatkdzpont mesterséges intelligencia megvalositasa olyan infrastruktirat igényel, amely lehetévé
teszi a nagy mennyiségii adat skalazhato tarolasat, hatékony lekérdezését, az adatok szarmazasanak és
feldolgozasi 1épéseinek nyomon kovetését, valamint az adatkészletek ellendrzését és validalasat
tamogatd integralt platformok alkalmazasat, ezért kiemelten fontos a megfeleld adatbazisok
alkalmazasa [19].

3. Az adatbazisok szerepe a mesterséges intelligencia timogatasaban

A gépi tanulési feladatok jellemzéen nagy mennyiségii tanitéadatot igényelnek, amelyek hatékony
tarolasat, rendszerezését és visszakeresését az adatbazis-rendszerek altal biztositott alapvetd
adatkezelési funkciok teszik lehetdvé. A modern Al-alapu feldolgozasi folyamatok mind strukturalt,
mind nem strukturalt adatokra tAmaszkodnak, ahol az adatok integritdsdnak és hozzaférhetdségének
biztositasa kiemelt szerepet kap [22].

Az adatok mindségének kezelése — beleértve az adattisztitast, az adatok mindsitését és az
adatintegraciot — napjainkra a megbizhaté mesterséges intelligencia-alapi rendszerek kialakitasanak
alapvetd elofeltételévé valt. Az adatok szarmazasanak és feldolgozasi elézményeinek nyomon
kovetésével rogzithetok az adatkészleteken végrehajtott atalakitasok, amely elengedhetetlen a hibak
visszakereséséhez és a reprodukalhatosag biztositasahoz [23], [24].

A deklarativ  lekérdezési megkodzelités hatékonyan alkalmazhaté adatbazis-miiveletek
végrehajtasara, ugyanakkor a hagyomanyos adatbazis-kezel6 nyelvek nem hasznalhatok kozvetleniil a
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mesterséges intelligencia alkalmazasaihoz sziikséges Osszetettebb feldolgozasi feladatok — példaul
iterativ eljarasok és optimalizalasi problémak — kezelésére. Az adatbazis-kezeld nyelvek gépi tanulasi
feladatokkal torténd kiegészitése csokkentheti a fejlesztési folyamat bonyolultsagat, és lehetdséget
teremt az adatokhoz kozeli, integralt gépi tanulasi megoldasok alkalmazasara. A deklarativ gépi
tanulasi megkozelitések célja, hogy a gépi tanuldsi feladatok megfogalmazasa a problémaleiras
szintjén torténjen, mikozben a szamitési 1épések és a végrehajtds modjanak meghatarozasat a rendszer
automatikusan végzi, igy csokken az adatmozgatdsbol szdrmazo tobbletterhelés [22].

Az adatbazison beliili tanitasi és kiértékelési megoldasok kiilondsen nagyméretli feladatok esetén
eredményezhetnek kedvezd teljesitményt, mivel elkeriilhet6 az adatok folyamatos mozgatasa a tarolasi
¢és feldolgozasi kornyezetek kozott. Az adatbazis-motorok optimalizaciés mechanizmusai (példaul
indexelés, parhuzamos végrehajtas, memoriakezelés) ilyen esetekben kozvetleniil tamogatjak a futast.

Az adatbazisok emellett nemcsak adatok tarolasara alkalmasak, hanem a modellekhez kapcsolodo
informaciok (példaul paraméterek, naplozott futasi adatok, verzidzott adatkészletek) kezelésére is,
ezaltal tamogatjak a kisérletek tervezését, szervezett végrehajtasat és az eredmények vissza-
kovethetoségét [22].

Az adatkezel6 rendszerek és a gépi tanuldsi folyamatok integralt alkalmazasa egyre fontosabb
szerepet jatszik a skalazhato, hatékony és hossza tdvon is reprodukalhatdé mesterséges intelligencia-
alapt megoldasok kialakitdsaban. Az adatbazis-rendszerek alkalmazasa jelentds mértékben
csokkentheti a gépi tanulasi feladatokhoz sziikséges adatkészletek eldkészitésével és karbantartasaval
jar6é mérnoki raforditast [22].

4. A mesterséges intelligencia szerepe az adatbazisok optimalizalasaban

A mesterséges intelligencian alapulé modszerek lehetdséget teremtenek arra, hogy az adatbazis-kezeld
rendszerek szamos, hagyomanyosan manualisan vagy heurisztikus elvek alapjan végzett részfeladata
automatizalhatova valjon. A korszerli adatbazis-kezel6 rendszerek névekvo Osszetettsége miatt a kézi
beallitas hatékonysaga csokken, és gyakran nem biztositja az optimalis miikodési feltételek elérését.
Ennek kovetkeztében egyre nagyobb figyelem iranyul azokra a mesterséges intelligencian alapul6
megoldasokra, amelyek az adatbazis-kezeld rendszerek kiilonbozé miikddési teriiletein képesek az
automatizalt optimalizalas és az adaptiv miikodés tamogatasara [22].

4.1.  Automatikus konfiguraci6 és hangolas

A tanulasalapu adatbazis-konfiguracio célja a beallitdsi paraméterek automatikus hangolasa (példaul
ideiglenes taroloteriiletek mérete, parhuzamos szalak szama, gyorsitotar-kezelési iranyelvek) a
konfiguraciok, a terhelési jellemzok és a teljesitmény kozotti Osszefiiggések modellezésével. A
megerdsitéses tanulason alapuld megkozelitések lehetdséget biztositanak arra, hogy a rendszer a
valtozo terheléshez idoben alkalmazkodjon [22].

4.2. Lekérdezés-optimalizalas

A lekérdezések optimalizalasanak egyik kulcseleme az eredményhalmaz varhat6 méretének becslése,

mivel a pontatlan becslések nem megfeleld végrehajtasi tervek kivalasztasahoz vezethetnek. A gépi

tanulason alapulé megkozelitések — példaul mély autoregressziv modellek vagy neuralis modellek

egylittesei — szamos esetben lényegesen jobb becslési pontossdgot émek el a hagyomanyosan

alkalmazott, hisztogramalapi mddszerekkel szemben. A tanuldsalap becslési eljarasok képesek az

adat attributumok kozotti Osszefiiggések megragadasara, amelyeket a statikus modellek jellemzden
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nem tudnak megfelelden figyelembe venni. A tanuldsalapu lekérdezés-optimalizalok az
Osszekapcsolasi sorrend megvalasztasat elorejelzési feladatként kezelik, amely lehetévé teszi olyan
végrehajtasi tervek kivalasztasat, amelyek csokkentik a futdsi idét €s az erdforras-felhasznalast. A
megerdsitéses tanulds alkalmazasa lehetdséget teremt arra, hogy az optimalizald a lekérdezési terveket
feltérképezze, és a végrehajtott feladatok tapasztalatai alapjan idével folyamatosan javitsa dontéseit. A
feliigyelt tanuldson alapuld megkozelitések alkalmasak arra, hogy szakértdi dontéseket vagy
koltségmodell-alapt  eredményeket kozelitsenek, ezaltal csokkentve az optimalizalasi folyamat
id6igényét [22].

4.3. Tanult indexek és gépi tanulassal tamogatott adatstruktiura-tervezés

A tanulasalapt adatbazis-tervezési megkdozelitések bevezetik az ugynevezett tanult indexstrukturakat,
amelyek a hagyomanyosan alkalmazott B-fa (2. abra) és hash tablas (3. dbra) megoldasokat olyan
a kulcsértékek eloszlasanak felhalmozott jellemzdit kozelitik, amely szamos esetben kisebb
memoriaigényt €s gyorsabb adatkeresési miiveleteket eredményezhet. Ez a megkozelités egy tagabb
iranyzatba illeszkedik, amely a gépi tanuldssal timogatott adatstruktura-tervezés korébe sorolhato, és
célja olyan adatstrukturak kialakitasa, amelyek képesek alkalmazkodni a terhelési és hasznalati
mintazatokhoz [25], [26].

100 | 155 | 226
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2. dbra. A B-fa dltaldnos felépitése [25].

szoveg 1 2
1 —» szoveg 3
szoveg 2 3
2 — szoveg 1 - szoveg 5
% hash %
szoveg 3 siodell 1 3 —{ szoveg 2
4
szoveg 4 5
5 —{ szoveg 4
szoveg 5 2

3. dbra. A hash tabla altalanos felépitése [26].
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4.4. Feliigyelet és biztonsag

Az adatbazis-rendszerek feliigyelete hatékonyan tamogathaté olyan gépi tanuldsi modellek
alkalmazasaval, amelyek képesek a rendellenes miitkodések automatikus felismerésére, a lehetséges
rendszerhibak elérejelzésére, valamint a teljesitményt korlatozoé tényezok azonositasara [27].

A gépi tanulason alapuld erdforras-eldrejelzési modszerek eldsegitik a szadmitasi kapacitas, a
memoria és a bemeneti—kimeneti savszélesség hatékonyabb elosztasat a valtozo terhelési viszonyok
mellett [27].

A biztonsagi funkcidk terén a hagyomanyos biztonsdgi mechanizmusok a korszert, valos idejli
adatbazis-alkalmazasok esetében mar nem minden esetben bizonyulnak elegendének, mivel ezek az
alkalmazasok adaptiv és intelligens észlelési megoldasokat igényelnek. A gépi tanulasi modellek
lehetdséget biztositanak rosszindulata tevékenységek azonositasara, a felhasznaloi viselkedés, a
lekérdezések szerkezete ¢és a hozzaférések gyakorisaga alapjan megfigyelhetd mintazatok
elemzésével [27].

A valos idejli rendellenesség-felismerés kiemelt jelentdségli, mivel a bels fenyegetések gyakran
nem illeszkednek az elére definialt szabalykészletekhez. A feliigyelt tanuldsi modszerek hatékonyan
alkalmazhatok abban az esetben, ha rendelkezésre allnak megfelelden mindsitett tamadasi adatok,
ugyanakkor korlatozottan alkalmasak az ismeretlen vagy ujonnan megjelend fenyegetések
felismerésére. A nem feliigyelt tanulasi eljarasok — példaul a klaszterezési és a surtiségbecslési
modszerek — lehetdséget biztositanak az adatbazisok normal miikddésétdl valo eltérések azonositasara
anélkiil, hogy el6zetesen mindsitett adatokra lenne sziikség. A hibrid megkozelitések a feliigyelt és
nem feliigyelt modszerek egyiittes alkalmazasaval torekednek a detektalasi pontossag tovabbi
novelésére [27].

5. Al-adatbazis integracio és az intelligens adatbazisok kialakulasa

Az elmult években a mesterséges intelligencia €s az adatbazis-technologidk egyre szorosabban
Osszekapcsolodtak, a hatékony adatfeldolgozas és az intelligens dontéstamogatas iranti novekvo igény
miatt. Szintén fontos szempont, hogy a hagyomanyos adatbazis-kezel6 rendszerek architektirajat nem
kifejezetten a mesterséges intelligencidra jellemz6 terhelések kiszolgalasara tervezték, mikozben a
korszerli Al-alapu rendszerek miikodése nagymértékben tdmaszkodik az adatok hatékony tarolasara,
visszakeresésére ¢és kezelésére. Ezért a mesterséges intelligencia és az adatbazis-rendszerek
integracidja olyan skalazhat6, intelligens és automatizalt megoldasok kialakitasat célozza, amelyek
alkalmasak nagy mennyiségli adatot kezeld alkalmazasok hatékony tdmogatasara [1].

Az intelligens adatbazis-interfészek (/DI = Intelligent Database Interfaces) célja, hogy
felhasznaldbarat modon tamogassak az adatbazis-rendszerekkel valod interakciot, gyakran természetes
nyelvfeldolgozasi, mintafelismerési és tudasreprezentacios modszerek alkalmazasaval. Az ilyen
interfészek eldsegitik, hogy a felhasznalok nagyméretii és Gsszetett adatkészletek esetén is hatékonyan
tudjanak lekérdezéseket megfogalmazni és az eredményeket értelmezni anélkiil, hogy mélyrehato
ismeretekkel kellene rendelkezniiik a lekérdezonyelvek vagy az adatbazissémak teriiletén. Az
intelligens adatbazis-interfészek gyakran tanuldsi komponenseket is integralnak, amelyek — a
felhasznaldi viselkedéshez valo alkalmazkodassal — idével képesek a valaszok pontossaganak és
relevanciajanak javitasara [1].

Az Al-alapu adatbazis-rendszerek olyan specidlis megoldasok, amelyeket a gépi tanulasi modellek
tarolasanak, tanitasanak, kiértékelésének és ilizembe helyezésének a tamogatasara terveztek, az
adatbazis-motoron beliil vagy ahhoz szorosan kapcsolodva. Egy Al-alapt adatbazis jellemzéen a gépi
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tanulasi feldolgozasi lancokat az adatbazis-kezeld rendszerbe integralja, ezaltal lehetéséget biztosit az
adatbazison beliili tanitasi €s kiértékelési miiveletek megvalositasara. Az integralt Ml—-adatbazis
architektardk célja a teljes gépi tanulasi ciklus tdmogatasa az adatok betoltését6l az iizembe
helyezésig, egységes kornyezetben [1].

A jovo adatkezeld rendszerei varhatoan egyre inkabb onalld6 mdédon miikddnek majd, ami azt
jelenti, hogy a beadgyazott gépi tanuldsi modellek segitségével képesek lesznek a rendszerparaméterek
automatikus hangolésira, a miikodés optimalizalasara és a valtozd terhelési viszonyokhoz valo
alkalmazkodasra. A mesterséges intelligenciara épiil6é automatizalas alapvetden atalakitja az adatbazis-
rendszerek ilizemeltetésének, feliigyeletének és optimalizalasanak modjat. Ennek kovetkeztében a
mesterséges intelligencia és az adatbazis-rendszerek kozotti hatarvonal fokozatosan elmosodik, mivel
mindkét teriilet megoldasai egyre tobb kozos adatreprezentaciot és feldolgozasi modellt
alkalmaznak [5].

6. Esettanulmany: értelmezhet6, adatkozponti klaszterezés dontési fak alkalmazasaval

Az el6zo fejezetekben bemutatott adatkézpontu szemlélet, valamint a mesterséges intelligencia és az
adatbazis-rendszerek szoros integracidja nemcsak a teljesitmény ndvelését, hanem az alkalmazott
modszerek értelmezhetdségét is eldtérbe helyezi. Kiilondsen igaz ez olyan kornyezetekben, ahol az
eredmények szakmai értelmezése és visszakovethetdsége alapvetd kovetelmény. Ezért ebben a részben
egy olyan, dontési fakon alapulo klaszterezési megkozelités keriil bemutatasra, amely jol illeszkedik
az adatkozpontu feldolgozasi lancokhoz, és egyuttal lehetdséget biztosit az eredmények értelmezhetd
formaban torténd megjelenitésére [28].

Az esettanulmany egy nem feliigyelt tanulason alapuld, dontési fakra épiild klaszterezési eljarast
ismertet (eUD3.5), amelyet kifejezetten numerikus adatbazisok feldolgozasara alakitottak ki. Az
alkalmazott moédszer jol illeszkedik az adatkézpontu feldolgozasi szemlélethez, mivel mitkddése soran
a bemeneti adatok struktirdjara és mindségére tamaszkodva hoz létre értelmezhetd klaszterezési
eredményeket [28].

A dontési fakon alapuld megkozelités egyik f6 elonye, hogy a klaszterezési folyamat sordn nem
igényel eldre definialt tavolsagfiiggvényt, igy elkeriilhetok az ebbdl adddd paraméterezési nehézségek.
A klaszterek kialakitasa a fa belsé csomdpontjaiban torténd felosztasokon keresztiil valosul meg, ahol
a cél jol elkiiloniilé és belsdleg homogén csoportok létrehozédsa. A fa szerkezete egyben természetes
modon szolgaltat leirast a klaszterezési eredményekhez, ami kiilonosen elonyds az értelmezhetdség
szempontjabol [28].

A modszer a jellemzok felosztasanak értékelése soran egyidejiileg veszi figyelembe a klaszterek
egymastol vald elvalasat és a csoportokon beliilli homogenitast, anélkiil, hogy ez a szamitasi
hatékonysag romlasahoz vezetne. Az eljaras nem igényel olyan eldre megadott paramétert, amely a
csomopontokban talalhatd objektumok szamat szabalyozna. A fa bdvitése automatikusan leall,
amennyiben az ujonnan létrehozott csomdpontok értékelése kedvezdtlenebbnek bizonyul, mint az
adott 4gon korabban elért legjobb eredmény [28].

Az eUD3.5 eljaras tovabbi eldnye, hogy minden egyes klaszterhez jol értelmezheté mintazatokat
rendel, amelyek az adott csoportot leginkdbb meghatarozé jellemzo—érték parokat emelik ki. Ezek a
mintazatok lehet6vé teszik azt, hogy az egész adatbazis viszonylag kevés, Osszefoglalo jellegii
leirassal jellemezhet6 legyen, amely kiilondsen eldnyds nagy adatkészletek esetén [28].

Az eljarast a UCI Machine Learning Repository gyljteményébdl szarmazé 40 numerikus
adatbazison értékelték. Az Gsszehasonlitd vizsgalatok soran a modszer nem feliigyelt dontési fakbol
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allo, magas min6ségli klaszterezési strukturakat hozott 1étre, és a Friedman-féle rangsorolas alapjan
kedvezo helyezést ért el mas, korszer(i klaszterezési eljarasokkal 6sszevetve [28].

7. Osszefoglalas

A cikkben attekintésre keriiltek a mesterséges intelligencia gépészmérnoki alkalmazasainak fobb
iranyai, kiemelve, hogy a neuralis hal6zatok, a mélytanulas, a ldgy szamitéas és a hibrid megkozelitések
szamos teriileten nyujtanak hatékony tamogatast, kiilonosen hibadetektalasi és optimalizalasi
feladatokban. A bemutatott példak alapjan megallapithatd, hogy e moddszerek gyakorlati alkalmaz-
hatosagat és teljesitményét dontden befolyasolja a rendelkezésre all6 adatok mennyisége, mindsége és
kovetkezetes kezelése. Ennek megfelelden jelen cikk kozponti eleme az adatkdzpontii szemlélet
bemutatasa volt, amely szerint az Al-rendszerek fejlesztésében a modellarchitektira Gnmagaban nem
elegendd a megbizhatd miikodés eléréséhez — kiemelt jelentOsége van az adatok el6készitésének,
kovetésének. Az ipari gyakorlatbol is jol ismert, hogy a fejlesztési raforditas jelentds része az
adatkezelési feladatokhoz kapcsolodik, ami tovabb erdsiti az adatmindség és az adatmenedzsment
szerepét.

A bemutatott szempontok alapjan az adatbazis-rendszerek az Al-munkafolyamatok alapvetd
részeiként értelmezhetok: tdmogatjdk a nagy mennyiségli, heterogén adatok tarolasat és
visszakeresését, eldsegitik az adatkonzisztencia fenntartasat, valamint hozzijarulnak a kisérletek
visszakdvethetdségéhez és az eredmények reprodukalhatosagahoz. Emellett az adatbazison beliili
tanitasi és kiértékelési megoldasok révén csokkentheté az adatmozgatasbol adodo tobbletterhelés,
amely nagyobb feladatok esetén kiillondsen eldnyos.

A mesterséges intelligencia nem csupan az adatbazisok altal kiszolgalt feladatokban hasznos,
hanem egyre fontosabb szerepet kap az adatbazis-kezelé rendszerek mitkodésének optimalizalasaban
is. A tanuldsalapt konfiguracio, a lekérdezés-optimalizalds tdmogatasa, a tanult indexstrukturak,
valamint a feliigyeleti és biztonsagi funkciok Al-alapt fejlesztése hozzajarulhat a teljesitmény
javitasahoz és az lizemeltetési raforditas csokkentéséhez. Mindez Osszességében a mesterséges
rendszerek miikodésében az automatizalt hangolds, optimalizalds és alkalmazkodas fokozatosan
meghatarozdva valik.

Végiil bemutatasra keriilt egy dontési fakon alapuld, nem feliigyelt klaszterezési megkozelités
(eUD3.5) példajan keresztiil, hogy az adatkdzpontl feldolgozasi lancokban nemcsak a teljesitmény,
hanem az eredmények értelmezhetdsége is kiemelt szerepet kaphat. A dontési fa alapu klaszterezés
elénye, hogy a tavolsagfiiggvény eldzetes megadasa nélkiil alkalmazhato, valamint a klaszterekhez
rendelt mintazatok révén tomor, szakmailag értelmezhetd leirast biztosithat nagy adatkészletek esetén
is.

Osszességében megéllapithatd, hogy az Al és az adatbazis-technologidk szinergikus fejlddése a
jovében meghatarozd lesz a nagy mennyiségli adatokat hasznald6 mérnoki alkalmazasok
szempontjabol; a megbizhatod adatokra épiild, adatkdozpontti megkozelitések, valamint az integralt Al—
adatbazis megoldasok egyarant hozzajarulnak a hatékonyabb, skalazhatébb és hosszi tavon
fenntarthato rendszerek kialakitasahoz.
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Absztrakt

Az acél anyagmindségii, szénhidrogén-szallito csotavvezetékek nagyszamu korvarratot tartalmaznak,
amelyeken — a hazai és a nemzetkozi meghibdasoddasi statisztikak alapjan — gyakran kévetkeznek be
karesetek. A korvarratok teherbiro képessége, mind egyszeru, mind komplex terhelés esetén, teljes
szerkezeti elemeken elvégzett vizsgdlatok (full-scale tests) alapjdn értékelhetd. Abban az esetben, ha a
tonkremeneteli nyomds és a maximdlisan megengedett tizemi nyomds (MAOP) hdnyadosadval értel-
mezett biztonsagi tényezot hasznaljuk az értékeléshez, a biztonsag karara is tévedhetiink. Ezért, sor
keriilta biztonsdagi tényezd wjraértékelésére, amely figyelmen kiviil hagyta a ,, tulméretezés” hatasat.
Alkalmazasi példaként egy kordbban, tizenkét csdszakaszon elvégzett kisérletsorozat adatainak és
eredményeinek a felhasznalasara keriilt sor. Az ujraszamolt biztonsagi tényezok egyértelmiien
ramutatnak arra, hogy a nem megfelelé mindségii vagy a karosodott kérvarratok, kiilonosen komplex
terhelések (tobblet fesziiltség) esetén jelentds tobblet kockdzatot jelentenek. A vizsgalt esetek kozott
voltak olyanok, ahol az ujraszamolt biztonsdagi tenyezé megkozelitette, vagy el sem érte az 1,0 értéket.

Kulcsszavak: szénhidrogén-szallité — csdtavvezeték, kérvarrat, karosodas, biztonsdgi tényezd,
ujraértékelt biztonsdagi tényezd

Abstract

Steel-grade hydrocarbon transporting pipelines contain a large number of girth welds, which, based
on national and international failure statistics, are often the site of damage. The load-bearing capacity
of girth welds, under both simple and complex loading conditions, can be assessed on the basis of tests
carried out on complete structural elements (full-scale tests). If we use the safety factor, interpreted as
the ratio of the failure pressure to the maximum allowable operating pressure (MAOP), for the
assessment, we may make mistakes at the expense of safety. In respect of this, the safety factor values
were re-evaluated, disregarding the effect of "oversizing". As an example of application, data and
results from a series of tests previously carried out on twelve pipe sections were used. The
recalculated safety factors clearly and definitely indicate that poor-quality or damaged girth welds
pose a significant additional risk, especially under complex loading conditions (excessive stresses).
Among the cases examined, there were some where the recalculated safety factor values approached
or even fell below 1.0.

Keywords: hydrocarbon transporting pipeline, girth weld, damage, safety factor, re-evaluated safety
factor
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1. Bevezetés

A csotavvezetekek, kozottik a szénhidrogén-szallitd csotavvezetékek stratégiai szerepe napjainkban
mar megkérddjelezhetetlen. Ez a szerep értelmezhetd egy orszagon beliil (kis hatokorti értelmezés), de
a szomszédos orszagok kozott (kozepes hatokori értelmezés), illetve nagyobb régiokon,
kontinenseken beliil és kontinensek kozott is (tag hatokorl értelmezés). Ebbol kovetkezoen, egy ilyen
csOtavvezetéken bekovetkezd incidens, illetve kareset mind egy orszagon beliil, mind pedig azon tul,
tagabb régiokban is komoly zavarokat okozhat (példaul [1]). A stratégiai szerep és a karosodasok
megel6zésének az igénye és sziikségessége jelenik meg a kiilonb6zd szintii jogszabalyokban és/vagy
szabvanyokban [2]-[7]. Az alap szabalyozast szervesen egészitik ki az egyik aktualis kihivassal, a
hidrogén szallitasaval kapcsolatos eléirasok [8], [9].

A csotavvezetékeket kiilonb6z6 kozegek (példaul szénhidrogének, meleg és hideg viz, szennyviz),
kiilonb6z6 nyomasokon €s nagyon kiilonboz6 tavolsagokra torténd szallitdsara haszndljak. Napjaink
nagynyomasu szallitd vezetékei (egyre nagyobb szilardsagi) acélbol késziilnek, és 12-18 m
ebbdl kovetkezéen — hosszisagu csdivekbol, tovabba szamos tovabbi szerelvénybdl allnak. Jelen
kozlemény szempontjabol elsésorban a csdszalak, masodsorban pedig a cséivek a meghatarozoak.
Tekintettel arra, hogy az egyes elemeket jellemzGen hegesztéssel kotik Ossze, a csOvezetékek
nagyszamu korvarratot tartalmaznak. A hazai nagynyomasu szénhidrogén-szallité rendszeren talalhato
korvarratok szamanak becslésére mutat példat az 1. tablazat.

1. tablazat. A magyarorszagi szénhidrogén-szallito csétavvezetéki rendszer néhany lényeges adata

Oszlop Magyarorszagi rendszer Szamitas Erték
(a) Foldgazszallité rendszer N/A ~ 5900 km
(b) Kéolajszallito rendszer N/A ~ 850 km
(c) Tovabbi folyékony kbzeget szallitd rendszerek N/A ~ 1200 km
(d) Teljes vezetékhossz (d)=(a)+(b)+(c) ~ 7950 km
(e) Az egyedi csészalak atlagos hossziisaga N/A ~11m
) Az 0sszes korvarrat becsiilt szaima (H=(d)/(e) ~ 723000 darab

A sulyos karesetek ko6zott, mind a hazai, mind a nemzetkdzi gyakorlatban, nem ritkdk a
csOtavvezetékek  hegesztési  varrataira  (koOrvarratok, hosszvarratok stb.)  visszavezethetd
meghibasodasok (lasd példaul [10]).

Egy statisztikai szemléletii tanulmany [11] egy 6,5 éves kutatasi folyamat jelentésre kotelezett
eseményeit foglalja 6ssze. Az 1. dbra az 6sszes kdresemény (621 tétel), a nem a varratokban (571 tétel)
¢s a varratokban (50 tétel) bekovetkezett karesemények alapveto okainak az eloszlasat mutatja. Mivel
nincs okunk feltételezni azt, hogy a varratok a korrozid és a kiilsé erd szempontjabol kedvezdbb
helyzetben vannak mint a csévezetékek tobbi részei, megallapithatd, hogy a varratok a sériilékenyebb
részek. Az épitési (konstrukcids) hibak és az anyaghibak 1ényegesen nagyobb aranyban fordulnak el
a varratokban, mint a cs6vezetékek mas részein.

A hazai foldgazszallito rendszer meghibasodasi adatait mutatja be a 2. abra [12], hasonlo
csoportositasban, mint ahogyan azt az 1. abran lathatjuk, a teljes id6 intervallumot két idészakra
bontva. A két idOszakot tekintve kisebb atrendez6dés figyelheté meg a korrdzio, a harmadik fél és a
varrathiba szempontok — mint a karesemények alapvet6 okai — k6z6tt, a varrathibak ardnya azonban —
a teljes iddszakot tekintve — a legnagyobb.
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1. abra. Szénhidrogén-szallito csotavvezetékeken bekovetkezett karesemények alapvetd okainak
megoszlasa [11] adatai alapjan.
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2. dbra. Karesemenyek alapveté okainak megoszlasa az FGSZ Foldgazszallito Zrt. nagynyomasu
foldgazszallito vezeték rendszerén [12].
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Nem hagyhatjuk figyelmen kiviil azt sem, hogy a varrathibdk jellemzden az lizemeltetés kezdeti
éveiben (évtizedében) jelentkeznek, a korrdzids hibak bekovetkezésének valdszinlisége, és ezzel
egyiitt aranya pedig az lizemeltetés idejének a ndvekedésével né. A varrathibak nagy szama és aranya
egyarant az azokkal vald kiemelt foglalkozas igényét veti fel. Nem véletlen tehat, hogy a hegesztési
varratok tervezésére, kivitelezésére, ellendrzésére és karbantartasara kiilon szabvanyok (is)
vonatkoznak (példaul [13], [14]).

A cs6vezetékek épitése soran a csOszakaszokat gyakran érik olyan kiilsé terhelések, amelyek
tulzott helyi vagy nagyobb léptékli hajlitofesziiltségeket eredményeznek a korvarratokban. A
csOvezetékek ilizemeltetése soran kisebb-nagyobb csévezetéki mozgasok 1éphetnek fel, elsdsorban
iddjarasi és kornyezeti (példaul épitkezések okozta talajmozgés) okokra visszavezethetden, tovabba
ciklikus terhelést okoznak a valtozo belsé nyomas és a tovabbi kornyezeti hatdsok (példaul a forgalom
okozta talajmozgés). E terhelések és a korvarratokban 1€v0 anyagfolytonossagi hianyok (nem
sziikségszerien hibak!) kombinacidja jelentds hatdssal van a korvarratok élettartamara, azokbol
repedések indulhatnak el, amelyek ndvekedhetnek és torésekhez, illetve katasztrofalis karokhoz
vezethetnek [10].

Jelen kozlemény alapvetd célja annak bemutatasa, hogy a repesztési nyomas és a maximalisan
megengedett iizemi nyomds hanyadosaval értelmezett biztonsagi tényezd ujraértékelése hogyan
valtoztathatja meg a korvarratok integritasarol kialakult képet. A szamitasok kisérleti alapjat korabbi,
teljes méretli csGszakaszokon elvégzett vizsgalatok (full-scale tests) jelentik [15], [16].

2. Vizsgalatok [15], [16]

2.1. A komplex terhelés megvaldsitasara alkalmas vizsgalo rendszer

A vizsgald rendszer elemei és berendezései két teriileten talalhatok. A rendszer egyes elemei az
Anyagszerkezettani €és  Anyagtechnologiai  Intézet Komplex mechanikai anyagvizsgalo
laboratoriumaban (épiileten beliil) helyezkednek el, a vizsgalatok iranyitasa is innen torténik. A
rendszer tobbi eleme a laboratoriumi épiilet elott kialakitott vizsgald godorben (épiileten kiviil)
talalhato, a vizsgalt csdvezeték szakaszok — a szerelvényekkel és a tartozékokkal egyiitt — itt keriiltek
elhelyezésre. Ez az adottsag meghatarozza az elvégezhetd vizsgalatok korét, a geometriai méretek, a
hémérséklet, és utobbibol eredden a vizsgalati idészakok vonatkozasaban.

A bels6 nyomasnak kitett szerkezeti elemek — cs6vezetékek és nyomadstartd edények —, vizsgalatara
két nyomasfokoz6 rendszer all rendelkezésre, ezek képezték a kifejlesztett vizsgald rendszer alapjat. A
két nyomasfokozo rendszer 1ényegében azonos felépitésii; a korban is els6 100 bar, a masodik pedig
700 bar belsé nyomasig alkalmazhatd [17]. A kisebb kapacitasu rendszert farasztovizsgalatokhoz, a
nagyobb kapacitast rendszert pedig repesztdvizsgalatokhoz hasznaljuk. Mindkét rendszer hidraulikus
tapegységei a laboratoriumi épiiletben talalhatok, a miikodési zaj minimalisra csokkentése érdekében
kiilén helyiségekben.

A két rendszer vezérlé egységeit és hidraulikus munkahengereit a 3. és a 4. abrakon lathatjuk,
utobbi abra bemutatja a laboratorium és a vizsgald godor kozotti kapcsolatot (fal atvagas) is.

A két nyomasfokozo rendszer bazisan fejlesztettiink ki az egyediilalld vizsgalati rendszert a csGve-
zeték szakaszok komplex terhelésére. A vizsgalatokhoz ciklikus bels6 nyomas és arra szuperponalt
kiilsé hajlito terhelés alkalmazhaté, harom pontos hajlitisi (3PB) konfiguracioban. Erdemes meg-
jegyezni, hogy a rendszer négy pontos hajlitasi vizsgalatokhoz (4PB) is atalakithato, ilyenkor azonban

crcr

230



Lukacs, J. A biztonsagi tényeza ujraértékelése csotavvezetékek korvarratai esetén

van sziikség. A 3PB konfigurdcioban végzett vizsgalatok jelen sorozatdban a vizsgalt korvarratok a
kisérleti csdszakasz kdzepén helyezkedtek el, amely egyuttal az alatdmasztasok kozepét is jelentette.

A 100 bar kapa-
citasu rendszer
vezérl6 egysége

A 100 bar kapa-
citasu rendszer
vezérl6 egysége

A 700 bar kapa-
citdsu rendszer
hidraulikus
munkahengere
A két rendszer
vezérlé
szamitogépei

3. abra. A laboratoriumi teriileten taldlhato vezérlé egységek és vezérld szamitogépek.

A 700 bar kapa-
citasu rendszer
vezérl6 egysége

A laboratérium

A 100 bar kapa- ! . ;

s és a vizsgalo

citasu rendszer 'S a vizsgalo

vezérlé egysége godor kozotti
8Y%e kapcsolat

(fal atvagas)

A 700 bar kapa- A.7’00' bar kapa-
citasu rendszer citasu rendszer
hidraulikus hidraulikus
munkahengere munkahengere

Csatlakozasok a
hélézati
vizellaté

rendszerhez

4. abra. A laboratoriumi teriileten talalhato vezérlo egységek, hidraulikus munkahengerek, valamint a
laboratorium és a vizsgalo godor kézotti fal atvagas.

A kisérleti elrendezés, a vizsgald godor 1ényeges elemeinek a bemutatasaval egyiitt, az 5. és a 6.
abrakon lathatd. A belsé nyomasra szuperponalt hajlitonyomatékot hitelesitett erdméré cellaval lehet
beallitani, €s hitelesitett, kiterjesztett kart extenzométerrel lehet ellendrizni.
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Kiilsé terhelést
atado szerkezeti
elem

Fels6 tamasz a
vizsgalt
korvarrat felett

Eréméra cella

Vizsgalt kisérleti
csOszakasz

Tartégerenda

Alsé tamasz

Tovabbi kisérleti
csoszakaszok

5. dbra. Egy kisérleti csdszakasz a vizsgalo godorben, a komplex terhelés megvalositasat lehetové
tevo, a kiilso terhelést atado szerkezeti elemmel.

Kulsé terhelést
atado szerkezeti

elem
Erémérd cella
R P Nyomasméré
Vizsgalt kisérleti v
csGszakasz Felsé tamasz
Termoelem
Extenzométer A lehajlas .méréS|
pontja

A kiilsé terhelést
atado szerkezeti
elem tartdja

Az extenzométer
meghosszabbitott
karja

Tartégerenda

6. dbra. A kisérleti csészakasz kozépso része, harom pontos hajlito (3PB) elrendezésben, az eroméré
cellaval és a lehajlast mérd extenzométerrel.
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A vizsgalt hegesztési varratok pozicionalasahoz — és sziikség esetén Ujra pozicionalasdhoz —, egy
skalakkal és furt lyukakkal ellatott poziciondl6 lemez alkalmazhat6 (1asd a 7. 4brat).

Vizsgalt kisérleti
csOszakasz

Vizsgalt
korvarrat

A kiilsé terhelést
atado szerkezet

|| Extenzométer

rudja
Az extenzométer - Qr:ées?ajcl::t'a
meghosszabbitott pont;j
karja
Pozicionalo
lemez
furatokkal és
S—— skalakkal
Tartégerenda l ' S i A

1. dbra. A kisérleti csGszakasz kozépsd része a korvarrattal, a csészakasz pozicionalasat lehetové tevd
lemez és a lehajldas mérése.

Tekintettel a repesztési folyamat gyors és robbanasszer(i végso szakaszara, valamint arra, hogy a
tonkremenetel helye — legalabb részben — esetleges, tovabba arra, hogy a tonkremenetel kockdzatokat
és veszélyeket is hordoz, a repesztovizsgilat folyamatidt videokamerakkal kovetjilk. A kisérleti
csOszakasz méreteitol és a vizsgald godorben elfoglalt helyzetétdl fliggden, erre a célra két, egyes
esetekben harom vizalld videokamerat hasznalunk. A kamerakat a vizsgald godor szélein és/vagy
aljan, ritkabban a godor folott helyezziik el, a vizsgalt csévezeték szakasz hossztengelyével
parhuzamosan, illetve arra merdlegesen, tobb iranybdl rogzitve ezzel a tonkremeneteli folyamatot. (A
biztonsdg novelése érdekében, az adattarolds esetleges hibdjanak a kikiiszobolésére, az egyik
videokameraval a nyomasfokozo rendszer digitalis kijelz6jét is rogzitjiik.)

2.2. A teljes méretii kisérleti csészakaszok

A vizsgalt cs6vezeték szakaszok P355NH jeli varratnélkiili acélcsovekbdl [18] alltak, az egyes
csOvezeték szakaszok kozepén elhelyezkedd vizsgalati korvarratokat ipari koriilmények kozott, kézi
ivhegesztéssel készitették. A csO alapanyag és az alkalmazott hegesztd hozaganyagok kémiai
Osszetételét a 2. tablazat foglalja 6ssze, eldbbit szakértdi mindségi bizonyitvany, utdbbit pedig gyartoi
kataldgus adatok alapjan.

A csO alapanyag legfontosabb mechanikai tulajdonsagai a 3. tablazatban, a hegesztd
hozaganyagoké pedig — kezelés nélkiili, hegesztett allapotban — a 4. tablazatban talalhatok, ugyancsak
szakértdi mindségi bizonyitvany, illetve gyartoi katalogus adatok alapjan.

Osszevetve az alapanyag és a hozaganyagok szilardsagi tulajdonsagait, az elkészitett hegesztett
kotések matching kategoridba sorolhatok.
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2. tablazat. A csé alapanyag és az alkalmazott hegesztd hozaganyagok kémiai Osszetétele [tomeg%o]

Anyagmingség C Mn Si P S Cr Mo
P355NH 0,18 1,24 0,22 0,016 0,009 0,08 0,02
Bohler FOX CEL
(E383C21) 0,12 0,14 0,5 N/A N/A N/A N/A
Bohler FOX CEL Mo
(E 42 3 Mo C 2 5) 0,1 0,14 0,4 N/A N/A N/A 0,5
Anyagmingség Ni Al Cu Ti \ Nb N
P355NH 0,06 0,027 0,19 0,001 0,004 0,000 0,090
3. tablazat. A cso alapanyag legfontosabb mechanikai tulajdonsdgai
Charpy-V iitomunka -20 °C-on, KV [J]
0
Ren [MPa] Rm [MPa] Ass [%0] egyedi értékek itlag
406 536 28,4 150, 154, 160 155

4. tablazat. A hegeszté hozaganyagok legfontosabb mechanikai tulajdonsagai

Charpy-V iitomunka az alabbi hémérsékleteken,
R, [MPa] Rnm [MPa] A [%] KV [J]

20°C | 0°Cc | -20°C | -30°C | -40°C
Bohler FOXCEL (E383C21)

450 (>380) | 550 (470-600) | 26(>22) | 100 [ 90 | 70 [55=47 | NIA
Bihler FOX CEL Mo (E 42 3 Mo C 2 5)
480 (>420) | 550(500-640) | 23(>20) | 100 | 95 | 85 [50(=47) | 42

Az 5. tablazat bemutatja a vizsgalt korvarratok elkészitéséhez alkalmazott hegesztéstechnologia
fébb jellemzdit.

5. tablazat. A vizsgalt korvarratok elkeszitéséhez alkalmazott hegesztéstechnologia fobb jellemzdi

Paraméter Réteg -
Elsé (gyok) Maisodik Harmadik
Hegesztési helyzet PH PJ PJ
Hozaganyag Bohler FOX CEL Bohler FOX CEL Mo
Elektrdéda atméro [mm] 3,2 3,2 3,2
Aramnem és dramerdsség [A] DC/EN 80-100 DC/EP 80-130 DC/EP 80-130
Fesziiltség [V] 21,8-22,2 22,2-22,8 22,0-22,6
Hegesztési sebesség [cm/min] 7-12 15-20 10-15

Osszesen tizenkét csévezeték szakasz késziilt (FGSZ Foldgazszallito Zrt.), ezek vizsgalatara keriilt
sor a 2.1 pontban bemutatott rendszer segitségével, kiilonbozo jellemzokkel. A magyar foldgazszallito
rendszer lizemeltetési tapasztalatai ramutattak arra, hogy a nem megfeleld korvarratokndl tobb esetben
Osszeolvadasi hianyok, atolvadasi hianyok és szélkiolvadasok tapasztalhatok. Tovabbi tapasztalatok
azt is mutattak, hogy a harmadik féltd] szarmazo6 hossziranyt(hoz kozeli) sériilések (karcok, hornyok)
szintén gyakoriak, és jelentdsen novelik a rendszer miikodési kockazatat, kiilondsen a kor- vagy/és
spiralvarratokkal vald kolcsonhatasok esetében. Ezek voltak a f6 okai és indokai a mesterséges
bemetszéseket, mint modellezett karcokat, illetve hornyokat tartalmazo6 kdrvarratok vizsgalatanak.
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A mesterséges bemetszések kézi koszorlivel késziiltek, és vagy a korvarrat héhatasovezetében
(HAZ), vagyis kertileti iranyban, vagy a korvarraton keresztiil, arra merdlegesen €s szimmetrikusan,
vagyis axialis iranyban helyezkedtek el. A kiilsé atolvadasi hidnyok és a szélkiolvadasok
modellezésére keriilet iranyt bemetszéseket, a korvarratokkal kolcsonhatasban 1év6, harmadik féltél
szdrmaz6 hossziranya vagy kozel hossziranyl sériilések modellezésére pedig hossziranyu
bemetszéseket alkalmaztunk. Mivel a mesterséges bemetszéseket minden esetben ugyanaz a személy
készitette, ugyanazzal a kézi koszortivel (és tarcsaval), azok maximalis névleges szélessége 2 mm volt.
A mesterséges bemetszések alakja a koszor(i tarcsak alakjat kovette, és szélességiik a csbfal
vastagsaganak iranyaban, a feliilettél befelé, kissé csokkent. A kétféle bemetszés kialakitasra mutat
egy-egy jellemzo példat a 8. abra.

56 7 8

8. abra. Keriilet irany és axialis iranyu mesterséges bemetszések a vizsgalt kdrvarratokban.

2.3. A teljes méretii kisérleti csészakaszok vizsgalatai

A teljes méretli csGszakaszok farasztovizsgalatai el6tt, a vizsgalati varratokon radiografiai (RT)
vizsgalatokra kertilt sor.

Egyetlen csdszakasz (az Y3 jelit) kivételével valamennyi csOvezeték szakaszt 100 000 ciklusszamu
faraszto terhelésnek vetettiik ala. A ciklikus belsé nyomast a valds iizemi nyomashoz igazitottuk, a
megengedett legnagyobb lizemi nyomas (MAOP, 64 bar) 60%-a és 100%-a kozott valtoztatva.

A szuperponalt hajlitd terhelésbol eredd axialis fesziiltség értékét a maximalis belsé nyomasbol
szarmaz6 axialis fesziiltség (c,) kettd, négy, hat és nyolcszorosara valasztottuk.

A farasztovizsgalatok sordn 0,2 Hz-es vizsgalati frekvenciat alkalmaztunk, vizsgalati kdzegként
mind a faraszto-, mind a repesztévizsgalatok soran vizet hasznaltunk. A hosszu vizsgalati id6szak alatt
a kornyezeti hdmérséklet — mind az egyes csdszakaszok kozott, mind egy-egy csészakaszon beliil —,
15 °C és 30 °C kozott valtozott, tekintettel arra, hogy a vizsgald godor lefedhetéen, de a szabadban
talalhato. A kiils6 homérsékletnek ez a valtozasa nem volt szignifikans hatassal a vizsgalatok
elvégezhetOségére €s elvégzésére, vagy a csdvezeték szakaszok torési viselkedésének modjara. A 6.
tablazat Gsszefoglalja a teljes méretli csGszakaszokon elvégzett vizsgalatok fobb jellemzoit.
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6. tablazat. A teljes méretii kisérleti csészakaszokon elvégzett vizsgalatok f6bb jellemzoi

A Kisérleti oy eee A bemetszés jellemzdi
. Kiilsé hajlito . .

csos_zakasz terhelés elhelyezkedés iran névleges névleges
jele y y mélység | hossz [mm]
Y3 N/A N/A N/A N/A N/A
Y1 N/A N/A N/A N/A N/A
Y2 N/A N/A N/A N/A N/A
Y4 2*g, N/A N/A N/A N/A
Y5 2*g, N/A N/A N/A N/A
Y6 4 * g, N/A N/A N/A N/A
Y7 4 * g, korvarrat HAZ keriilet irdnyu 0,37 *t 29
Y8 4 * g, korvarraton atmeno axialis 0,50 * t 41
Y9 4 * o, korvarrat HAZ keriilet iranyt 0,67 * t 40
Y10 6 * o, korvarrat HAZ keriilet iranyt 0,50 * t 30
Y11 6 * o, korvarraton atmend axialis 0,67 * t 40
Y12 8 * g, korvarrat HAZ keriilet iranyt 0,50 * t 40

A farasztasi folyamat soran, ahol a 100 bar-os terhelhetdségii rendszert hasznaltuk, a belsé nyomas
¢s az alakvaltozas (lehajlas) valtozasat folyamatosan nyomon kovettiik; a vizsgalatok elvégzése utan a
vizsgalati varratokon tjabb radiografiai (RT) vizsgalatokra keriilt sor.

A roncsolasmentes vizsgalatokat kovetden, 6 oOran at, 1,5 * MAOP (95 bar) nyomason, viz
kozeggel, szilardsagi nyomasprobakat végeztiink.

Végezetiil, a 700 bar maximalis terhelhetéségli rendszerrel repesztévizsgalatokra keriilt sor; a
vizsgalatok soran videokamerdkkal rogzitettik a tonkremeneteli folyamatot, valamint masod-
percenként regisztraltuk a belsé nyomas értékeket.

3. A vizsgalatok eredményei

3.1. Farasztovizsgalatok

A teljes méreti kisérleti cs6szakaszok farasztovizsgalatait kovetd, altalunk elvégzett
szemrevételezéses vizsgalatok (VT) eredményei azt mutattdk, hogy minden csOszakasz (szemmel
lathato) karosodas nélkiil elviselte a 100 000 faradasi ciklust. A korvarratok farasztovizsgalatok utan
elvégzett radiografiai vizsgalatainak (RT) az eredményei nem mutattak kiilonbségeket azok
farasztovizsgalatok el6tti dllapotahoz képest.

3.2. Szilardsagi nyomaspréba

A szilardsagi nyomasprobak adatait a 7. tablazat foglalja 6ssze.

A nyomasprobak ideje alatt a homérséklet — a kornyezeti homérséklet valtozasa miatt —
kismértékben valtozott, amelyet a nyomas értéke ugyancsak kismértékii valtozassal kovetett. A
valtozasok egyik esetben sem tekinthetok érdeminek. Végeredményben tehat, a 6 oOras szilardsagi
nyomasprobat mind a tizenkét vizsgalt cs6szakasz a belsd nyomads szignifikans csokkenése nélkiil
viselte el. Az utolsé megallapitas azt jelenti, hogy a szilardsagi nyomasproba szakasz sem okozott
szignifikans valtozasokat a cs0szakaszok €s a vizsgalati korvarratok mindségében.
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7. tablazat. A vizsgalati csészakaszokon elvégzett szilardsagi nyomasprobadk adatai
A Kisérleti A nyomasproba Atlagos Atlagos nyomas

csoszakasz jele idépontja homérséklet [°C] [bar]

Y3 N/A N/A N/A

Y1 2022. augusztus 31. 23,0 97,5

Y2 2022. augusztus 31. 23,0 97,5

Y4 2022. oktdber 11. 16,5 98,0

Y5 2022. oktober 07. 13,7 97,5

Y6 2022. november 28. 8,0 97,0

Y7 2022. november 11. 13,5 95,0

Y8 2022. november 10. 14,5 95,5

Y9 2022. december 01. 75 96,0

Y10 2022. november 30. 8,5 96,0

Y11 2023. november 09. 9,2 95,5

Y12 2023. november 08. 10,5 95,5

3.3. Repesztovizsgalatok

A repesztési nyomds eredmények értékeléséhez és Osszehasonlitdsdhoz egy dimenzid nélkiili
biztonsagi tényezot (ng) hasznaltunk, amelyet a kovetkezoképpen értelmeztiink:

Tonkremeneteli nyomas

ng

Maximalisan megengedett izemi nyomas

)

A 8. tablazat 6sszefoglalja a repesztOvizsgalatok jellegzetességeit, a repesztési nyomas és az (1)
Osszefiiggéssel szamitott biztonsagi tényezo értékekkel egyiitt.

8. tabldzat. A repesztévizsgdlatok jellegzetességei: a tonkremeneteli nyomdsok és helyek, valamint a
szdamitott biztonsagi tényezok értekei

A Kisérleti Tonkremeneteli . Biztonsagi
,, . . A tonkremenetel helye , .
csOszakasz jele nyomas [bar] tényezd, ng [-]

Y3 446 csOpalast 6,97
Y1 447 csOpalast 6,98
Y2 447 csOpalast 6,98
Y4 473 csOpalast 7,39
Y5 446 csOpalast 6,97
Y6 462 csOpalast 7,22
Y7 457 csOpalast 7,14
Y8 348 korvarraton atmen6 axialis bemetszés 5,44
Y9 461 csOpalast 7,20
Y10 467 csOpalast 7,30
Y11 152 korvarraton atmend axialis bemetszés 2,38
Y12 250 keriilet iranyt bemetszés 3,91

A 9-11. abrak mindharom tonkremeneteli hely — csdpalast, kdrvarraton atmend axialis bemetszés és
kertilet iranyt bemetszés — esetére mutatnak egy-egy példat.
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¥

O. abra. Az Y5 jelii kisérleti csészakasz tonkremenetelének pillanata a repesztovizsgalat sordn — a
tonkremenetel helye: csopalast.

10. dbra. Az Y8 jelii kisérleti csészakasz tonkremenetelének pillanata a repesztévizsgalat sordn — a
tonkremenetel helye: kérvarraton dtmené axialis bemetszés.
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)
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11. abra. Az Y12 jelii kisérleti csdszakasz tonkremenetelének pillanata a repesztévizsgalat sordn — a
tonkremenetel helye: keriilet iranyu bemetszés.

4. A biztonsagi tényezo ujraértékelése

Az (1) osszefiiggéssel értelmezett és a 8. tablazatban bemutatott ng biztonsagi tényezok értékei —
abszolut értelemben — nagy tartalékokat mutatnak, kiilondsen igaz ez a palast feliiletiikon felszakadt
kisérleti cs6szakaszokra (ng = 6,97 — 7,30). A bemetszésekben karosodott csészakaszok esetében a —
relativ értelemben — kisebb biztonsagi tényezok (3,91, illetve 5,44 és 2,38) mar egyértelmiien
visszatlikr6zik a bemetszések — azokon keresztlil pedig a modellezett eltérések, illetve hibak —
kedvezdtlen hatasat és veszélyességét.

Annak érdekében, hogy a ,tilméretezés” hatasa kisziirhetd6 legyen az eredményekbdl, az [5]
szabvany 7.2.1 pontja szerinti, az egyenes csO szilardsagi méretezésére vonatkozo szamitasi modszer
alapjan, a kovetkezok szerint jartunk el.

A minimalis falvastagsag (sy;,) értéke az

o oD @)

T 2 foReo,5(0)

Osszefiiggéssel hatarozhatdé meg, amelyben Dy a csé kiils6 atméréje, p a belsé nyomas, f, a tervezési
tényezd, Rys(®) pedig a meghatarozott minimalis folyashatar (SMYS) a tervezési hdmérsékleten.
Tekintettel arra, hogy a tervezési homérséklet nem haladja meg a 60 °C értéket, Ry 5(®) megegyezik
Ruos értékével, vagyis SMYS kornyezeti hémérsékletre érvényes értékével (Rys = 355 MPa). A
tervezési tényez6 maximalis értéke fold alatti csGvezetékek esetében fy; = 0,72. Feltételezve, hogy a
minimalis falvastagsagnak a falvastagsag negativ tlirését is figyelembe vevo értéke sy, = 5,6 mm, €s
az fy = 0,72 tervezési tényez6 mellett az fy = 0,5 értékkel is meghatarozva a nyomas (p) értékét,
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Pos = 154,5 MPa és py, = 222,5 MPa értékek adodnak. Felhasznalva ezeket a nyomas értékeket, az
ujraértékelt biztonsagi tényezok az

__ Tonkremeneteli nyomas (3&)
MRo,s =
Po,s
illetve az
__ Tonkremeneteli nyomas (3b)
NRgo,72 =
Po,72

Osszefiiggésekkel hatarozhatok meg. Az Ujraértékelt biztonsagi tényezdket (ngros €s nro72), a kisérleti
csOszakaszok relevans jellegzetességeivel és az (1) Osszefiiggéssel meghatarozott ,,egyszeri”
biztonsagi tényezokkel (ng) egyiitt, a 9. tablazat foglalja 6ssze.

O. tablazat. A kisérleti csészakaszok legfontosabb jellegzetességei és a biztonsagi tényezok értékei

Ujraértékelt biztonsagi
A Kkisérleti Tonkremeneteli . A Bi’ztonsz:l’gi ténye%(’i, ad9 t tEI:VCZéSi
csbszakasz jele nyoms [bar] tonk;']emenetel tényezo, tényezo esetén
elye Nk [-] Neos [-] Nroz2 [-]
f,=05 fu=0,72
Y3 446 csOpalast 6,97 2,9 2,0
Y1 447 csOpalast 6,98 2,9 2,0
Y2 447 csOpalast 6,98 2,9 2,0
Y4 473 csOpalast 7,39 3,1 2,1
Y5 446 csOpalast 6,97 2,9 2,0
Y6 462 csOpalast 7,22 3,0 2,1
Y7 457 csOpalast 7,14 3,0 2,1
korvarraton
Y8 348 atmeno axialis 5,44 2,3 1,6
bemetszés
Y9 461 csOpalast 7,20 3,0 2,1
Y10 467 csOpalast 7,30 3,0 2,1
korvarraton
Y11 152 atmen6 axialis 2,38 1,0 0,7
bemetszés
Y12 250 kerilet irdnyl 3,01 16 1,1
bemetszés

5. Osszefoglalas

Az elvégzett vizsgalatokra alapozott szamitdsok alapjan az alabbi kovetkeztetések fogalmazhatok

meg.

— Mind a teljes méretii csOvezeték szakaszokon elvégzett faraszto- €s repesztévizsgalatok, mind a
meghatarozott és szamitott biztonsagi tényezd értékek megerésitették a megfeleldé mindségben
elkészitett és elfogadhaté tobblet terheléssel lizemel6 korvarratok nagy teherbird képességét.
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A nagy teherbir6 képesség mind a ciklikus, mind az — esetiinkben vizsgalt — Osszetett terhelésre
(ciklikus bels6é nyomads és arra szuperponalt kiils6 hajlito terhelés) kiterjed.

Az éllitas az ,,egyszerl” biztonsagi tényezd (ng) esetében (,,talméretezés™”) és az Ujraszamolt
biztonsagi tényezok (ngg s €s N 72) €setében egyarant érvényes.

Az Ujraszamolt biztonsagi tényezOk (nggos €s nre7p) egyuttal, egyértelmiien és igen markansan
rdmutatnak arra, hogy a nem megfelel6 mindségli (értsd: hibakat tartalmazo) vagy a karosodott
(értsd: harmadik fél okozta karosodas) korvarratok, kiilonosen komplex terhelések (értsd: tobblet
fesziiltség) esetén jelentGs tobblet kockazatot jelentenek. A vizsgalt esetek k6zott voltak olyanok,
ahol az ujraszamolt biztonsagi tényezo értékei megkdzelitették, vagy el sem érték az 1,0 értéket.
Mindezek alapjan meg lehet és meg kell allapitani, hogy a magyarorszagi gazszallitdo rendszerben
korabban bekdvetkezett, részben vagy egészben korvarratokhoz kothetd karesetek oka a
korvarratok nem megfeleld mindségére és/vagy jelentsebb kiilsd tobblet terhelésére vezethetok
vissza, amelyek nagyszdmu — a nagyciklusu faradas tartomanyaba esé — nyomas ingadozassal is
parosultak.
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Absztrakt

A szenhidrogén-szallito csévezetékekben a hosszu tizemido alatt bekovetkezd nyomdsvaltozasok miatt
gvakran keletkeznek faraddsos repedések. Ezek a repedések terjedhetnek, elérhetik a kritikus értéket,
amely kdrosoddst és katasztrofalis meghibasoddst okozhat. A repedések ritkabban a csé alapanyagd-
ban, gyakrabban a kérvarratokban fordulnak elé. A hidrogén jelenléte — a foldgazba keverve, vagy a
foldgazvezetékek tiszta hidrogén szdllitasdara valo felhaszndlasakor — néveli a repedés kockdzatat. A
faradasos repedések terjedési viselkedését tobb oOsszefiiggés is leirja, ezek koziil a leggyakrabban
hasznalt a Paris-Erdogan egyenlet. Hdarom kiilonbozé tulajdonsdgii acél faraddasos repedésterjedési
adatainak a felhaszndlasaval kimutathato, hogy a Paris-Erdogan egyenlet hidrogén kézegben nem
alkalmazhato minden esetben. A legalkalmasabb egyenletek a kiilonbozd forrasokban javasoltak kéziil
kivalaszthatok és igazolhato, hogy egyes esetekben eltérd tipusok alkalmazasa sziikséges.

Kulcsszavak: csétavvezeték, X52, X65 és X100 acél, faraddsos repedésterjedés, Paris-Erdogan
osszefiiggés, hatargorbe, tervezési gorbe

Abstract

Fatigue cracks often occur in hydrocarbon transporting pipelines due to pressure changes during
their long time operation period. These cracks can propagate and reach their critical values, causing
damage and catastrophic failure. The cracks occur less often in the pipe material and more often in
the girth welds that join the pipe sections. The presence of hydrogen - whether blended into natural
gas or when using natural gas pipelines to transport pure hydrogen - increases the risk of cracking.
Several relationships are known to describe fatigue crack propagation behaviour; the most commonly
used being the Paris-Erdogan law. Using fatigue crack growth test data from three steels with
different characteristics in air and hydrogen media, it is shown that the Paris-Erdogan relationship is
not applicable in all cases in hydrogen media. The most appropriate types of equations are selected
from those proposed in the different sources and it is demonstrated that application of different types
is required for different cases.

Keywords: transporting pipeline, X52, X65, and X100 steels, fatigue crack growth, Paris-Erdogan
law, threshold curve, design curve
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1. Bevezetés

Szamos olyan, acélbol késziilt szerkezet lizemel, amelyek terhelése ismétlodo jellegli. Az ilyen szerke-
zetek méretezése és/vagy ellendrzése soran, a statikus terhelések mellett, az ismétlddo terheléseket is
figyelembe kell venni, amelyhez megbizhatdé anyagi mérészamokra van sziikség. Ezek az anyagi
mér6szamok lehetnek vagy hatargorbék (als6 vagy felsé hatargorbék), vagy valamilyen logika alapjan
felépitett tervezési gorbék. A nagyciklusu faradas esetén also hatargorbéket alkalmazhatunk (példaul
[1], [2]), a faradasos repedésterjedés esetén pedig felsd hatargorbéket (példaul [3]). Mind a hatar-
gorbék, mind a tervezési gorbék egyrészt kisérleti eredményeken, masrészt statisztikai megkozelitése-
ken alapulnak. A hatargérbék tartozhatnak ,,Mean — 2SD” vagy ,,Mean + 2SD” értékekhez, illetve
valamilyen talélési valoszinliséghez, a tervezési gorbék esetében pedig a gdrbék paraméterei hordoz-
zak a valoszinliségi tartalmat. A hegesztett kotések minden esetben kiilon figyelmet érdemelnek, a
hegesztés okozta anyagszerkezeti valtozasok és marado fesziiltségek nem hagyhatok figyelmen kiviil.

A hidrogén szerepe napjainkban felértékelddott, a kiillonbozé szerkezeti anyagokra gyakorolt
hatasaival (példaul elridegedés) szamos publikacido (példaul [4], [5]) foglalkozik. A hidrogén
felhasznalasi helyekre valo eljuttatasaban fontos szerepet kapnak a csétavvezetékek, akar a jelenlegi
foldgazszallitd rendszerek (blending, retrofitting), akar j épitésti rendszerek formajaban [6], [7]. A
nagynyomasu csétavvezeték rendszerek alapanyaga Otvozetlen vagy alacsonyan O6tvozott acél, a
jelenlegi foldgazszallitoé rendszerek pedig akar tobb évtizede is lizemelhetnek. A hosszu iizemeltetési
id6 alatt a cs6vezetékekben és azok hegesztett kotéseiben keletkezhettek mikrorepedések, amelyek a
megjelend hidrogén jelenlétében és a fellépd ismétlodo igénybevételek (példaul belsé nyomas
valtozasa) ,,aktivizalodhatnak”, kedvez6tlen hatast gyakorolva a csOvezetékek integritasara.

Jelen cikkben bemutatjuk a faradasos repedésterjedésre érvényes hatargorbék és tervezési gorbék
szdrmaztatasi lehetdségeit, csotdvvezetéki acélok esetén, hidrogén kozeg jelenlétében. Ramutatunk
arra, hogy a kiilonboz6 szilardsagi acélok és hegesztett kotéseik esetében eltéré modszertan
alkalmazasara lehet sziikség.

2. Hatargorbék és tervezési gorbék faradasos repedésterjedésre

A faradasos repedésterjedés kinetikai diagramjat az 1. abra szemlélteti [8].

/
R = dllandd T . .
A repedésterjedés harom jellegzetes tartomanya
T = allando
. A repedés lassu terjedése

Bal oldali érint6: a fesziiltségintenzitasi tényezo

tartomanyanak kiiszobértéke (AKy)

Il. A repedés stabil novekedése

Faradasos repedésterjedési
sebesség, da/dN

I1l. A repedés rohamosan gyorsul6 terjedése
Jobb oldali érinté: a fesziiltségintenzitasi
' tényez6 tartomanyanak kritikus értéke vagy
Fesziiltségintenzitasi tényezd ciklikus torési szivossag (AKy,)
tartomanya, AK

1. dbra. A faradasos repedésterjedés kinetikai diagramja [8].
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A L. tartoményban a fesziiltségintenzitasi tényezd tartomanyanak kiiszobértékét (AKy,) nagymérték-
ben meghatarozza a terhelés aszimmetria tényezdje (R), a mikroszerkezet, a kdzeg és a terhelési frek-
vencia (f). Ezek mellett kisebb a hatasa az anyagvastagsagnak, az orientacionak, a terhelés torténeté-
nek a nem terjedd repedés eléréséig, tovabba a AKy, érték meghatarozasakor alkalmazott kritériumnak
[8], [9]. A 2. abra bemutatja a I. tartomanyban jellemz6 rovid repedések viselkedésének a jelleg-

zetességeit [10].
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2. dbra. A rovid repedések viselkedésének a jellegzetességei [10].

A faradédsos repedésterjedés II. tartomanyara szamottevd hatdsa van a terhelési frekvencianak,
szoros kapcsolatban a terhelési ciklus alakjaval, és a kozegnek. Kisebb a hatasa a terhelés aszimmetria
tényezOnek, a mikroszerkezetnek és az anyagvastagsagnak. Az orientacio megitélése ellentmondasos,
mig a probatest elkészitésének mddja statisztikusan nem befolyasolja a repedésterjedést [8], [9].

A faradasos repedésterjedés III. tartomanyaval, a ciklikus torési szivossaggal (AKy), 1ényegesen
kevesebbet foglalkoztak és foglalkoznak, mint a AKy, értékével, vagy a kozépso szakasszal. Ennek oka
elsdsorban az, hogy a mérnoki gyakorlat szimara ez a tartomany csekély jelentoségii. A AKy, értékét
nagymértékben befolyasolja a terhelés aszimmetria tényezdje, a mikroszerkezet és az anyagvastagsag,
ugyanakkor kisebb a k6zeg hatasa [8], [9].

A faradasos repedésterjedés, pontosabban az 1. abran lathatd gorbe kozépsé tartomanyanak (11.)
leirasara legrégebben és legaltalanosabban a Paris-Erdogan Osszefiiggést [11] alkalmazzak:

da _ n 1

Pl CAK™, (1)
ahol da/dN a faradasos repedésterjedési sebesség, AK a fesziiltségintenzitasi tényez6 tartomanya, C és
n pedig anyagi allandok. Ebbdl kiindulva szamos tovabbi dsszefiiggés sziiletett (Walker, kettds linearis
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(two-stage), modositott Forman, NASGRO, Collipriest stb.), amelyek mindegyike a kinetikai diagram
minél teljesebb és minél pontosabb leirasat célozta. A kettds linearis Osszefiiggést a [3] szabvany is
tartalmazza, mind sematikus, mind kiillonb6z0 anyagmindségekre érvényes valtozatokban (3. és 4.
abrak), a ,,Mean” gorbékbdl szarmaztatott ,,Mean + 2SD” gbrbék paramétereivel egyiitt.

EGYSZERU KAPCSOLAT KET SZAKASZRA
OSZTOTT KAPCSOLAT

da .
(A) 5 = C1AK™

da _ o agem
(B) oy = C28K

(B)

Faradasos repedésterjedési sebesség, da/dN

T t 1 {
AK, K AK, K
Feszultségintenzitasi tényez0 tartomanya, AK

3. dbra. A szimpla és a kettds linearis (two stage) repedésterjedési osszefiiggések [3].

1072 T T T T T T 107 T T T T T /¢
-850 mV \
katodvédelem
1073 103
v Hegesztett -1100 mv
aluminium katodvédelem
dtvozetek
(egyszerlsitett)

0 4 104
E, 5 Szabad korr6zio
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< <
E d . - E -5
E 10 g 10
% % Szabat:.! kor:r02|o
5 ® (2 lépcsos)
o o

g = . 108
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a) b)

4. dabra. Hatdrgorbék faradasos repedésterjedésre: @) acélok és aluminiumdtvozetek levegd és nem
agressziv kozegekben, b) hegesztett acélok, beleértve az ausztenites acélokat tengeri kornyezetben [3].
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Az 5. 4bra egy lehetdséget mutat be a faraddsos repedésterjedésre érvényes tervezési gorbék
szarmaztatasara, az (1) Osszefiiggésre ¢s a 3. abran lathat6 egyszer(i kapcsolatra épitve [8], [10].

A F(AK;) 4
R = allando %
T = allando e
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Fesziiltségintenzitasi tényezo tartomanya, AK
5. dbra. A faradadsos repedésterjedésre érvényes tervezési gorbék szarmaztatasanak egy lehetdsége.

Mivel az anyagi paraméterek jelentds hatassal vannak az (lizemeltetési) élettartamra és az
élettartam becslésére, a tervezési gorbék jellemz6 értékei ezekre a hatasokra vald tekintettel keriiltek
megvalasztasra. Az egyes paraméterek eloszlasat harom paraméteres Weibull-eloszlas irja le. A
fesziiltségintenzitasi tényez6 tartomanyanak kiiszobértéke (AKy,) az az érték, amely a 95%-0s, a Paris-
Erdogan 6sszefiiggés kitevoje (n) az az érték, amely az 5%-0s, a Ciklikus torési szivossag (AKy.) pedig
az az ¢érték, amely szintén az 5%-os valdszinliségéhez tartozik, mindharom esetben vonatkozo
Weibull-eloszlasfiiggvénynek megfeleléen. A Paris-Erdogan 6sszefiiggés-allandoja (C) az anyag-
csoporttdl (példaul acélok, aluminiumotvozetek) fiiggd, a C és az n értékek kozotti korrelacio alapjan
szamithatdo ki. A modszer alkalmazhatosagat acélok és hegesztett kotéseik, valamint aluminium-
Otvozetek és hegesztett kotéseik esetében a [12] és a [13] publikaciok bizonyitjak.

A faradasos repedésterjedés tervezési gorbéi hasonld megkozelitéssel levezethetok az (1) Ossze-
fiiggésnek megfelel6 és a 3. abran bemutatott kettés linearis (két szakaszra osztott) kapcsolat
alapjan [14]. Ebben az esetben a AKy, és a AKy, értékek meghatarozasa ugyanazt a modszert koveti,
mint az 5. dbra kapcsan ismertetett. A Paris-Erdogan osszefliggés kitevéi (m; és my) azok az értékek,
amelyek a vonatkozé Weibull-eloszlasfiiggvények 95%-0s, illetve 5%-os valdszinliségéhez tartoznak.
A Paris-Erdogan osszefiiggés allandoi (C, és C, az (1) egyenlet szerint, illetve a 2. abran) a két
szakaszban (els6 és masodik) kiilon-kiilon, az anyag tipusatol fiiggd korrelaciok alapjan szamithatok
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ki. A modszer acélokra és azok hegesztett kotéseire valo alkalmazhatdsagat a [14] publikacio mutatja
be.

Suresh és Ritchie [15] tobb nyomastartd edény és csOvezeték acéljat tanulmanyozta nedves
levegében és hidrogén kozegben. A kornyezeti hatasok altal befolyasolt faradasos repedésterjedés
kiilonboz0 jellemzdinek az dsszefoglaldsat a kiiszobértékhez kozeli €s a kozepes repedésndvekedési
sebességek esetén (1. abra, 1. és II. tartomanyok) a 6. abra szemlélteti. A kiiszobértékhez kozeli
tartomanyban (l.), kis terhelés aszimmetria tényezdji (R) ciklikus terhelés mellett, a fesziiltség-
intenzitasi tényez6é tartomanyanak kiiszobértéke (itt AKy-lal jeldlve) hidrogén kozegben (AKq(H,))
kisebb, mint levegdben (AKy(air)); azonban nagyobb terhelés aszimmetria tényezok esetén a faradasos
repedésterjedési sebesség gorbék hidrogénben és levegbben megegyeznek. Kozepes fesziiltség-
intenzitasi tényez6 tartomany értékek esetén (11.) talalhatd egy kritikus maximalis fesziiltségintenzitasi
tényezd (K' ey, amely jellemzi a hidrogén gyorsité hatasanak a kezdetét a faradasos repedésterjedési
sebességre.

1072
novekvo v
S04 -
= novekvo
e R
= -
£ LEVEGO
£ - , (fuggetlen v 46l  —
- 1 és R-t6l)
z o Ve T
® HIDROGEN GAZ 1 Kmax
s 10 - -
©
novekvo
I~ R LEVEGO 1
—
108 0K, (H,) § AK,(levegd)

log AK

6. dbra. A szdaraz gazhalmazdllapoti hidrogén hatdsdanak jelleghelyes dbrdzoldsa az alacsonyabb
szilardsdgu acélok faraddsos repedésterjedésére (R = terhelés aszimmetria tényezdé, Vv = terhelési
frekvencia, T = tilnyomdérészt transzkrisztallin torés, |G = tulnyomorészt interkrisztallin térés) [15].

Meg kell jegyezni, hogy a cikk [15] 1982-ben jelent meg, annak alapjat értelemszeriien az akkor
hasznélatos anyagmindségek képezték.

A 6. abran lathato jelleghelyes 6sszefoglalast tekintve megallapithato, hogy egyetlen (zart formajt)
Osszefiiggés nem képes leirni a hidrogén tartalmi kornyezetben kialakulo faradasos repedések
terjedését, kiilonosen nem a teljes fesziiltségintenzitasi tényez6 intervallumban. A kiiszobértékhez
kozeli tartomanyban (l.) mas tipust Osszefliggés alkalmazhaté mint a repedésndvekedés késobbi
fazisaiban (IL. és III. tartomanyok). Valoszinii tovabba, hogy a terhelés aszimmetria tényez6 és/vagy a
frekvencia beépitése az egyenletekbe tovabb bonyolitja azok formajat, csokkentve egyuttal azok
alkalmazasi tartomanyat. Ugyanez vonatkozik — természetesen — a hegesztett kotésekre is.
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3. Faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok

Féaradéasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok adatait gytijtottiik 6ssze harom kiilonb6z6 API 5L
[16] mindségli acélra: X52, X65 és X100. Az els6 két mindség széles korben alkalmazott,
hagyomanyos acélnak, a harmadik pedig az el6z6 ketténél joval kisebb mértékben hasznalt,
nagyszilardsagu acélnak tekintheto.

Az X52 acélra vonatkoz6 adatokat a 7. dbra [17]-[21] mutatja be, amelyen alapanyagokra és
haromféle hegeszt6 eljarassal késziilt hegesztett kotésekre lathatunk eredményeket. Az X65 acélra
gyljtott adatok a 8. abran [22]-[25] lathatok, az eredmények alapanyagokra vonatkoznak. Végezetiil,
az X100 acélra vonatkozé adatokat a 9. abra [17], [21], [26], [27] szemlélteti, az abran lathatd
eredmények ugyancsak alapanyagokra vonatkoznak.

A [28] szabvany, a [19] és a [29] kozleményekre hivatkozva, felsé hatargorbéket tartalmaz, karbon
acélokra, 20 MPa (200 bar) értéknél kisebb tervezési nyomasra €és R < 0,5 terhelés aszimmetria
tényezdére. Az acél minimalis meghatarozott folyashatara (minimum specified yield strength = MSYS)
nem lehet nagyobb 550 MPa-nal, valamint az acél és a hegesztett kotés maximalis szakitoszilardsaga
nem lehet nagyobb 760 MPa-nal. A fels6 hatargérbe egyenlete a kdvetkez6:

)

da

— b1 p2\~1 b3 =117
—o=alAK +[(a2Ak )+ (a3aK13) ] ,

ahol, al = 4.0812 E-09, b1 = 3.2016, a2 = 4.0862 E-11, b2 = 6.4822, a3 = 4.8810 E-08, b3 = 3.6147.
Ezt a fels6 hatargorbét a kovetkezékben bemutatasra keriil6 7-9., 11., 12. és 14. abrak is tartalmazzak.
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7. dbra. Az API 5L szerinti X52 acél faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatainak az
eredményei [17]-[21] alapjdn.
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8. dbra. Az API 5L szerinti X65 acél faraddsos repedésterjedési sebesség vizsgalatainak az
eredményei [22]-[25] alapjan.
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Fesziiltségintenzitasi tényezd tartoméanya, AK, MPa*m1/2
9. dbra. Az API 5L szerinti X100 acél faradasos repedésterjedési sebesség vizsgdlatainak az

eredményei [17], [21], [26], [27] alapjain.
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A 7., illetve a 11. és a 12. abrakon lathaté eredmények kézi ivhegesztéssel (manual metal arc
welding = MMAW), huzalelektrodas, védégazos ivhegesztéssel (gas-shielded metal arc welding =
GMAW) és fedett ivii hegesztéssel (submerged arc welding = SAW) késziilt kotésekre, pontosabban
varratfémre (weld metal = WM), illetve hohatasovezetre (heat-affected zone = HAZ) vonatkoznak.

A 10. abra 6sszefoglalja a harom acél alapanyag levegdn végzett vizsgalatainak az eredményeit. Az
abra alapjan nem allapithatd meg szignifikans kiillonbség sem az anyagmindségek kozott, sem az X52
acélon belili Kklasszikus — modern (vintage vs. modern) relacioban, sem a terhelés aszimmetria
tényez0, sem a frekvencia értékek esetében.
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10. d@bra. A harom vizsgalt acél alapanyag levegdn vegzett faraddsos repedésterjedési sebesség
vizsgalatainak az eredményei (a 7-9. abrak relevans adatai).

A 11. és a 12. abrak bemutatjak az API 5L szerinti X52 acél két csoportjara (klasszikus és modern,
illetve vintage és modern) meghatarozott eredményeket. Az abrak alapjan megallapithato, hogy a
klasszikus (vintage) acél érzékenyebb a hidrogén nyomas novekedésére, a modern acél GMAW
eljarassal készitett hegesztett kotése pedig masképp viselkedik, mint a klasszikus (vintage) acél
MMAW ¢és SAW eljarasokkal készitett kotései.
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Fesziiltségintenzitasi tényezd tartomanya, AK, MPa*m1/2
11. dbra. A Klasszikus (vintage) X52 acél faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatainak az
eredményei (a 7. abra relevans adatai).
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Fesziiltségintenzitasi tényezd tartomanya, AK, MPa*m1/2
12. abra. A modern X52 acél faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatainak az eredményei (a 7.
dbra relevans adatai).
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A 8. abra alapjan megallapithato, hogy az X65 acél viselkedése nem mutatott szignifikans eltérést a
két nyomas (55 bar és 210 bar) esetén, kisebb kiilonbségek tapasztalhatok az orientacidk (C-L, L-C és
L-R), vagyis a repedések terjedésének iranya vonatkozasaban. Az irany jelolésében a két betii koziil az
az els6 a repedés sikjara merdleges irany, a masodik a torés varhato iranya; tovabba L (longitudinal) a
legnagyobb nyujtas iranya, R (radial) a sugarirany, C (circumferential) pedig a tangencialis vagy
keriileti irany [30].

Nagyobb kiilonbségek és eltérd sajatossdgu viselkedés allapithatdé meg abban az esetben, ha a
vizsgalatokra nem hidrogén kdzegben, hanem hidrogénnel feltoltott probatesteken keriilt sor. Ez
utdbbi viselkedés nagyon hasonlit ugyanezen acél 3,5% NaCl oldatban vald viselkedéséhez [22],
amelyet a 13. abra szemléltet.
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Fesziiltségintenzitasi tényez8 tartomanya, AK, MPa*m?!/2
13. dbra. Az X65 acél faraddsos repedésterjedési viselkedése 3,5% NaCl oldatban [22].

A 14. 4dbra ugyancsak X65 jelt acélon végzett vizsgalatok eredményeit szemlélteti, alapanyagon és
hegesztett kotéseken, tiszta N, kozegben, valamint kiilonb6z6 H, + N, Osszetételii kézegekben [31].
Az abran hatarozottan elvalnak egymastdl a tiszta N, kozegben ¢€s a kiilonboz6 H, + N, Osszetételd
kozegekben kapott eredmények, ugyanakkor lényegesen kisebbek a kiilonbségek az alapanyag —
varratfém — héhatasdvezet relacioban.
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Fesziiltségintenzitasi tényez8 tartomanya, AK, MPa*m?1/2

14. abra. Az X65 acél alapanyag és SMAW hegesztett kétésének faradasos repedésterjedési
viselkedése tiszta N, kozegben, valamint kiilonbézé H, + N, dsszetételii kozegekben [31].

A 9. dbra alapjan megallapithato, hogy az X100 jelii acél viselkedése nem mutatott szignifikans

eltérést a harom nyomas (17,2 bar, 68,9 bar és 206,8 bar) esetén.

4.

Osszefoglalas

A feldolgozott adatok alapjan az alabbi kovetkeztetések fogalmazhatok meg.

A kiilonbo6z6 szilardsagi kategoriaba tartozo, APl 5L szerinti X52, X65 és X100 acél alapanyagok
faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenallasa levegén nem mutat szignifikans kiilonbségeket.
A kiilonboz6 szilardsagi kategoriaba tartozo API 5L szerinti X52, X65 és X100 acélok faradasos
repedésterjedéssel szembeni ellenallasa hidrogén kdzegben részben eltéré sajatossagokat mutat.
Kiilonbségek tapasztalhatok az acélok évjarata (X52), a hidrogén nyomasa (X52), a hegesztett
kotések viselkedése (X52 és X65), a kozeg hidrogén tartalma (X65) és a probatest orientacioja,
vagyis a repedésterjedés iranya (X65) esetében. A terhelés aszimmetria tényez6 (R), a terhelési
frekvencia (f), a terhelési ciklus alakjanak hatasa — kiilon-kiilon is, de még inkabb egymassal
szinergikus kapcsolatban — tovabbi elemzéseket igényel.

Szignifikans kiilonbségek mutatkoztak a hidrogén kdzegben végzett vizsgalatok és a hidrogénnel
toltott probatesteken végzett vizsgalatok eredményei kozott (X65).

Az ASME B31.12 [27] szabvanyban definialt felsd hatargdrbe a hidrogénnel toltdtt esetekben
(X65) nem bizonyult megfelelének. Az X100 acél érvényességi tartomanya kiviil esik a hatargorbe
érvényességi tartomanyan, ami arra hivja fel a figyelmet, hogy a felsé hatargorbe kiterjesztése
tovabbi vizsgalatokat és elemzéseket igényel.
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— Az ASME B31.12 [27] szabvanyban definialt felsé hatargorbe — az érvényességi tartomanyaban —
képes betolteni a szerepét. Az alapanyagok esetében, levegd kozegben, kiilon-kiilon, de egyiittesen
is, az egyszer(l Paris-Erdogan 0sszefiiggésre €piil6 tervezési gorbék definialhatok. Az alapanyagok
esetében, hidrogén kozegben, a kettds linearis modellre épiild, vagy az ahhoz nagyon hasonlo
multilinearis modellre épiild tervezési gorbéket kell meghatarozni. A hegesztett kdtések esetében,
hidrogén kozegben, az alapanyagokhoz hasonlé gorbéket célszerti meghatarozni, lehetdség szerint
azonos tipussal (kettds linearis vagy multilinearis). A hegesztett kotések esetében, hidrogén
kozegben, szintén a kettds linearis tervezési gorbék tlinnek alkalmasnak, azzal a megjegyzéssel,
hogy a kisebb repedésterjedési sebesség tartomanyokban koriiltekintden kell eljarni.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben felhasznalt adatok Osszegyijtésére a VHFO/467/2023-EM_SZERZ azonositoszamu,
~FLUMEN Projekt — A hidrogén mérését és nyomon kovethetéségét lehetévé tevd fejlesztések a
foldgazszallito rendszeren — masodik fazis” cimi projekt keretében kertilt sor.
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Absztrakt

A kiilonbozé acélmindségek eltéréen reagalnak a hidrogénnek valo kitettségre: egyes mikroszerkeztek
nagyobb diffuzios sebességet, de kisebb hidrogénoldhatosagot mutatnak, igy fokozottan érzékenyek
lehetnek a degradaciora. A jelenség mértéke nagymértékben fiigg az acél mikroszerkezetétdl,
otvozétartalmatol és az iizemelés koriilményeitol. Jelen kutatas célja a hidrogénnel érintkezd,
kiilonbozé eldélettel rendelkezd szallitovezeték szakaszok P355NH acél alapanyaganak és keézi
ivhegesztéssel (MMAW), illetve volframelektrodas, véddgdzos ivhegesztés / kézi ivhegesztés (TIG [/
MMAW) hegesztési technologiaval késziilt hegesztett kotéseiknek mikroszerkezeti dsszehasonlito
elemzése, 41, 92 és 183 napig tarté nagynyomasu, tiszta hidrogénnek valo kitettség utan. A vizsgalatok
soran optikai mikroszkopos felvételek, valamint a keménységeloszlast bemutato keménységtérképek
segitségével tartuk fel a kiilonbozé anyagszerkezeti jellemzdket.

Kulcsszavak: hidrogénnek valo kitettség, csévezeték acél, mikroszerkezet vizsgalat, keménységtérkép

Abstract

Different steel grades react differently to hydrogen exposure: some microstructures exhibit higher
diffusion rates but lower hydrogen solubility, making them more susceptible to degradation. The
extent of this phenomenon depends largely on the microstructure of the steel, its alloying element
content, and the operating conditions. The aim of this research is to perform a comparative
microstructural analysis of the P355NH base material and welded joints made with manual metal arc
welding (MMAW) and gas-shielded arc welding with non-consumable tungsten electrode / manual
metal arc welding (TIG / MMAW) welding technology in pipeline sections with different histories that
have been exposed to hydrogen 41, 92 and 183 days of high-pressure exposure pure hydrogen. During
the tests, optical microscope images and hardness maps showing hardness distribution were used to
reveal the characteristics of various material structure details.

Keywords: hydrogen exposure, pipeline steel, microstructural examination, hardness map
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1. Bevezetés

Acéloknal a hidrogén okozta kdrosoddsok modja az alkalmazott fesziiltség és a kornyezeti tényezok
fiiggvényében valtozik, de a degradaciohoz egyidében tobb mechanizmus is hozzajarulhat [1]. A
fémek mikroszerkezeti jellemzdi, mint példaul a diszlokaciok, a szemcsék mérete és tipusa olyan
hidrogéncsapdaként szolgalhatnak, ahol a hidrogén felhalmozodhat, ezzel befolyasolva a permeaciot
és a diffuzido sebességét, de a mikroszerkezeti jellemzOk a diffazids Gtvonalak kialakulasaban is
szerepet jatszanak [2], [3].

A gyakorlatban a fémekben a hidrogéncsapdak széles skalaja megtalalhatd, amelyek mindegyikét
egy adott kotési energia jellemzi. A vizsgalt P355NH acél esetében az 1. tdblazatban foglaltuk dssze a
lehetséges csapdahelyeket a ferrit-perlites mikroszerkezetben. Ezek a mikroszerkezeti csapdak
magukban foglaljak a diszlokacidkat, a szemcsehatarokat, a fazishatarokat, valamint a zarvanyokat és
iiregeket.

A szemcseméret €s a szemcsehatdrok hidrogén diffuziora gyakorolt hatasat a kutatok széles korben
vizsgaltak [4]-[7]. A szemcseméret csokkenése noveli a szemesehatarok teriiletét. Altalanos vélekedés

crer

s

gyengitheti a kotési energidkat, ami fesziiltség alatt szemcsehatdrmenti toréshez vezethet.
Hasonldképpen, a diszlokaciok is csapdaként szolgalnak, amelyek vonzzdk a hidrogénatomokat. A
hidegalakitas és a kiils6 fesziiltségek diszlokacio reakciokat indukalhatnak a fémekben. Jelenlétiikkor
a diffiizi6 sebessége altalaban csokken, mivel a diszlokaciok hidrogéncsapdaként miikodhetnek [9]. A
megndvekedett diszlokaciosiiriiség novelheti a hidrogén altal kivaltott repedések valdszinliségét,
kiilondsen az anyag fesziiltség alatt allo részeiben. A hidrogén felhalmozddasa az iiregekben,
zarvanyokban (példaul MnS) és mikrorepedésekben olyan jelenségekhez vezethet, mint a feliilet
holyagosodasa vagy az iiregek, repedések novekedése, novelve a torés kockazatat, kiilondsen
ismétlédd terhelés alatt. Altalanossagban elmondhato, hogy a fémes anyagokban azonban egy- vagy
kétféle csapda dominal, és befolyasolja a diffuzidt egy adott hémérsékleten.

1. tablazat. Hidrogéncsapdik kiilonbozé mikroszerkezeti jellemzdk esetén az acélokban [10]-[13]

Mikroszerkezeti jellemz6 Akti\iil\]é/sr;gﬁergia Hidrogéncsapda tipusa
Szemcsehatar 9,0-49,0 reverzibilis
Ferrit-cementit hatarfeliilet 11,0-18,0 reverzibilis
Diszlokacio koriili fesziiltségmez6 12,0-27,0 reverzibilis
Diszlokaci6 (a szemcsehatarokon) 26,0-33,9 reverzibilis
Mikroiiregek 35,2-40,3 reverzibilis vagy irreverzibilis
Diszlokacio (a szemcsék belsejében) 60,0 reverzibilis vagy irreverzibilis
MnS hatarfeliilet 64,0-72,3 reverzibilis vagy irreverzibilis
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2. A vizsgalt csévezetékszakaszok

Ebben a tanulmanyban a vizsgalt csdvezeték szakaszok P355NH alapanyagbol késziiltek, amely a
hazai szallitovezetékekhez altalanosan hasznalt anyagok egyike. A hidrogénnek valo kitettség elott a
csOvezeték szakaszokon full-scale teszteket (teljes méretli csOvezeték szakaszokon elvégzett
vizsgalatokat) és repeszt6 vizsgalatokat végeztiink [14]. A csészakaszok a tesztek soran ciklikus belsd
nyomasnak és kiilsé hajlito terhelésnek voltak kitéve. A vizsgalt csdszakaszok jellemzdit a 2. tablazat
foglalja 6ssze.

2. tablazat. A vizsgalatok karakterisztikdja

A csoszakasz | Ciklikus belsé Farasztasi Kiilso Hidrogénnek valé
jele nyomas ciklusszam terhelés Kitettség [nap]
Y3 N/A N/A N/A N/A
HY1 (0,6-1) * MAOP 100 000 N/A 183
HY4 (0,6-1) * MAOP 100 000 2* o, 41
HY9 (0,6-1) * MAOP 100 000 4*co, 92

A full-scale tesztek és repesztOvizsgalatok utan a csOszakaszokat ujjaépitettiik és a maximalis
megengedett lizemi nyomas kétszeresén (2 * MAOP = 128 bar) tiszta hidrogén gaznak tettiik ki 6ket
41, 92 és 183 napig. A hidrogénnek valo kitettséget a csészakaszok jeldlésében egy ,,H” betii jelzi.

A full-scale teszek soran épen maradt, ,,V” betiivel jelolt korvarratok ipari koriilmények kozott,
kézi ivhegesztéssel (MMAW) késziiltek, a csOszakaszok ujjaépitése soran hegesztett kdrvarratokat,
pedig volframelektrodas, véd6gazos ivhegesztéssel késziilt gyokkel és kézi ivhegesztéssel késziilt
tovabbi varratsorokkal hegesztették (TIG / MMAW), mithelykoriilmények kozott, amelyeket a tovab-
biakban egy ,,W” betlvel jeloltink. A vizsgalt korvarratok makroszerkezete és az alkalmazott
hegesztéstechnologiai paraméterek az 1. abran lathatok.

Réteg 1. Gyoksor 2. Toltésor 3. Takaroésor Réteg 1. Gydksor 2. Toltésor 3. Takarésor
Pozicio PH PJ PJ Pozicio PA PA PA
Hozaganyag Bohler FOX CEL | Bohler FOX CEL Mo | Bohler FOX CEL Mo H yag OK Tigrod 12.64 | OK 48.00 OK 48.00
Atméré, mm 32 32 3.2 Atméré, mm 2.0 2.5 3.2
Aramerﬁsség, A | DC/EN 45-55 DC/EP 55-70 DC/EP 50-65 Aramel‘ﬁsség, A | DC/EN 80-90 DC/EP 80-85 DC/EP 100-105
Fesziiltség, V 21.8-22.2 22.2-22.8 22.0-22.6 Fesziiltség, V 21.8-22.2 22.2-22.8 22.0-22.6
Sebesség Sebesség

cm/min 7-12 15-20 10-15 cm/min 7-12 15-20 10-15

a) b)
1. dbra. A vizsgalt korvarratok makroszerkezete, N = 6,5x, mardszer 3%HNO;
a) a full-scale tesztek sordn épen maradt eredeti korvarrat (MMAW);
b) az ujjaépitett csészakaszokat dsszekitd korvarrat (hibrid — TIG / MMAW).
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3. Mikroszerkezeti vizsgalatok

Az 6sszehasonlité vizsgalatok soran optikai mikroszkopos felvételek, valamint a keménységeloszlast
bemutatd keménységtérképek segitségével elemeztilk mind az alapanyag, mind a hegesztett kotések
esetében az anyagszerkezet karakterisztikus részleteit, amelyek a hidrogéncsapdakban a hidrogén
felhalmozo6dasat eldsegithetik.

A szemcsenagysdg meghatarozasat adott hosszra esd szemcsék szamldladsaval hatdroztuk meg
egymasra mer6leges méréhosszokon és tobb helyen. A kapott szemcseszambdl az atlagos
szemcseatmérdt a kovetkezo képlet segitségével hataroztuk meg:

L

ditt = Gy )
ahol L: méréhossz, X: szemcsék szdma.

A szemcseszerkezetben valtozast eléidézhetd kiilonbozd terhelési elézmények miatt, a vizsgalt
csovezeték szakaszok mikroszerkezeti részleteiben a szemcseatmérdk atlagértekeit fiiggleges (dy )
és vizszintes (dy,) irdnyokban egyarant megadtuk.

3.1. P355NH alapanyag vizsgalata

A 2. abran az alapanyagok ferrit-perlites szovetszerkezete lathatd, tGlnyomorészt ferrittel A
szemcseméreteket és keménységmérések eredményeit a 3. tablazat foglalja 6ssze.

e o P 0 4

- i, N A

e o L s At 20
| S e N s

SR s A S ok

r LA, e ~.>i,<.<' f:

a) b) c) d)
2. dbra. Az alapanyagok optikai mikroszképos képei, N = 200x, mardszer: 3% HNOj:
a) Y3 csdszakasz: ciklikus belsé nyomds kiilsd terhelés és hidrogén nélkiil; b) HY1 csészakasz: ciklikus
belsé nyomdas, kiilsé terhelés nélkiil; ) HY4 csdszakasz: ciklikus belsé nyomas és tobblet kiilsé
terheles,; d) HYY csdszakasz: ciklikus belsé nyomas és tébblet kiils terhelés.

A 3. abran lathato, hogy a terhelési elééletiik alapjan a legnagyobb fokl anizotropiat a farasztas
nélkiili Y3 és a full-scale tesztek soran ciklikus bels6 nyomast is elviselt HY'1 csészakaszok szemcséi
mutattak, amely a mikroszerkezetiikben is tiikr6z6dik. A kiils6 hajlito terhelést is elviselt HY4 és HY9
acél szemcséi ezzel szemben inkabb equiaxialisak, de a sorosan rendez6dott mikroszerkezet itt is
megfigyelheto.

Mind a négy alapanyagon mikro-Vickers keménység vizsgalatokat végeztink 10 grammos
terhelGerével a ferrit és a perlit keménységének mérésére. A perlit és a ferrit keménysége abban az
esetben novekedett jellemzéen, amikor a szemcsék fiiggdleges és vizszintes méretei kozott jelentdsen
kisebb volt az eltérés. A hidrogénnek kitett acélokban mindkét szovetelem keménysége nagyobb volt,
mint a kitettség nélkiili acél keménysége. A makrokeménység értékek nem mutattak szignifikans
kiilonbséget az alapanyagok esetében a hidrogén hatasara (4. abra).
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3. tablazat. Az alapanyag keménység- és szemcseméret mérésének eredményei

A csbszakasz | gy dég sy Pifﬂt- Kemény- K Ferrit K Perlit.
jele |l |l |l | el | vty | vy | (Hvoo)
Y3 6,38 4,69 10,00 33 181 198 249
HY1 6,12 4,55 9,38 41 184 210 252
HY4 6,12 5,08 7,69 40 192 223 299
HY9 6,82 6,00 7,89 38 204 204 256

6 ¥ déﬂ
o déﬂ,f
4
u déﬂ,v

Atlagos szemeseatmérd [pm]

Y3 HY1 HY4 HY9

3. dbra. Az dtlagos szemcsedtmérd az alapanyag esetében fiiggbleges és vizszintes iranyban kiilonbozé
terhelési elozmények esetén.
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4. dbra. Az alapanyagok makro-és mikrokeménység értékei hosszu idejii hidrogénnek valo kitettség
esetén (HY4: 41 nap, HY9: 92 nap, HY1: 183 nap) és hidrogénes kitettség nélkiil (Y3).
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3.2. A korvarratok mikroszerkezeti vizsgalata

A korvarratok keménységeloszlasanak vizsgalatara HVS keménységértékeket hataroztunk meg €s a
keménységlenyomatokat azonositottuk a mikroszkopon lathaté hohatasdvezeti zoéna jellemzo
tartomanyaival.

A difftzio idében nem alland6 jelenség és a mikroszerkezetben talalhatd csapdak hidrogén
megkotése miatt joval lassabb lesz, mert a csapdak reverzibilisen vagy irreverzibilisen megkdtik a
hidrogént. A hidrogéncsapdak jelenléte a hegesztett kotések héhatasovezeti savjaiban is kulcsszerepet
jatszhat a hidrogén okozta tonkremenetel (Hydrogen Induced Cracking = HIC, Hydrogen
Embrittlement = HE) eléfordulasaban. A hegesztés soran fellépd hé 0j csapdakat hoz létre, illetve a
meglévoket modositja. A hegesztett kotések szempontjabol a keménység és a szivossag valtozasa
foként az interkritikus (részlegesen tUjrakristalyosodott) és a durvaszemcsés savokban kritikus, de
hidrogén hatasara a finomszemcsés savban is el6fordulhat, hogy a keménység nagyobb mértékben nd,
a szivossag pedig csokken.

Az 5. és a 6. abrakon lathatok a vizsgalt csévezeték szakaszok kiilonbozé hegesztési eljarassal
késziilt korvarratainak a keménységtérképei. Jelen cikkben a hidrogénnel kozvetlenil érintkezd
gyokoldalt és hohatasdvezetét elemeztiik részletesen mikroszkopos technika és keménységmérések
segitségével, amelynek az eredményeit a kovetkezékben mutatjuk be.

5. abra. Az Y3V jelii kérvarrat héhatasévezeti savjai és keménységeloszlasa (hidrogén nélkiil).
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MMAW eljarassal késziilt kotések

HV5

a) HY4V (41 nap) b) HY9V (92 nap) ¢) HY1V (183 nap)
TIG / MMAW eljarassal késziilt kotések
d) HY4W (41 nap) e) HY9W (92 nap) ) HYIW (183 nap)

6. abra. A kiilonbozd technologiakkal késziilt kérvarratok keménységeloszidsa és jellemzo
héhatasdvezeteik 41, 92 és 183 napos hidrogénnek valé kitettség utin.

A kiilonb6z6 hegesztési eljarasoknak eltéré a hébeviteliik és eltéréek a hociklusaik is, amelyek
miatt az alapanyag kiilonb6z6 részei kiilonboz6 hémérsékletre heviilnek és kiilonb6zo sebességgel
hiilnek le. A TIG eljaras kisebb hdbevitellel jar, ezaltal a hohatasovezet valamivel kisebb lesz, de az
egyenetlen homérsékleteloszlas gyors visszahiiléssel jar, amely miatt finomabb szemcseszerkezet
alakulhat ki.

A 6. abran lathato, hogy a hegesztés soran alkalmazott technoldgiai paraméterek nem okoztak
szembetind kiilonbségeket a héhatasévezeti savok kiterjedésében, de altalanosan elmondhatd, hogy a
TIG eljaras durvaszemcsés savjanak a kiterjedése nagyobb, mint a MMAW eljarassal létrejott
durvaszemcsés sav. Az interkritikus savok kiterjedése a MMAW eljaras esetében nagyobb, mig a
finomszemcsés savok kozott nincs szemmel lathato eltérés.

Az egyes héhatasdvezeti savok optikai mikroszkopos felvételeit szemlélteti a 7. abra. A képek
egyértelmiien mutatjak, hogy az interkritikus savban, a perlit oldodasa és bomlasa utan, egy sokkal
kisebb szemcseméretii perlites szerkezet alakul ki. Ebben a zéonaban a ferrit nagy része megegyezik az
eredeti, kezdeti mikroszerkezettel. A finomszemcsés sédvban Ujrakristalyosodési folyamat zajlik, ahol
az ausztenitbdl finomszemcsés ferrit-perlites szerkezet alakul ki. A varrathoz legkdzelebb es6 részben,
a durvaszemcsés savban a gyors hiités hatasara nem-egyensulyi szovetszerkezetek (bainit, martenzit)
dominalnak.
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7. dbra. A kiilonbozé technologidkkal késziilt korvarratok héhatasovezeteinek (a, b, c) és
varratgyokeinek (d) jellemzé mikroszkopos felvételei, N = 200x, mardszer 3% HNOs.

A szemcseméret meghatarozas és makrokeménység mérések eredményeit a 8-15. abrakon és a 4-5.
tablazatokban foglaltuk Gssze.

Az interkritikus savban az atlagos szemcseméretek nem valtoztak jelentdsen a kiinduld
mikroszerkezethez képest. A keménységértékek koziil a HY4V jelt MMAW eljarassal késziilt eredeti
varratban volt megfigyelhet novekedés a hidrogén hatdsara, amely a legnagyobb mértékii anizotropiat
mutatta a szemcsékben a vizszintes és fliggdleges méretek tekintetében. A hegesztés soran fellép ho
hatasara az interkritikus savok jellemzden equiaxalis méreteket mutattak.

A mikroszkopos felvételeken lathatd, hogy az tjrakristalyosodasi savban néhany kotés esetében
megmaradt a soros textara, és a szemcseméret is szemmel lathatéan nagyobb. Ez arra utal, hogy
ezekben a savokban az ujrakristalyosodas nem jatszodott le teljes mértékben.
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8. dbra. Az atlagos szemcseméret értékei a hohatasévezet interkritikus savjaban kiilonbozo
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9. dbra. Atlagkeménység értékek a héhatasovezet interkritikus savjdban kiilonbozé idejii hidrogénnek

valo kitettségek esetében.

Az tjrakristalyosodasi savokban az eredeti szerkezethez képest egy jellemzden kisebb szemcse-
méretli szovetszerkezetet latunk a kiilonboz6 varratok esetében. A keménységnovekedés a HY4V és
HYO9V jelii varratok esetében figyelhetd meg. Az optikai mikroszkopos képeken lathatd, hogy a két
kotésnek az ujrakristalyosodasi savjaban az jrakristalyosodas, az Y3V kotéshez hasonloan, teljes
mértékben lejatszodott €s a sorosan rendezett textura eltiint, mig a HY1V, HY4W, HY9W, HY1W
varratok esetében a szemcsék jellemzOen nagyobbak ¢és a sorosan rendezett szerkezet még

felfedezheto.
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10. d@bra. Az dtlagos szemcsemeéret értékei a héhatasévezet ujrakristalyosodasi savjiaban kiilonbozdo
technologiakkal keésziilt hegesztett kotések esetében.
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11. dbra. Atlagkeménység értékek a héhatdsiovezet jrakristalyosoddsi saviaban kiilonbozé idejii
hidrogénes kitettségek esetében.
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4. tablazat. Perlit szdzalékos mennyisége a hhatdsivezet interkritikus és ujrakistalyosodasi

savjaban
Interkritikus sav Finomszemcsés sav
Perlit Perlit Perlit aran Perlitaran
A hegesztett Perlit arany arany Perlit AL arany arany
oz s . N Lo . fiiggdleges vizszintes
kotés jele arany fiiggoleges | vizszintes arany . . .
. s iranyban iranyban
[%%0] iranyban | iranyban [9%0] [9%] [9%]
[%0] [%0]
Y3V 43 48 39 40 39 41
HY1V 44 46 42 44 45 43
HY4V 43 42 43 33 33 32
HY9V 42 39 46 40 42 38
HY1W 37 39 35 41 40 43
HY4W 44 41 48 39 38 41
HY9wW 45 46 44 42 41 43

A durvaszemcsés savokban és a varratgyokokben jellemzOéen nem-egyensulyi szdvetelemek
talalhatok. A hidrogén diffuzids sebessége az acélok szovetelemei kozott az alabbi sorrendben
csokken: ferrit > perlit > bainit > ausztenit > martenzit. A martenzites szovet rengeteg energetikailag
kedvezé helyet tartalmaz a hidrogéncsapdak szamara, névelve a repedések kialakulasat és a hidrogén
okozta elridegedés lehet6ségét.

A durvaszemcsés sadvokban jelentds keménységnovekedés figyelhetd meg. A szemcsék mérete
jellemzdéen nagyobb a kiinduld szerkezethez képest. Az MMAW technologiaval késziil eredeti
varratokban a szemcsék kisebbek, mig a TIG technologiaval késziilt gydkoldalon a megeresztett
martenzit szazalékos aranya és a szemcsék mérete is nagyobb.

A varratgy6kok olyan helyei a kotéseknek, ahol egyidejiileg hatnak geometriai és anyagszerkezeti
tényezok, melyek a hidrogén diffizios Gtvonalat és csapdakban torténd felhalmozodasat befolyasoljak.
A lehtilés soran a gyokben altalaban huzé marado fesziiltségek ébrednek, ami kedvez a hidrogén
felhalmozodasanak, de a sok geometriai és anyagszerkezeti hiba mind hidrogéncsapdaként mitkodhet.
A vizsgalt varratok esetében a legnagyobb novekedést a keménységértékek tekintetében az MMAW
technologiaval késziilt varratok mutattak, mig a TIG technoldgiaval késziilt gyok nem mutatott
novekedést a hidrogén jelenlétében. A megeresztett martenzit szazalékos mennyisége nem mutatott
jelentés eltérést a kiilonbozé varratgyokok esetében, azonban a mikroszkopos felvételeken
megfigyelhet6k a méret- és eloszlas szerinti eltérések.
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12. abra. Az atlagos szemcseméret értékei a hbhatdasovezet durvaszemcesés savjaban kiilonbozo
technologiakkal keésziilt hegesztett kotések esetében.
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13. dbra. Atlagkeménység értékek a héhatdsovezet durvaszemesés savjdban kiilonbozé idejii

hidrogénnek valo kitettségek esetében.
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14. dbra. Az atlagos szemcseméret értékei a varratgyokokben a kiilonbozé technologiakkal késziilt
hegesztett kotések esetében.
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15. dbra. Atlagkeménység értékek a varratgyckokben kiilonbozd idejii hidrogénnek valé kitettségek

esetében.
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5. tablazat. Perlit szazalékos mennyisége a hohatdsovezet durvaszemcsés savjaban és a

varratgyokokben
Durvaszemcsés sav Varratgyok
Megeresztett | Megeresztett Megeresztett | Megeresztett
A martenzit martenzit martenzit martenzit
hegesztett | Megeresztett . . Megeresztett . .
ot - arany arany . arany arany
kotés jele martenzit . ;. martenzit ., A
. fiiggoleges vizszintes . fiiggoleges vizszintes
arany [%0] s gy arany [%0] My s
iranyban iranyban iranyban iranyban
[%0] [%6] [%0] [%0]
Y3V 56 61 51 62 62 62
HY1V 58 57 59 60 61 60
HY4V 53 57 50 57 63 51
HY9V 61 64 59 63 62 64
HY1wW 60 63 56 56 53 60
HY4W 63 63 62 63 63 64
HY9W 60 63 58 57 57 57

4. Osszefoglalas

Az alapanyagok tekintetében a makrokeménység értékek nem mutattak eltéréseket a kiilonb6z6 idejii
hidrogénnek valo Kkitettségek esetén. A szemcseszerkezeti és mikrokeménység vizsgalatok
eredményeibdl azonban valdsziniisithetd, hogy a kiilonbozé el6életli, de ugyanazon alapanyagok
hidrogénnel szembeni érzékenysége eltérd lesz. A kiilonboz6 terhelési elézményii alapanyagok eltérd
mikroszerkezettel rendelkeznek, amely kozvetlen hatast gyakorol a diffazids folyamatokra, tovabba
modosithatja a diffizi6 dominans Gtvonalait és sebességét.

A hegesztett kotések esetében az MMAW eljarassal késziilt hegesztett kotéseken nagyobb
valtozasokat mértiink a keménység értékekben a hidrogén hatasara. Az MMAW kétések esetében a
durvaszemcsés és ujrakristalyosodasi savok a kritikus mikroszerkezeti régiok, mig a TIG kotések
esetében a durvaszemcsés savok.

A hidrogén preferalt diffuzids Gtvonalai gyakran a szemcsehatarok. A vizsgalatokbol lathato, hogy
1étezik egy kritikus szemcseméret és szovetszerkezet kombinacio, amely alatti tartomanyokban a
szemcsehatarok fajlagos feliiletének novekedése és a mikroszerkezet hidrogéncsapdai egyiittesen
kedvezétlenebb transzportfeltételeket teremtenek, amely a hidrogén megkotésnek kedvez.

A keménységmérések alapjan megallapithatd, hogy az MMAW technoldgiaval késziilt gyokok
kevésbé érzékenyek, ezért a hidrogén altal okozott ridegség kockazata varhatéan alacsonyabb lesz az
ilyen tipusu gyokok esetében.

Az olyan hibak, mint a porozitas, az liregek, a zarvanyok jelentdsen befolyasoljak a hidrogén-
megkotést és az elridegedési hajlamot, ezért a hidrogén kiilonboz6 csapdakban torténd
felhalmozodasanak vizsgalatanal érdemes ezek hatasat is szamba venni az optimalis hegesztés-
technologia tervezése soran.
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Abstract

The blending of hydrogen into high-pressure natural gas transmission pipeline networks has become
an approved practice. As a direct consequence, hydrogen blended natural gas is gaining ground in
lower pressure distribution networks too. The distribution pipeline networks contain metallic elements
of different metallic materials. The behaviour of the different elements was determined by comparative
tests of different samples. First of all, samples that were not exposed to hydrogen were considered as
base samples. Secondly, for this aim built test track contained the characteristic structural elements
and welded joints and circulated a hydrogen blended natural gas medium; thirdly, samples cut from
the structural elements were exposed to a pure hydrogen medium in a laboratory reactor. The time of
exposure to hydrogen was chosen to be the same for the test track and the laboratory reactor, but
several time intervals were tested. By comparing the results, conclusions were drawn on the resistance
of the tested elements to hydrogen and its variation over time.

Keywords: gas distribution network, metallic structural element, welding, hydrogen blending
Absztrakt

A hidrogén nagynyomasu foldgazszallito halozatokba térténd keverése mar elfogadott gyakorlatnak
szamit. Ennek kozvetlen kévetkezményeként, a hidrogénnel kevert foldgaz az alacsonyabb nyomdsu
eloszto halozatokban is egyre nagyobb teret nyer. Az eloszto cséhalozatok kiilonbozo femekbol és
otvozeteikbdl késziilt elemeket tartalmaznak, amelyek viselkedését kiilonbozd mintdk Osszehasonlito
vizsgdlataival hatdroztuk meg. Elséként, a hidrogénnek nem kitett mintakat alapmintaknak tekintettiik.
Masodszor, eqy erre a célra specidlisan épitett tesztpalya tartalmazta a jellegzetes szerkezeti elemeket
és hegesztett kotéseiket, amelyekben hidrogénnel kevert foldgdz keringett; harmadszor, a szerkezeti
elemekbol kimunkalt mintakat tiszta hidrogén kozegnek tettiik ki egy laboratoriumi reaktorban. A
hidrogénnek valo kitettség idejét a tesztpalydn és a laboratoriumi reaktorban azonosnak valasztottuk,
de tobb idd intervallumot is vizsgaltunk. Az eredmények dsszehasonlitisaval kovetkeztetéseket vontunk
le a vizsgalt elemek hidrogénnel szembeni ellendllo képességérdl és annak iddébeli valtozdsarol.

Kulcsszavak: gdzeloszto halozat, fémes szerkezeti elem, hegesztés, hidrogén bekeverés
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1. Introduction

In Hungary’s National Hydrogen Strategy [1], under the action plan point titled “Electricity and
natural gas support infrastructure” the stated objective is to “enabling a volume blending ratio of 2%
in the natural gas system on the short term, to be expanded on the medium term in accordance with
tests carried out by that point”. It is a clear and direct consequence of this goal that, within a
foreseeable timeframe, the hydrogen-natural gas mixture from the high-pressure transmission system
will transition into the low- and medium-pressure gas distribution systems and eventually reach end-
users.

Gas distribution systems have a key characteristic that differentiates them from gas transmission
systems: the wide variety of structural components used. This diversity appears in the design, main
parameters, and material grades of the components. Once the mixture reaches end-users, the range of
components — such as metering and regulating devices, as well as everyday appliances — expands
significantly. It is evident that these components involve characteristic material types, which are likely
to be at least partially independent of manufacturers, models, or technical specifications. However,
they were all fundamentally designed for use with natural gas. It is certain that — just as with the gas
transmission system — it is both worthwhile and necessary to examine whether the infrastructure
designed for natural gas can also be used safely and effectively with hydrogen-natural gas blends in
gas distribution systems.

The aim of this article is to present the conditions and initial results of a longer investigation series.
We briefly outline the test conditions (tests in air, pilot test tracks, and laboratory reactors in different
hydrogen environments), and provide examples of investigations carried out on metallic structural
components and their welded joints, along with the corresponding results.

2. Testing circumstances

2.1. Investigations in air

The purpose of the tests conducted in air was to establish baseline data for various mechanical
properties, serving as a foundation for future comparisons. In all cases, the tests were performed on
new, unused structural components. Neither the individual elements nor the test specimens prepared
from them were exposed to any hydrogen-related effects.

2.2. Investigations on structural elements of the test tracks

Following the characteristics of gas distribution networks, two test tracks were constructed. Test track
“1” was built using structural elements typical for 30 mbar operating pressure, while Test track “2”
was assembled from components corresponding to 8 bar operating pressure. Based on these pressure
values, it is evident that the characteristic structural materials of Test track “1” are polymers, whereas
for Test track “2,” metals and their alloys are predominant. The joints of the individual structural
components exhibit the characteristic features derived from their base materials. The test tracks are
shown in Figures 1-3.

Both test tracks were designed such that the sequence of structural elements is repeated, with shut-
off fittings inserted between sections. This configuration allows for the separation of two distinct test
intervals (see Table 1).
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DN63 PE ball valve (16)

DN32 PVC-HI hot
tapping bridge (3)

DN110/63 cast iron drill

clamp (5)
DN110 PVC-HI slip
coupling (1)
DN110 PE100 pipe (7):
extruded DN110 PE electrofusion
coupler (13)
Welded joint DN32 '::;‘:3 e (15):

DN63 PE end cap (23)
injection moulded

Figure 1. Test track “1”: operating pressure 30 mbar.
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NA5O steel ball valve
(20)

DN63/50 steel/PE
transition fitting (21)

DN32 PE100 pipe

Weldedjoint |[] (15): extruded

DN63 PE end cap (23)
injection moulded

Figure 2. Front section of Test track “2”: operating pressure 8 bar.
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DN63 PE electrofusion
coupler (9)

DN63 PE pipe tee
branch (11)

DN50 cast iron gate
valve (69)

NA50 seamless steel
pipe (19)

DN63/32 PE saddle
fitting (10)

| Welded joint |

DN63 PE100 pipe (22):
extruded

NA50 welded steel hot
tap fitting (17)

NAS5O cast iron
Multi/Joint (18)

Figure 3. Rear section of Test track “2”: operating pressure 8 bar.

An additional container, divided into two compartments, is associated with Test track “2” (Figure
4). This container includes smaller structural elements and test specimens prepared for the further

investigation.

Container part with 6
months exposure time

Container part with 3
months exposure time
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Figure 4. Container associated with Test track “2”: operating pressure 8 bar.
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2.3. Investigations on specimens placed in a laboratory reactor

The dimensions of the reactor vessel (55 mm in diameter, 130 mm in height) determined both the size
and the number of specimens that could be placed inside simultaneously. At the same time, exposing
the samples to pure hydrogen offered a new opportunity for comparison across a range that includes
air, hydrogen blended into natural gas, and pure hydrogen. The reactor is shown in Figure 5.

Pressure control
valve and regulator

Gas cylinder

Control unit

Reactor tank

Figure 5. Laboratory reactor: operating pressure 8 bar.

Table 1 summarizes the characteristics of the various testing systems. As the 6 months exposure
period tests are still ongoing, this paper presents only the results from the 3 months exposure period.

Table 1. Overview of the different test systems and their characteristics

Testing system Environment Pressure | Exposure time | Environment ID
N/A air ambient N/A AIR
Test track “1” 5% H, + 95% natural gas | 30 mbar 3 months MIX1-3
Test track “2” MIX2-3
0, 0,
Test container 5% H, + 95% natural gas 8 bar 3 months MIXC-3
Laboratory reactor 100% H, 8 bar 3 months 100H
Test track “1” 5% H, + 95% natural gas | 30 mbar 6 months MIX1-6
Test track “2” 0 0 MIX2-6
Test container 5% H, + 95% natural gas 8 bar 6 months MIXC-6

2.4. Test specimens and equipment

The geometry and the number of the test specimens used in the investigation were influenced by
several factors, including: the geometry of the structural elements; the number (volume) of available
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structural elements; the dimensions of the laboratory reactor; the requirements regarding the reliability
of the tests (size effect); and the necessity of ensuring the comparability of results.

For macro- and microstructural examinations, a ZEISS Observer D1m optical microscope was
used. To precisely determine the post-fracture cross-sections required for calculating the reduction in
area values of the tensile specimens, a Zeiss Stemi 2000-C stereo microscope was applied.

For hardness testing of metallic base materials and their welded joints, a Reicherter UH 250
hardness tester was used, and HV5 hardness values were determined.

Tensile tests were carried out using an MTS 810.23 universal testing machine, with computer
control. During the tests, force-elongation diagrams were recorded.

For the structural elements and the specimens machined from them, numerical codes were
consistently applied (see Figures 1-3).

3. The investigations and their results

3.1. Investigations on steel structural elements

3.1.1. Elements connecting to the NA50 ball valve

The ball valve (20) and its surrounding components are shown in Figure 6. In addition to examining
the base material of the pipe section connected to the ball valve (20.1), four welded joints were also
investigated: 20.2, 20.3, 20.4, and 20.5.

20.5

204 [ 202

NA 50 ball valve (20)

Figure 6. The NAS5O ball valve (20) and its surrounding components.

The results of the hardness measurements performed on the pipe material (20.1) connected to the
ball valve (20) in different environments, are summarized in Table 2.
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Table 2. The results of the hardness measurements performed on the pipe material (20.1) connected to
the ball valve (20)

Environment | Average value of 5 . Standard deviation
Standard deviation e
ID measurements coefficient
AIR 127.8 1.9 0.015
MIX2-3 128.0 3.1 0.024
100H 121.4 8.4 0.069

Figure 7 presents the ferrite-pearlite microstructure of the pipe material 20.1, as well as the
macrostructures of the three welded joints examined, including the locations of the hardness
measurement points.

e

@ (b)

(c) (d)
Figure 7. Microstructure of the 20.1 pipe material etched with 3% HNO3z;, N=200x (a), and the
macrostructure of the investigated welded joints 20.2 (b), 20.3 (c), and 20.4 (d).

The hardness distributions of the examined welded joints (20.2, 20.3, and 20.4) on the weld face
and root sides in different media are presented in Figures 8-10, respectively.
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Figure 8. Hardness distributions of the welded joint 20.2, located near the NA50 ball valve, in various
environments, including the average hardness values of the base material of pipe 20.1.
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Figure 9. Hardness distributions of the welded joint 20.3, located near the NA50 ball valve, in various
environments.
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Figure 10. Hardness distributions of the welded joint 20.4, located near the NA50 ball valve, in
various environments.

Flat tensile test specimens (initial thickness 4.3 mm, initial width 7.8 mm) were machined from the
body of the 20.1 pipe section, in the direction of the longitudinal axis of the pipe. Furthermore, flat
tensile specimens were cut from the 20.5 welded joint too, in the direction of the longitudinal axis of
the pipe. Since this welded joint was made between pipe sections of different diameters, the tensile test
specimens included a step. The results of the tensile tests are summarized in Tables 3-4.

Table 3. Tensile test results on the body of the 20.1 pipe section

Environment Specimen ID and Tensile strength, | Elongation at | Reduction in
ID statistical characteristic R, [MPa] failure, A[%] | area, RA [%]
20.1-1 MIX2-3 391.8 45.6 74.1
20.1-2 MIX2-3 381.9 38.8 74.0
20.1-3 MIX2-3 392.7 44.8 74.4
MIX2-3 Average 388.8 43.1 74.2
Standard deviation (Std) 6.0 3.7 0.2
Std coefficient 0.015 0.086 0.003
20.1-1 MIXC-3 492.2 33.6 73.9
20.1-2 MIXC-3 417.0 29.7 72.4
20.1-3_MIXC-3 416.8 21.3 75.3
MIXC-3 Average 442.0 28.2 73.8
Standard deviation (Std) 43.5 6.3 15
Std coefficient 0.098 0.224 0.020
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Table 4. Tensile test results on the welded joint (20.5) of the 20.1 pipe section

Environment Specimen ID and Tensile strength, | Elongation at | Reduction in
ID statistical characteristic R, [MPa] failure, A[%] | area, RA [%]
20.5-1 MIX2-3 250.4 N/A 35.0
20.5-2_MIX2-3 360.3 N/A 83.7
20.5-3 MIX2-3 260.1 N/A 52.9
MIX2-3 Average 290.3 N/A 57.2
Standard deviation (Std) 60.8 N/A 24.7
Std coefficient 0.210 N/A 0.431

3.1.2. NA50 welded hot tap fitting

The NA50 welded hot tap fitting (17) is a welded structural element made from two different steel
grades (S355 (17.1) [2] and P235 (17.2) [3]), as shown in Figure 11. The ferrite-pearlite
microstructures of the two steels are presented in Figure 12, while the macrostructure of the welded
joint — along with the hardness measurement points — is illustrated in Figure 13.

P235 (17.2)

$355 (17.1)

Investigated
welded joint
(17.1/17.2)

Figure 12. The microstructures of the two steel grades used in the NA50 welded hot tap fitting: S355
(a) and P235 (b) etched with 3% HNO5;, N=200x.
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The results of the hardness measurements performed on both steel grades (17.1 and 17.2) in
different environments are summarized in Table 5.

Table 5. The results of the hardness measurements performed on both steel grades (17.1 and 17.2) of
the welded hot tap fitting (17)

Base Environment | Average value of 5 . Standard deviation
- Standard deviation e
material ID measurements coefficient

AIR 162.2 5.9 0.036

S355 (17.1) MIX2-3 155.6 11.6 0.074
100H 160.6 2.7 0.170

AIR 150.4 8.7 0.058

P235 (17.2) MIX2-3 147.8 10.0 0.068
100H 146.2 2.3 0.160

Figure 14 shows the hardness distributions measured in different environments, including the
average hardness values of both base materials.
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Figure 14. Hardness distributions of the welded joint 17.1/17.2, located in the NA50 welded hot tap
fitting, in various environments, including the average hardness values of the base materials.
3.2. Investigations on cast iron structural elements
3.2.1. DN110/63 drill clamp
The body of the drill clamp (5) is ferritic nodular cast iron [4], [5], as illustrated in Figure 15.

UGS B ASTIY TSNS

Figure 15. The structure of the drill clamp (a) and the microstructure of the blue cast iron body (b)
etched with 3% HNO;, N=200x.
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The results of the hardness measurements performed on the body of the drill clamp in different
environments are summarized in Table 6.

Table 6. The results of the hardness measurements performed on the body of the drill clamp

Environment | Average value of 5 - Standard deviation
Standard deviation e
ID measurements coefficient
AIR 136.2 10.5 0.077
MIX1-3 130.6 4.0 0.030

Round tensile test specimens (initial diameter 5 mm) were machined from the body of the drill

clamp, in the direction of the longitudinal axis of the component. The results of the tensile tests are
summarized in Table 7.

Table 7. Tensile test results on the body of the drill clamp

Environment Specimen ID and Tensile strength, | Elongation at | Reduction in
ID statistical characteristic R, [MPa] failure, A[%] | area, RA [%]
5.1 AIR 437.9 5.6 76.0
5.2 AIR 467.0 7.8 75.8
AIR 5.3 AIR 533.3 8.2 76.0
Average 479.4 7.2 75.9
Standard deviation (Std) 48.9 1.4 0.1
Std coefficient 0.102 0.194 0.002
5.1 MIX1-3 479.8 19.9 79.6
5.2 MIX1-3 527.0 11.8 79.0
5.3 MIX1-3 508.4 16.4 80.2
MIX1-3 Average 505.0 16.0 79.6
Standard deviation (Std) 23.8 4.1 0.6
Std coefficient 0.047 0.253 0.008

3.2.2. MA50 Multi/Joint connection system

The body of the Multi/Joint connection system (18) is ferritic-pearlitic nodular cast iron [4], [5], as
illustrated in Figure 16.

The results of the hardness measurements performed on the body of the Multi/Joint connection
system in different environments are summarized in Table 8.

Table 8. The results of the hardness measurements performed on the body of the Multi/Joint
connection system

Environment | Average value of 5 . Standard deviation
Standard deviation -
ID measurements coefficient
AIR 175.2 2.2 0.012
MIX1-3 170.2 3.4 0.020
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Figure 16. The structure of the Multi/Joint connection system (a) and the microstructure of the brick-
red cast iron body (b) etched with 3% HNO;, N=200x.

Round tensile test specimens (initial diameter 5 mm) were machined from the body of the
Multi/Joint connection system, in the direction of the longitudinal axis of the component. The results
of the tensile tests are summarized in Table 9.

Table 9. Tensile test results on the body of the Multi/Joint connection system

Environment Specimen ID and Tensile strength, | Elongation at | Reduction in
ID statistical characteristic R, [MPa] failure, A[%] | area, RA [%]
18.1 AIR 532.2 15.5 78.0
18.2 AIR 488.2 5.0 75.8
AIR 18.3 AIR 527.8 11.8 77.1
Average 516.1 10.8 77.0
Standard deviation (Std) 24.3 5.3 1.1
Std coefficient 0.047 0.494 0.014
18.1 MIX1-3 398.4 1.6 74.6
18.2 MIX1-3 420.1 9.6 77.1
18.3 MIX1-3 417.9 4.8 75.2
MIX1-3 Average 412.1 5.3 75.6
Standard deviation (Std) 11.9 4.0 1.3
Std coefficient 0.029 0.755 0.017

3.2.3. DN50 gate valve

The body of the gate valve (69) is ferritic-pearlitic cast iron with compacted graphite and enhanced
nodule share [4], [5], as illustrated in Figure 17.
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Figure 17. The structure of the gate valve (a) and the microstructure of the yellow cast iron body (b)
etched with 3% HNO;, N=200x.
The results of the hardness measurements performed on the body of the gate valve in different
environments are summarized in Table 10.

Table 10. The results of the hardness measurements performed on the body of the gate valve

Environment | Average value of 5 - Standard deviation
Standard deviation e
ID measurements coefficient
AIR 227.4 2.3 0.010
MIX2-3 223.8 7.6 0.034

Round tensile test specimens (initial diameter 5 mm) were machined from the body of the gate
valve, specifically from the upper, rectangular part of the component. The results of the tensile tests
are summarized in Table 11.

Table 11. Tensile test results on the body of the gate valve

Environment Specimen ID and Tensile strength, | Elongation at | Reduction in
ID statistical characteristic R, [MPa] failure, A[%] | area, RA [%]
69.1 AIR 466.6 22.5 80.0
69.2 AIR 468.4 19.7 78.8
AIR 69.3 AIR 376.4 5.2 75.5
Average 437.1 15.8 78.1
Standard deviation (Std) 52.6 9.3 2.4
Std coefficient 0.120 0.590 0.030
69.1 MIX2-3 410.4 10.6 76.2
69.2_MIX2-3 408.5 10.3 75.4
69.3_MIX2-3 496.4 9.8 75.8
MIX2-3 Average 438.4 10.3 75.8
Standard deviation (Std) 50.2 0.4 0.4
Std coefficient 0.114 0.041 0.005
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4. Discussion

The metallic materials of the investigated structural elements cannot be considered as special
materials. This also implies that the metallic elements can be joined using conventional technologies
(e.g., welding), and proven methods and tools are available for connecting metallic with non-metallic
components (e.g. DN63/50 steel/PE transition fitting (21), see Figure 2).

The results of the hardness measurements performed on the six base materials of the five structural
elements are summarized in Figure 18.

250
" AR
u MiX1-3
200 - mMix2-3
100H

150

100 -

Average Vickers hardness, HV5

Ball valve Hot tap fitting Hot tap fitting Drill clamp Multi/Joint Gate valve
(5355) (P235)

Figure 18. Results of hardness measurements on the base materials of the structural elements.

Based on Figure 18, it can be concluded that the average values obtained in hydrogen environments
(MIX1-3, MIX2-3, and 100H) were lower in all cases compared to those measured in air.
Furthermore, higher hydrogen exposure typically resulted in greater decreases in hardness. However,
these differences cannot yet be considered significant, especially given the larger standard deviation in
some samples and the fact that the standard deviation coefficient exceeded the characteristic value [6]
in several cases.

The hardness values measured on welded joints (ball valve: Figure 8 and hot tap fitting: Figure 14)
were generally higher than those of the base materials, in all three environments (AIR, MI1X2-3, and
100H). The shapes of the hardness profiles measured on the weld face and root side of the welds
showed both similarities and differences — within individual environments and across different
environments as well. The effect of increased hydrogen exposure cannot be clearly identified; the weld
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labelled 20.3 on the ball valve (Figure 9) exhibited a different trend compared to the other welded
joints. Moreover, the trends in the changes across different parts of the welded joints were not
consistent. The occasionally large hardness differences — both between weld face and root sides, and
between different environments — require further investigation. This is true even if part of the
differences can certainly be attributed to the fact that measurements in the different environments were
carried out on different cross-sections, which featured different weld geometries, and thus different
indentation locations.
The results of the tensile tests performed on four structural elements are summarized in Figure 19.
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Figure 19. Results of tensile tests on the investigated structural elements:
tensile strength (a), elongation at failure (b), and reduction in area (c).

The results of the tensile tests show a varied picture, with the smallest differences between the
different environments observed in reduction in area values. The standard deviations were also the
lowest for reduction in area, with the understandable exception of the 20.5 welded joint (stepped
specimen). For the base material (20.1) of structural element (20), differing results were obtained even
in the same environment, depending on whether the specimen came from the test track or the
associated container. In the case of the three types of cast iron, tensile strength changed in three
different ways in the air-hydrogen environment comparison (AIR — MIX2-3), while elongation at
break showed only two distinct patterns. The test results confirmed that elongation at failure reflects
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the environmental effect more reliably than tensile strength. At the same time, the high values of
standard deviations and standard deviation coefficients — several of the latter in multiple cases higher
than the characteristic values [6] — underline the necessity for further investigations.

5. Conclusions

The developed testing concept and the applied testing systems (i.e., tests in air, test tracks, and
laboratory reactor) together are suitable for mapping the effects of hydrogen on the structural elements
of gas distribution systems. At the same time, it must be emphasized that achieving reliable and
practically applicable results requires a long-term testing campaign involving a large number of
samples.

The structure of the components integrated into gas distribution systems (specifically, their
exposure to hydrogen-containing environments) and the materials used in their construction determine
both the types and the extent of the necessary tests. (For example, this means that different
methodologies must be applied for metallic and non-metallic materials.) Comparing the results
obtained in different environments can serve as the basis for drawing reliable conclusions.

Finally, the metallic materials studied in the structural elements installed in gas distribution
systems—~besides their current application in natural gas environments—may also be suitable for use
in hydrogen-natural gas blends. Determining the acceptable blending limit from the perspective of
material quality requires the continuation of the initiated testing program.
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Absztrakt

Jelen dattekinté tanulmany a 2024. szeptember 11-én, minden eldzetes figyelmeztetd jel nélkiil,
részlegesen dsszeomlott drezdai feszitett Carola hid esetét vizsgalja. Az osszeomlds okdnak feltdardsdra
iranyulo dtfogo vizsgalatok leirdsa, a beomlas folyamatanak rekonstrudldsdara tett kisérlet, valamint
az elso eredmények bemutatasa szerepelnek a jelen tanulmanyban. Tovabbd bemutatjuk a mas hidak
esetében, torténd megeldzés érdekében végzett intézkedéseket, melyek szintén a bemutatott veszélyes
acélt tartalmazzak. A feliilvizsgalat eredményei alapjan bemutatjuk a levonhato kévetkeztetéseket.

Kulcsszavak: feszitett beton hid, sszeomldas, fesziiltségi repedéskorrozio

Abstract

This review study examines the case of the Carola Bridge in Dresden, which partially collapsed
without warning on September 11, 2024. This study describes the comprehensive investigations aimed
at determining the cause of the collapse, attempts to reconstruct the collapse process, and presents the
initial findings. In addition, we present the measures taken to prevent similar incidents on other
bridges, which also contain the dangerous steel in question. Based on the results of the review, we
present the conclusions that can be drawn.

Keywords: prestressed concrete bridge, collapse, stress corrosion cracking

1. Bevezetés

A Carola hid részleges 6sszeomlasa 2024. szeptember 11-én nemcsak Drezdat, hanem a szakértoket is
mélyen megrazta [1]. Egy belvarosi mérnoki épitmény hirtelen meghibasodasa, amely nagy
infrastrukturalis jelentéségii, alapvetd kérdéseket vet fel: Hogyan torténhetett meg egy ilyen esemény?
Milyen okok vezettek a meghibasodashoz? Hol jelentkezett a szerkezeti hiba? Miért maradtak a
rendszeres ellenOrzés ellenére is olyan sokaig felfedezetlenek a meghibasodasra utald jelek? Ezek a
kérdések nemcsak az egyes esetek miiszaki értékelését érintik, hanem mas épitményekre is
vonatkoznak, amelyeknél lehetséges, hogy eddig fel nem ismert teherbirdsi hianyossagok jelenthetnek
veszélyt. Nem utolsdsorban, ezek a felvetések a felelGsség kérdését is érintik ezért a karos eseményért,
amennyiben ez egyaltalan véglegesen megallapithato.
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Jelen tanulmany f6 célja a leomlas utan végzett vizsgalati és biztonsagi intézkedések leirasa,
valamint azok eredményeinek és az azok alapjan megallapitott okok ismertetése [2]. A kdzéppontban
azok a rovid tavon bevezetett intézkedések allnak, amelyek célja az allapot felmérése a torés
keresztmetszetének teriiletén, valamint az anyagmintdk biztositasa a kijelolt mez6k bontasaval
parhuzamosan az arviz miatt kozvetleniil a leomlas utan, tovabba a célzott vizsgalatok — el6szor a
teljes hidszerkezeten, késobb pedig a megadott szakaszokon —, azért, hogy megallapitasokat tegyenek
a jovobeli alkalmassdgrol és a miikddési biztonsagrol. Az anyagtechnikai vizsgélatokat kiegészitették
a leltari dokumentumok elemzésével és szemtanuk megkérdezésével, igy rekonstrualni lehetett a kar
kialakulasanak folyamatat és meg lehetett allapitani a kar okat.

A Carola hid egyedi esetén tulmutatd tovabbi vizsgalatokat a kutatdsi projekt (FE
15.729/2024/HRB) keretében végezték el [2], hogy az eredményeket Osszefoglaljak és azokat mas
tartoszerkezet-tipusokra, illetve a tobbi hidra is lehessen alkalmazni. Ebben az Osszefliggésben
létrehoztak egy tandcsadd kort, amelyben rendszeresen megyvitatjak a fesziiltségkorrozid (Spannungs-
risskorrosion = SpRK) problémajaval kapcsolatos orszagos tapasztalatokat.

Mar az 6sszeomlas utani els6 orakon beliil kiterjedt fényképes dokumentacio késziilt a szerkezet
altalanos allapotarol, kiilonds tekintettel a torés keresztmetszetére. Meg kellett akadalyozni, hogy az
id6jarasi hatasok és a kezd6do korrdzid miatt torzuljon a szabadon maradt feszitéelemek és a vasalas
allapotanak értékelése. Az Arbeiter-Samariter-Bund dronflottajanak segitségével szinte az Osszes
épitéelemet még az Gsszeomlas napjan dokumentalni tudtak. A kotegfeszité elemek (Bundspanngerdt
= BSG) allapotat vizualisan értékelte és kategorizalta Gregor Schacht és tarsai [3].

Kulsé hid Utburkolat Hid a vonat felé vezetd iranyban
megszamolt: 64 BSG megszamolt: 41 BSG megszamolt: 64 BSG
< 40% maradék rész: 4 BSG < 40% maradék rész: 28 BSG < 40% maradék rész: 11 BSG
karosodott 2 6,2% karosodott > 68,3% kdrosodott > 17,2%
— ‘;OI:;’OOO _____,og____-:—‘_—b
;.00 000000000 ©000000° ;E "'f{“ﬁ
e 0oos 8| e 0-20%
oé Og - ® 20-40%
e 40-60%
® 60-80%
® 80-100%
\ / O nem értékelhetd

1. dbra. A kotegfeszité elemek (BSG) kategorizaldsa [3].

A Kkategorizalas soran lathatova valt, hogy — kiillondsen a részlegesen eléfeszitett épitéelemek a
Neustddter konzolos hid palyalapjanak teriiletén — stlyos elézetes karosodast és sotét korrdzios
jelenségeket mutattak a toretfeliileteken (2. dbra bal oldali képe). A torésnyomok allapota arra utalt,
hogy a feszithuzalok mar régebben karosodtak. A friss toretfeliiletek fémesen csillogtak, korr6zios
nyomok nélkiil, de a torés teriiletén semmiféle képlékeny alakvaltozas, azaz kontrakcié sem volt
lathato (2. abra jobb oldali képe). A feszitdacélok is, amelyeken nem észleltek Kkifejezett
repedésvonalakat, bizonyos mérték{i ridegséget mutattak. Voltak olyan feszitéhuzalok is, amelyek
lathato befliz6déssel, azaz képlékeny meghibasodassal karosodtak.

294



Bencs, P.; Bencs-Nagy, N. Hidrogeén altal kivaltott fesziiltségkorrozio

0-20% effektiv maradé torésfelilet 80-100% effektiv marado torésfeliilet
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2. dbra. A kotegfeszitd-elemek (BSG) kategorizalasa [3].

A hidszerkezet torési keresztmetszetének jellemzdje volt a meghibasodott feszitéelemek mellett a
betonacél vasalas, amely a felsé vasalasi rétegekben kihuzodott a betonbdl (3. abra). Ez elsésorban a
32 mm atmér6ji vasalast érintette, amely nem mutatott téréseket, kontrakciot vagy keresztmetszet-
csokkenést. Kiilsdleg csak elszortan voltak lathatoak nagyon csekély jelei a klorid okozta korrozidonak
(helyenkénti rozsdasodas a bordazaton). A torés teriiletérdl vett betonmintakbol késébb meghatarozott
kloridtartalom megerdsitette azt a benyomast, hogy a klorid okozta lyukkorr6zié nem jatszott szerepet
a torés teriiletén. A palyalap teriiletén, a feszitGelemek és a vasalads kozotti részeken, a beton
szerkezetében jelentds réteglevalas volt lathatd, amely nagy valoszinliséggel a feszitdelemek
meghibasodasa és az azt kovetd 6sszeomlas miatt keletkezett (4. abra).

Osszetett meghibasodas
- Vasbeton

L - “ o
Y e T
L‘E!L‘!!M“_“! l_“,_""_'_ il I /%

[

Réteglevalds / — s
Yo

- P s

= Y -7

/ %
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3. abra. Torési keresztmetszet kihizodott vasaldssal [3].

Mar 2024. szeptember 12-én megkezdédott a felépitmény célzott bontasa (Neustadt oldal), mivel
ez a teriilet akut 6sszeomlasveszélynek volt kitéve. Az Elba folydra az elkévetkez6 napokra arvizet
josoltak. Hidrologiai okokbdl a Neustddter partot a lehetd leggyorsabban meg kellett tisztitani az
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osszeomlott vagy Osszeomlasztott hidrészekt6l. Ehhez gyors els6dleges értékelésre és dokumentalasra
volt sziikség a toréspontnal, valamint rovid tavi mintavételre. Ebben a drezdai tiizoltosag és a
Technische Hilfswerk (THW) ment6egységei nyujtottak segitséget a technikai munkékban, mint
példaul a betonflras és -vagas, vagy egy rogtonzott zuhanasgatld kialakitasa. A torési helyen, spontan
modon, tobb méternyi feszitGelem- és betonminta is nyerhet6 volt, és a torési helyet el6szor kézzel is
meg lehetett vizsgalni és dokumentalni. A bontasi munkalatok soran a lehetd legtobb feszitéelem-
mintat biztositottak és a késébbi vizsgalatokra megérizték. A kritikus idokeret és a felkésziilési id6
hianya ellenére az egyes mintdkat és a mintavételi korilményeket a lehetd legpontosabban
dokumentaltak. A mintavételi hely tekintetében azonban gyakran csak mezdénkénti besorolas, illetve
kategorizalas volt lehetséges (lasd 1. abra).

.;L" (o ‘ —“’ 3
B 2 [ e

4. dbra. A réteglevilds nagyobb nagyitdsi felvétele [3].

2. A kar okainak azonositasa

Kozvetleniil a beomlas utan megkezdddtek az elsé vizsgalatok a lehetséges okok feltarasara. A
lakossag és a szakértok altal Osszegyiijtott szamos utalast és hipotézist aprolékosan kivizsgaltak. Az
okok objektiv elemzése érdekében kizarasi elvet alkalmaztak. A cél az volt, hogy egyes hipotéziseket
célzottan cafoljanak, hogy végiil a céfolhatatlan hipotézisek kombinacidja alapjan azonositsak az
Osszeomlas valoszinisithetd okait. Ezzel parhuzamosan, beszélgetések folytak a kivitelezés idején
jelen 1évé szemtanukkal, valamint a varos és a drezdai kozlekedési vallalatok épitési feleldseivel. A
meglévé dokumentumokat, szakvéleményeket és jelentéseket részletesen elemezték.
csak részben maradt fenn, €s a hid dsszeomldsakor — digitalizalas céljabol — mas helyre szallitottak.
Ezért a kar okanak megallapitasahoz sziikséges tervrajzok csak fokozatosan alltak rendelkezésre. A
Carola hidon végzett vizsgalatok dokumentacidja is eleinte nagyon hianyos volt, de fokozatosan
kiegészitették, kiértékelték és csatoltdk az anyaghoz.

A hid 52 éves élettartama alatt szdmos vizsgalatot, mintavételt, Gjraszamitast, javitast, valamint
hosszu és rovid tava méréseket végeztek (példaul [4]).

Szamos hipotézis a ,hatas” és az ,,anyagellenallas” kategoridkba sorolhatd. Az elsé kategoridba
tartozik tobbek kozott a foldrengés okozta lehetséges 0sszeomlas, a tavilitésvezeték hohatasa vagy a
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miikddés kozben fellépd dinamikus hatdsok. A masodik kategéridban a vasalas tekintetében kiilondsen
a klorid okozta, mikrobidlis vagy a szorvanyos elektrokémiai korr6zidt értékelték (csapadék bejutas a
szerkezetbe). Tovabba, a beton tulajdonsagait és a vasalas Osszetartdo képességét repedések jelenléte
esetén a beomlas szempontjabol is alaposabban vizsgaltak. Figyelembe vették a szerkezeti
sajatossdgokat, mint példaul a Gerber-csatlakozasokat vagy a keresztiranya Osszekotéseket. A
folyamatos ismeretszerzésnek kdszonhetéen egyes hipotézisek id6vel kizarhatok lettek, a lehetséges
okok kore is egyre sziikiilt.

3. Anyagvizsgalatok

A kinyert mintdkat el0szor laboratériumban, fényképezéssel dokumentéltdk, majd tovabbi anyag-
vizsgalatoknak vetették ala. Néhany, a torés helyérdl kinyert feszitéelem-szakasz megnyitasakor mar a
feszitelem mentén egyedi drottoréseket allapitottak meg (5. abra felso részlete).

5. abra. Torések egy feszitéelem mentén a torés korzetbdl (fent) és részletfelvételek a 14.,a17. és a 18.
feszitohuzal toréseirdl (lent) [3].
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A kiilonosen jelentds repedéseket tartalmazo feszitdhuzalok esetében ezek szabad szemmel is
lathatdak voltak (6. abra).

6. dbra. Feszitohuzal kiilonosen markans repedésképzodéssel [3].

A torési feliileteken egyértelmii korr6zidés nyomok voltak lathatoak (5. abra, 14., 17. és 18. huzal
részletei). Tovabba, meg kell jegyezni, hogy tobbszords toréseket tartalmazé feszitOhuzalokat talaltak,
amelyek toréspontjai k6zott kevesebb mint 15 cm tavolsag volt (vo. 17. rud a 5. 4bra). Ez arra utal,
hogy a torés utan a rogzitési hossziusag néhany cm-re csokkent.

A tovabbi elemzéshez a berlini Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)
laboratoriumaban tobbek kozott magnesezheté poros repedésvizsgalatokat (MT), mikroszkdpos
vizsgalatokat a torési feliileteken, anyagszerkezeti vizsgalatokat és az Otvozet Osszetételének a
vizsgalatat végezték el. A magnesezheté poros vizsgalatok soran a ferromagneses feszitéacélt olaj-
vagy vizbazisu, fluoreszkaldo magneses porrészecskéket tartalmazo vizsgalati anyaggal nedvesitik meg.
Ha repedés vagy anyaghiba talalhato a feliileten vagy annak kdzvetlen kozelében, a magneses mezd
ebben a teriiletben zavart szenved. A keletkezé szort mezében a fluoreszkald vaspor lerakodik, ami
sotétitett kornyezetben UV-lampa segitségével lathatova tehetd. A 7. abra felsé részlete egy ilyen
feszitbhuzalt mutat UV-fényben, amelyen nagyon sok feliileti repedés lathato. Ezek a jelek
egyértelmiien fesziiltségkorroziora vezethetok vissza. A 7. abra alsé részlete egy feszitéhuzal hosszanti
metszetét mutatja, ahol a tipikus repedések jol lathatok.

BD1

, 5000 um 1

7. dbra. Feszitéhuzal kiilonésen markans repedésképzodéssel [3].
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Kiemelend6 egy pontosan nem azonosithaté minta a hidszakasz bontasi anyagaibol. Ez volt az
egyetlen olyan laboratoriumi minta, amely jelentds keresztmetszet-veszteséget mutatott a klorid
hatasanak kovetkeztében. Mivel repedéseket nem észleltek rajta (8. abra), ezért nem allapithaté meg,
hogy a klorid okozta korr6zios réteg ezen a mintan SpRK-t inditott volna el.

8. dbra. Repedésvizsgdlat egy feszitGhuzalon, amelyen klorid okozta korrozios kdarosodas lathaté [3].

A palyalapban 1év6 feszitéelemek [1], [2] tobb feszit6huzaljaban kozel fekete torési feliiletek
lathatok (2. abra bal oldali képe). Ez a fajta korrozios jelenség mar egy masik hid karosodasanal is
megfigyelhet6 volt, amely feszitoblokk-eljarassal késziilt [5]. Ismert volt tehat, hogy ilyen oxidrétegek
olyan torésfeliileteken keletkeznek, amelyek mar elegendéen magas paratartalomnak voltak kitéve, de
nem magas oxigéntartalomnak. Az azonban nem volt vilagos, hogy miért csak egy meghatarozott
feszitbhuzal-csoport mutatott ilyen karosodast. A hozza tartoz6 burkolocsdveken ugyanis helyileg nem
lehetett jelentSs korrozids karosodast, és kiilondsen nem atrozsdasodast megéllapitani. Igy kizarhato
volt a hidszerkezet iizemeltetése soran behatold kozegekkel vald kolcsonhatas. Ugyanezen okbol
kizarhat6 volt a szorvanyos elektrokémiai korrdzid is. A legvaldsziniibb feltételezés az, hogy a feszit6-
huzalok torései mar az épités soran vagy roviddel azutan, de mindenesetre régen torténtek. A torott
huzalok késébbi mikroszkopos vizsgalatai soran, néhany torési feliileten, habarcsmaradvanyokat
talaltak (9. abra), amely egyértelmiien arra utal, hogy ezek a torések mar a préselés el6tt vagy kozben
bekovetkeztek.

9. dbra. Feszitohuzal torésfeliilet habarcstapadassal [3].

A BAM-ban az eltavolitott feszitbhuzal-szakaszok kémiai 0Osszetételét is meghataroztak
szikraemisszios spektroszkopiaval (FES), hogy kizarhassak annak esetleges eltérését a szabvanyos
értékektol és az ebbdl eredd, tételenkénti nagyobb érzékenységet a feszitbacélok esetében. Osszesen
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tizenegy kiilonboz0 feszitOhuzal-Osszetételli anyagot azonositottak, amelyek tobbsége megfelelt a
TGL [6] szabvany el6irasainak. A Hennigsdorfer feszitéacél hidrogén altal kivaltott SpRK-val
szembeni altalanos érzékenységénél magasabb érzékenységet nem allapitottak meg. A metallografiai
vizsgalatok klasszikus edzett szerkezetet mutattak, részben a szokasos széleken jelentkezo
dekarbonizacids hatasokkal.

Az Otto-Mohr-Laboratorium (OML) laboratoriumban, a Technische Universitdt Dresden-en és a
BAM-ban végzett statikus szakitovizsgalatok soran a szakitdszilardsag értékei kissé meghaladtidk a
TGL 101-036, Blatt 1 [6] eldirasait. A képlékenyalakithatosag a szabvanyos eléirasokhoz képest
egyértelmiien csokkent. A szilardsagi vizsgalatok el6tt repedésvizsgalatokat nem végeztek. Jelenleg
tovabbi vizsgalatok tervezése folyik a Carola hidrdl eltavolitott feszit6huzalok szakadasi és faradasi
viselkedésének vizsgalatara.

4. Fenomenoldgiai értelmezés

A rendelkezésre all6 eredmények arra utalnak, hogy a szerkezet épitése soran kialakult, hidrogén altal
kivaltott fesziiltségkorrozio (v6. az [1], [2] magyarazatokkal) és az azt kovetd, faradasi igénybevétel a
feszit6huzalok fokozatos karosodasanak, ezaltal a meghibasodasnak a f6 oka. Kovetkezésképpen, a
meghibasodas a szerkezet élettartamahoz viszonyitva véletlenszerien kovetkezett be, bar kiilsd
hatasok eldsegitették, illetve végsd soron eldidézték a meghibasodast.

Fontos megjegyezni, hogy a gyartastechnoldgia kapcsan a Neptun N 40 tipusu feszit6huzal, kezdeti
szallitoi (Felten & Guilleaume Carlswerk AG, gyartasi hely 1965-ig és Sigma Hiitten und Bergwerke
Rheinhausen AG, gyartas koriilbeliil 1978-t6l) alltak a kozéppontban. Az 1990-es évek végérol ismert,
érkezett, as az ilyen tipusu korrézionak volt kitéve [1]. 2011-ben a veszélyes anyagok listajaban és a
kezelési utasitasokban a fesziiltségkorrozio is szerepelt. [1]. A Carola hid altalanos problémai tehat
ismertek voltak; a DIN 1076 [1] szerinti rendszeres szerkezeti ellenérzéseknek megfeleléen normal
szerkezeti vizsgalatokat végeztek, azonnali kovetd intézkedésekkel.

Az Osszeomlas elotti orakban jelentOs kiilsé hatast gyakorolt a kdrnyezeti homérséklet csokkenése,
amely azonban nem haladta meg azt a mértékét, amelyet az épitmény élettartama alatt mar korabban is
elviselt. A kornyezet lehiilése esetén a felépitményben allandé homérséklet-valtozas és linearisan
valtozo homérséklet-kiilonbségek alakulnak ki a keresztmetszet felso és also széle kozott. Ez utobbiak
globalisan nézve vertikalis deformacidkat eredményeznek a felépitményeken.

A kornyezeti hdmérséklet valtozasanak globalis rendszerhatasa mellett, az egyes alkatrészekben a
nemlinearis homérséklet-kiilonbségek sajat fesziiltségallapotokat eredményeztek, amelyek tovabbi
terhelést jelentettek az adott keresztmetszetekre. Ez kiilondsen a tartd keresztgerenda teriiletén (a
palyalap magassaga kb. 1,40 m) tovabbi huzoterheléseket okozhatott a felillethez kozeli
feszitdacélokban, és tovabb gyorsithatta a feszitOhuzalok karosodasanak eldrehaladasat.

A csuklohézag-mérésekbdl kitiint, hogy az utolsod villamos atkelés koriilbeliil 8 perccel a teljes
meghibasodas elott forditott folyamatot inditott el a felépitmény alakvaltozasaban, és a csuklo a
kornyezeti homérsékletvaltozas kovetkeztében varhatd felépitmény deformacioval ellentétben nem
emelkedett tovabb. A villamos athaladasa soran is részleges erdatvitel tortént a kérdéses iddpontban
forgalommentes masik ttszakaszra. Ezt a tobbletterhelést a keresztgerenda-0sszekottetés vette at, és
feltételezhetd, hogy addig nem tortént tulterhelés az Osszekottetésen. Ennek megfeleléen a beomlas
elétt rovid idon beliil fokozatos feszit6huzal-karosodas kovetkezett be. A kornyezeti hémérséklet-
valtozas folyamatanak fenti leirasahoz hasonldan, a tengely gyengiilése és a Kkeresztgerenda-
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csatlakozas terhelésének novekedése kozotti kdlecsonhatas a csatlakozas meghibasodasahoz vezetett. A
villamosatkelés tehat szintén hozzajarult a tengely karosodasanak elérehaladasahoz, illetve a tényleges
torés folyamatanak elindulasahoz.

5. Feszitoacél vizsgalatok és kovetkezmények a jovobeli alkalmazhatosagra nézve

Annak érdekében, hogy a feszitéacél allapotarol a lehetd legkevésbé roncsold modon szerezzenek
informaciokat, a Prof. Hillemeier & Knapp GmbH mérndkiroda remanens magnesességi méréseket
végzett a kritikusnak mindsitett palyalap feszitdelemeken a feszitéhuzalok toréseinek kimutatasara.
Kés6bb ezt az eljarast a szilard betonozott gerendak belsejében is alkalmaztak. A mérési elv a huzalok
torése kovetkeztében keletkez6 magneses dipolusok kimutatasan alapul [8]. Hat gyanus helyet
azonositottak, amelyek koziil kettén, a vizsgalati nyilasokon keresztiil, nagyobb szamut huzaltorést
tudtak igazolni (10. abra). Azonban, olyan szondazasi nyilasokban is talaltak huzal megszakadasokat,
amelyeknél az eljaras korabban nem jelezte a gyanut. A végrehajtd mérndkiroda adatai szerint — a
betonboritas fiiggvényében — a feszitGelem keresztmetszetének legalabb 20%-a megszakadhat, hogy a
torés helyét észlelni lehessen. Az eljards tehat alapvetdéen képes volt kimutatni a vizsgalt
keresztmetszetben a megnovekedett szamu huzaltdrést. Ez viszont azt is jelenti, hogy a mérhetd gyanu
nélkili teriileteken nem lehet biztosan kizarni a huzaltoréseket — kiilondsen nem akkor, ha a
huzaltorések helyileg elszortan talalhatok.

10. dbra. Remanens mdgnesességgel észlelt feszitéhuzal torések [3].

Mindazonaltal, a feszit6huzalok torésihelyeinek meghatarozasa tovabbi vizsgalati modszerekkel
kombinalva hozzajarult a helyi karosodasok eloszlasanak megismeréséhez és segitett a sulyos
karosodasok azonositasaban [9], [10].

A karosodasok eloszlasanak atfogd értékeléséhez minden szerkezeti részbol feszitéacél mintakat
vettek és repedésekre vizsgaltak azokat. A szisztematikus mintavétel érdekében a feszitGelemeket a
kivitelezés iiteme és a szerkezetben elfoglalt helye szerint csoportokba soroltak. Mivel a [7] szerint
csak egyes SpRK-tételek érintettek, és egy tétel legalabb 7 tonnat visel, a szabalyoknak megfeleld
mintavételhez legalabb 30 minta vétele lenne sziikséges minden hidszakaszbol — anélkiil, hogy
biztosan tudnank, hogy valéban minden tételt megvizsgaltunk.
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6. Osszefoglalas

A Carola hid esetében a hidszakasz Osszeomlasa és a tovabbi hidszakaszok hasonld veszélyez-
tetettségének megallapitaas utan a hid tovabbi hasznilata mar nem volt lehetséges. A bontési
munkalatokat ezért a lehetd leggyorsabban kiadtak és megkezdték. A belvarosi bontasi munkalatok
komplex koriilményei, az Elba er6sen ingadozo6 és helyenként nagyon alacsony vizallasa miatt atfogod
valtozat- és megvaldsithatosagi vizsgalatra volt sziikség. Végiil, kiilonbozé okok miatt, a folyd
elzarasa nélkiili hagyomanyos bontas mellett dontottek; 2025. junius kézepe 6ta folyik a hidszakaszok
bontédsa. Az 1j hid épitésének terveit jelenleg készitik eld és vitatjak meg.

A drezdai Carola hid 6sszeomlasa miatt Magdeburgban is nagyobb figyelmet forditanak a hidak
allapotara. Ugyanakkor, Drezdahoz hasonldan, a kiilsé sériilések nem lathatok, azért kiilonbozo
modszerekkel kell megvizsgalni a hidak belsejét. Az eddigi vizualis megfigyelések mar nem
elegendéek a kozlekedés biztonsaganak garantalasahoz. A Damaschkeplatz feletti gyiirti hid
Magdeburgban 2025. aprilis 15-t61 teljesen lezarasra keriil; egy alapos vizsgalat soran sulyos karokat
allapitottak meg. A magdeburgi korgytirtin talalhatd harom hid is lezarasra kertilt, teljes ujjaépitésiiket
tervezik.
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Absztrakt

Jelen tanulmany célja a kérhenger palastu toronysilok tomegminimalizalasa a szélterhelés
figyelembevételével. A vizsgalatok sordn aluminium, korrézioallo acél és szénacél szerkezeti
anyagokbol keésziilt silok szilardsagi méretezése tortént az Eurocode szabvanyok elveire tamaszkodva.
Az optimalas soran a toltetbdl szarmazo hidrosztatikai nyomas és a szélterhelés egyiittes hatasa lett
figyelembe véve. A szamitasok eredményei alapjan a kiilonbozé anyagok eltéré viselkedést mutatnak a
szelteherrel szemben, ugyanakkor az anyag- és gyartasi koltségek dontd szerepet jatszanak az
optimalis konstrukcio kivalasztasaban. Az eredmények ramutatnak arra, hogy a szokdsos tervezési
gvakorlat kiegészitése optimalizacios megkozelitéssel jelentds anyag- és koltségmegtakaritast
eredményezhet.

Kulcsszavak: toronysilo, szélteher, szerkezetoptimalizalas, dsszehasonlitds

Abstract

The aim of this study is to minimize the mass of cylindrical tower silos taking into account wind loads.
During the calculations, the strength design of silos made of aluminum, corrosion-resistant steel and
carbon steel structural materials was carried out based on the principles of Eurocode standards.
During the optimization, the combined effect of hydrostatic pressure from the filling and wind load
was taken into account. Based on the results of the calculations, different materials show different
behavior against wind loads, while material and manufacturing costs play a decisive role in the
selection of the optimal construction. The results indicate that supplementing the usual design practice
with an optimization approach can result in significant material and cost savings.

Keywords: tower silo, wind load, structural optimization, comparison

1. Bevezetés

A silok olyan vegyipari, mezdgazdasagi ¢és feldolgozoipari létesitmények, amelyekben szilard,
szemcsés anyagok tarolasa torténik, jellemzden atmoszférikus nyomas mellett. Funkciojuk alapjan
ezek a berendezések a termelési és fogyasztasi ingadozasok kiegyenlitését szolgaljak, mivel lehetévé
teszik a kereslet és a kinalat kozotti idobeli eltérés kompenzalasat, ezaltal a folyamatos lizemmenet
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fenntartasat. Geometriai kialakitas szempontjabdl alapvetéen harom nagy csoportba sorolhatok: a
toronysilok, a bunkersilok és a zsdkos silok csoportjaba. Jelen tanulmdny a toronysilok szerkezeti
jellemzodire és optimalis méretezési lehetdségeire fokuszal, kiilonos tekintettel a teherbiras, a stabilitas
¢s a szerkezeti tomeg kozotti kapcsolat elemzésére.

A toronysilok jellemzdéen karcst, nagy magassagu tartalyok, amelyek hengeres palasttal, sik vagy
kupos tetével, valamint az anyagiiritést biztosité kipos fenékkel rendelkeznek. A szemcsés anyag
betaplalasa altalaban mechanikus szallitoberendezésekkel, példaul csigas adagoldval, elevatorral vagy
rédlerrel torténik, mig a kitarolas a fenék geometriai kialakitasanak koszonhetden gravitacios uton
valdsul meg, rendszerint szallitoszalagra vagy kozuti tartalyjarmibe.

Ezen szerkezetek tervezése soran a geometriai méreteket, a terhelések jellegét, valamint az anyag
mechanikai viselkedését egyiittesen kell figyelembe venni és biztositani kell az tizembiztonsagot és a
gazdasdgossagot. A tanulméany célja, hogy bemutassa a toronysilok szilardsagi és stabilitasi
tervezésének alapelveit, valamint az optimalis szerkezeti tomeg meghatarozasinak modszertanat a
kiils6é — els6sorban szélterhelés — hatasainak figyelembevételével.

Az Eurocode szabvanyokon beliil az aluminium héjszerkezetek tervezési szabalyait az EN 1999-1-
5 (EC9) [1] szabvany ismerteti, amely Németorszagban kotelezd érvényii. A tipikus ipari aluminium
silok atméréje koriilbelill 3 méter, magassaga 10 méter, és EN AW-5754 (AIMg;) 6tvozetbol
késziilnek. A méretezés egyik kulcsfontossagu tényezdje a héj nyomads alatti deformacidval szembeni
ellenallasa, kiilondsen belsé nyomas jelenlétében. Knoedel és Ummerhofer [2] tanulmanya kritikusan
elemzi az EC9-1-5 rendelkezéseit, és jelentds ellentmondasokat tar fel a szabvanyban szerepld
képletek és a tudomanyos kutatasi eredmények kozott. Szamos hianyossagot emel ki, beleértve az
anyagkitev0 értékek pontatlansagat, a hegesztésbdl eredd helyi deformaciok elhanyagolédsat, a
korlatozott végeselemes eredményeket, az aluminiumra vonatkozé tokéletlenségi adatok hianyat, az a
tényezok nem megfeleld hasznalatat, valamint az acélhéj-szabalyok nem megfeleld alkalmazéasat
aluminium szerkezetekre. A szerz6k az EN 1993-1-6 (EC3) [3] szabvany hasznalatat javasoljak az
aluminium héjak tervezéséhez, és az EC9-1-5 szabvany atfogd feliilvizsgalatat szorgalmazzak,
megkérddjelezve az aluminium héjakra vonatkozo kiilon szabalyozas sziikségességét.

2002 oktoberében egy vihar szokatlan rezgéseket okozott lires silokban Antwerpen kikotdjében,
Belgiumban. Ezen rezgések megértéséhez Hilleweare [4] 2D URANS szimulaciokat végzett hét
kiilonb6z6 szogben 0° és 90° kozott, hogy megvizsgalja, hogyan befolyasolja a szél a silokat. A
hangsuly a szimulaciok ellenérzésén €s validalasan volt a pontos eredmények érdekében. A valtozo
sz€lnyomas elemzése kimutatta, hogy bizonyos rezgések, az tigynevezett ovalis oszcillaciok a silok
szélvédett oldalan jelentkeztek. Ezek a rezgések megegyeztek a silok legalacsonyabb természetes
frekvenciaival, tiikkrozve a vihar soran tapasztaltakat. A tanulmany célja a silok csoportja koriili
aramlas elemzése volt a rezgési probléma jobb megértése érdekében. Kiilonbozé szimulaciok olyan
tényezoket értékeltek, mint a bemeneti turbulencia és a racs finomitasa. A magas turbulenciaszint
irrealis eredményeket hozott. A validacidt el6szor egyetlen hengeren végezték el, majd
Osszehasonlitottdk hasonld aramlasokkal. Megjegyezték, hogy a silo kialakitasa nagymértékben
befolyasolta az aramlast, amely a blofthengerek koriili aramlasokkal kdzos jellemzoket mutatott. Az
aramlas jelentds része a silécsoporton haladt at, megakadalyozva az 4aramlas megfeleld jboli
Osszekapcsolodasat. Az eredmények arra utaltak, hogy a megfigyelt rezgések a valtozo aramlasi
dinamikakbol eredtek, nem pedig az 6rvénylevalassal jaro rezonancia kdlesonhatasokbol.

Dooms ¢és munkatarsai [5] a szél hatdsat vizsgaltak korhengeres héjszerkezetekre, kiilonds
tekintettel egy olyan siloszerkezetre, amelynél ovalis alakvaltozassal jard aeroelasztikus rezgést
figyeltek meg. A kutatds célja az volt, hogy feltarja a szélaramlas és a héjszerkezet dinamikus
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kolcsonhatasat, valamint az ebbdl eredd szerkezeti valaszokat. A szerzOk a vizsgalt silorol részletes
végeselemes modellt dolgoztak ki, amelyet laboratériumi mérésekkel validaltak. Az 6sszehasonlitdsok
alapjan a haromdimenzids, a tartoszerkezeti csatlakozasokat is tartalmaz6 modell szolgaltatta a legjobb
egyezést a kisérleti eredményekkel. A vizsgalatok kimutattdk, hogy az axialis elmozdulasokra
vonatkozd hatarfeltételek jelentds mértékben befolyasoljdk a szerkezet sajatfrekvencidit és
rezgésmoddjainak alakjat. A tanulmdny részletesen elemezte a szimmetrikus modell és a teljes
haromdimenziés modell kozotti eltéréseket is, hangsulyozva, hogy az egyszerusitett modellek
alkalmazasa bizonyos koriilmények kozott 1ényeges eltérést eredményezhet a valos viselkedéshez
képest. A szerzok bemutattak tovabba, hogy a véges sdv mddszer alkalmazasaval a silé6 modellje két
dimenziora redukalhat6é, ami szamitasi szempontbdl hatékony eljarast kinal. Ez az egyszerisités
lehetévé teszi a szélaramlédsi analizisek szdmara annak eldrejelzését, hogy milyen 4ramlési
sebességeknél 1éphet fel az ovalisodassal jard aeroelasztikus instabilités.

A szélterhelés mellett a foldrengés terhelésnek is hatasa van a silokra. Butenweg és munkatarsai [6]
egy szeizmikus szamitasi megkozelitést targyalnak szemcsés Omlesztett anyagokkal toltott acél
hengeres silok esetében. Bemutatnak egy egyszeriisitett modszert, amely statikus terheléseket hasznal
a szeizmikus gerjesztéshez, valamint bemutatnak egy nemlinearis szimulaciés modellt. A tanulmany
megallapitja, hogy egy egyszertisitett gerendamodellen végzett multimodalis elemzés realisztikusabb
gyorsulési profilt biztosit, mint egy egyszerisitett linearis megkozelités, amely hajlamos tulzottan
konzervativ elven mikddni. Az eredmények azt mutatjak, hogy a statikus egyenértéki terhelések
biztosithatjdk a biztonsagot, de gazdasagtalan tervekhez vezethetnek. A nemlinearis modellek
hasznalata javithatja a tervezési hatékonysagot és csokkentheti a koltségeket.

Kim ¢és Kim [7] tanulmanyukban a hengeres héjszerkezetek és taroldtartalyok tengelyirdnya
nyomoterhelés alatti kihajlasi szildrdsdganak becslésére szolgald tervezési Osszefiiggések ¢és
diagramok kidolgozasara fokuszaltak, mind idealis (tokéletes), mind pedig imperfekciokat tartalmazo
szerkezeti konfiguraciok vizsgalataval. A kihajlasi viselkedés értékeléséhez numerikus analizist
alkalmaztak, és a kutatas soran egy hatékony modellezési modszertant, valamint specifikus végeselem-
tipusokat javasoltak a pontosabb szamitdsi eredmények eléréséhez. Az eredmények alapjan
megallapitottdk, hogy az idedlis hengeres héjak kihajlasi szilardsadga jelentOsen csokken az atmérd—
falvastagsag arany novekedésével, mig a magassdg—atmérd arany novekedése mérsékeltebb hatast
gyakorol. A rugalmas és merev alapokra helyezett idealis tartalyok kihajlasi szilardsaga rendre 1,6%-
kal, illetve 5,6%-kal haladta meg a szabadon allé héjszerkezetekét. A vizsgalat ramutatott tovabba arra
is, hogy a kezdeti geometriai tokéletlenségek jelentés hatast gyakorolnak a kihajlasi ellenallasra; a
hengeres héjak és tartalyok nagy érzékenységet mutatnak ezekkel szemben. A tanulmany szamos
tovabbi, gyakorlati szempontbol is relevans kovetkeztetést fogalmaz meg. Kimutattdk, hogy a
valasztott végeselem-tipus befolyasolja a kihajlasi fesziiltség elorejelzését, mig a félmodell
alkalmazasa pontosabb becslést biztosit a teljes modellhez képest. Meghataroztak azokat a kritikus
geometriai aranyokat, amelyek mellett tengelyszimmetrikus kihajlasi modus alakul ki, valamint
javaslatot tettek a kihajlasi szildrdsag tervezési egyenleteire is. A vizsgilat soran bemutatott
interpolacios eljards lehetové teszi a tokéletlen héjak és tartilyok kihajlasi szilardsaganak kozelitd
becslését, tovabba meghatarozza a kihajlési szilardsadg hatarértékeit a kiillonboz6 alapozasi feltételek
fliggvényében.
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2. Modszertan

2.1 Gépészeti alapterv

A toronysilok szilardsagi szamitésa a teljes késziilék megfelelését sziikséges, hogy igazolja a tervezési
peremfeltételek mellett. Ez kiterjed a csonkok, karimak, tetdszerkezet és megtamasztids szamitasara,
tovabba kiterjed a biztonsagtechnikai szempontokra is (példaul hasadopaneles védelem
porrobbanasbdl szarmazé meghibasodas kikiiszobolésére). Egy gépészeti eltervet mutat az 1. abra.
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1. dbra. Az optimalasi folyamathoz készitett Basic Engineering terv.

Jelen tanulmany célja a berendezések optimalhatosaganak igazolasa, melyben kett alapterhelés
lett figyelembe véve: a toltetbdl szarmazo6 hidrosztatikai nyomas, valamint a szélterhelésb6l szarmazo
terhelés. Az elso terhelés huzofesziiltségeket ébreszt; zart formuldval az adott kopenyov sziikséges
falvastagsaga szamithatod, a masodik terhelés pedig nyomoéfesziiltségeket ébreszt, kihajlas jelensége
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1éphet fel, melyet ellendrizni sziikséges. Ennek kovetkeztében ennek a két elemnek a szdmitasi 1épései
keriilnek bemutatasra. Tovabba az optimalas szempontjabol a kopenyen kiviili alkatrészeknek kis
rahatasa lesz az optimumra, mivel ezek kotelezéen alkalmazandd elemek, minden lehetséges
szerkezeten, nagy valdszinliséggel ugyanolyan geometridval beépitésre keriilnek, igy ezek szamitasat a
tanulmany nem tartalmazza.

A szilardsagi tervezéshez az MSZ EN 1991-1-4 [8], az MSZ EN 1993-4-1 [9] és MSZ EN 1991-4
[10] osszefiiggései keriiltek felhasznalasra, és ez a koz0s bazis az alapja az 6sszehasonlithatosagnak.

2.2 Biztonsagi tényez6

A teljes teher meghatarozasa soran az Eurocode szabvanyrendszer alapelveit alkalmazva, a kiilonb6zo
terhelésekhez rendelt részbiztonsagi tényezoket stilyozott modon kell figyelembe venni. Az 6nsuly a
szerkezet teljes élettartama alatt lényegében 4llandonak tekinthetd; észrevehetdé mértéki
tomegcsokkenés kizardlag a teljes feliileten fellépd, jelentOs korr6zid kovetkezménye lehetne, amely
az anyagvalasztas sulyos hibajara utalna. A tervezés jelen szakaszaban ugyanakkor az onsuly pontos
értéke még nem ismert.

Az osztott biztonsagi tényezok figyelembevételével az onsuly eldzetesen a hasznos tdmeg mintegy
10%-anak vehet6 fel, amelyhez az Eurocode szerint tartozd részbiztonsagi tényezd y,=1,35. A
toltetsuly ezzel szemben rovidebb id6tavon beliil is jelentds mértékben valtozhat, ezért azt — az
onsullyal egyiitt figyelembe vett Osszesitett teherhez viszonyitva — egy 1,2-es szorzotényezdvel
vessziik figyelembe. Ennek megfeleld részbiztonsagi tényezdje az Eurocode alapjan y,= 1,5.

A fenti hatasokhoz hozzaadodik egy dinamikus hatasokat reprezentalo kiegészitd tényezo, amelyet
0,2-es konstans értékkel vehetiink figyelembe. Igy a szerkezetre hato Osszesitett tervezési teher
biztonsagi tényez6kkel modositott értéke az alabbi (1) osszefiiggéssel irhato fel:

77=0,1-7/1+1,2-7/2+O,2:2,135 (1)

2.3 Hengeres kopeny méretezése a hidrosztatikai nyomasra

A vizsgalat céljat jelentd silok mind geometriai, mind terhelési szempontbdl a nyomastartd
edényekhez hasonlitanak, igy az utobbiak esetében jol ismert kazdnformulahoz hasonlito
Osszefiiggéssel hatarozhatd meg a sziikséges falvastagsag értéke. A belsé nyomas a toltet stlyerejébol
szarmazik:

_pR @)
Po 2 1
ahol:
. p a toltetsiiriiség sulyerdben [N/m3]
o R a kopeny belsé sugara [m], és
o u a surlodasi tényez6 [-].

A surlodasi tényezd meghatarozasa kisérleti vizsgalatokat igényel. Az dsszehasonlitashoz Bani-
Hani ¢és munkatarsai [11] altal PVC granulatumra végzett kisérletek eredményei kertiltek
felhasznalasra, ahol a surlddasi tényezo értéke 4=0,18.

Ez a nyomasérték viszont fligg a magassagi poziciotol. Az optimalasi folyamat soran minden Gvre
kiilon torténik a méretezés, igy ezt a tervezés soran kezelni kell. A folyadékokkal ellentétben itt nem
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linearisan csokken a nyomas a magassag fiiggvényében, hanem exponencialisan:

Py (2) = Do{l—e Z"], Q)
ahol:
o z az aktualis 6v kdzéppontjanak magassaga [m],
o Z, pedig a magassagi alapérték [m],

R
Z, = ) (4)
2- -k

o k pedig nyomasi viszonyszam [-].

Jarmai és Farkas [12] nyoman, jelen tanulmanyban k = 0,6. A geometriai értékekbdl és az ilyen
modon meghatarozott jellemzOokbdl egy vizszintes (n,.), egy fliggdleges (n,) €lerdt és ezek ereddjét
szlikséges kiszamitani, melyek rendre:

n,.(2)=p.(2)-R, )
és
z *
n,(z)=u-py-2, ——(1—e °J , (6)
ZO
ezek ereddje pedig
N (2) =N, ()" +1,(2) +|n,, (2)-n,(2)] 7)
A sziikséges falvastagsag igy a
t(z) = %ed(z)’ (8)
d

Osszefiiggéssel szamithatd, ahol az fy értéke a szerkezeti anyag folyashatarabol szamithatd
megengedett fesziiltséget jelenti.

2.4 Horpadasvizsgalat a szélterhelésre

A szabvanyharmonizacié miatt a szélterhelés és a horpadasvizsgalat is a hivatkozott Eurocode-okban
meghatarozott modon torténik. Ezek szerint a vizsgalt hengeres kopenyt maximalisan a (9)-es
Osszefiiggéssel meghatarozott értékii kiilsd nyomas terhelheti:

R) (t)*
o cosmc e () o
' | R
ahol:
o Cy a kiilsé nyomas modositod tényezdje [-],
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o E a szerkezeti anyag rugalmassagi modulusa [Pa],
o | a két merevités kozotti kopenyhossz maximalis értéke [m],
o C, pedig a széleré modosito tényezébje [-],
C,= (10)

W = max 2,2 ;1,0 |-
1+0,1-\/Cb-||?-\/?

A magyarorszagi éghajlati viszonyok figyelembevételével a szamitasokhoz a szélsebesség
alapértéke 25 m/s-nak feltételezhetd. Az dsszehasonlitd elemzés soran a domborzati tényez6t Co(z) =
1,0 és a légellenallasi tényez6t ¢ = 0,7 allando paraméterként vettiik figyelembe. Ezek az értékek az
MSZ EN 1991-1-4 szabvany eldirasaival Osszhangban, nyilt, alacsony beépitettségii teriiletekre
jellemzo viszonyokat reprezentalnak.

3. Optimalas

A tanulmany a 2. fejezetben bemutatott elvek mellett keresi azokat a konstrukcidkat, melyek a
legkisebb tomeggel rendelkeznek. Optimalas tervezés sordn jellemzoen kétféle célfiiggvénnyel szokas
dolgozni: a tomegminimum vagy a koltségminimum meghatarozasa. Jelen esetben azt a célt
fogalmaztuk meg, hogy keressiik azt a silo konstrukcidt, amely a legkisebb tomeggel rendelkezik, de
mind a belsé terhelésnek, mind a kiilso szélterhelésnek kelld biztonsaggal ellenall. A tanulmény harom
szerkezeti anyagra hatdrozza meg ezt a minimalis tdmeget: egy altalanosan hasznalt szerkezeti acélra
(S235JR), egy korroziv kdrnyezetben alkalmazhato, jol hegeszthetd korr6zioallo acélra (1.4401) és
egy szintén korr6zidallo, jol hegeszthetd aluminium oOtvozetre (5754, O/HI11 hokezeltségi
allapotban). A szamitas soran alkalmazandé anyagtulajdonsagokat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Az optimalashoz sziikséges anyagtulajdonsagok

Anyagminéség Folyashatar Rugalmassagi modulus Stirtiség
Ren/Rpo2 [MPa] E [GPa] p [kg/m3]
S235JR 235 210 7850
1.4401 240 210 8000
Al 5754 80 68 2700

A tervezési paraméterek koz¢ tartoztak, vagyis a szamitasok soran allando értékként lettek kezelve
az alabbiak:
o a tarolt anyag stirisége,
a tarolt kozeg szemcséi €s a fal kdzotti surlodasi tényezo,
a surranto félkapszoge,
a biztonsagi tényezok értékei,
a szélterhelés szamitasahoz sziikséges jellemzok.
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Ezekkel az allandokkal biztositottuk az Osszehasonlithatésagot. Tovabbi fontos paraméter a
késziilék elvart térfogata is, melyet harom kiilonbozé értékkel vettiink figyelembe, egy kisebb, 50 m®-
es, egy kdzepes méretii, 200 m>-es és egy nagyobb, 600 m*-es késziilék esetén.

Az optimalas soran a valtozo alapvetden a berendezés atmérdje volt, melynek fliggvényében
valtozott a sil6 magassdga (a kivant térfogat elérése érdekében), a sziikséges kopenyovek szama, és
igy az adott kopenyov falvastagsaganak az értéke is. Ebben az esetben tobb helyen is diszkretizaciot
alkalmaztunk, mivel egyrészt a falvastagsagok csak kereskedelmi forgalomban kaphatd értékeket
vehetnek fel, masrészt az algoritmus kiilonb6z6 lemezszélességekkel lett lefuttatva.

4. Eredmények

Az optimalas az altalanos redukalt gradiens modszerrel lett elvégezve. Ez a modszer kiilondsen
alkalmas nemlineéris problémak optimumkeresésére, csupan azt kell biztositani, hogy a célérték
differencialhatd legyen, ami jelen esetben igaz. A modszer bar folytonos fliggvények esetében
biztosabban miikodik, alkalmazhatod diszkrét értékek esetében is. Ekkor érdemes az eljarast tobb
kezdoértékrol inditani annak érdekében, hogy a globalis optimumot talaljuk meg, és ne egy lokalis
megoldast.

A 2.-4. dbrak mutatjak rendre az 50, a 200 és a 600 m°3-hez tartozé minimalis tomegeket, 1000 mm,
1500 mm és 2000 mm lemezszélességek esetén.

A 2. 4dbra az 50 m® térfogathoz tartozd eredményeket mutatja. Ennél a kisebb méretii silonal
mindharom lemezszélesség alkalmazasaval a szénacél esetén a legnagyobb a tomeg és az aluminium
esetén a legkisebb. Ezek az eredmények tartalmazzak a szilardsag, kihajlasi képesség és a slrliség
anyagjellemzdkben 1év6 eltéréseket.

A 3. dbra a 200 m*-hez tartozé minimalis tomegeket tartalmazza. Ennél a térfogatnal mar nem
latszik ¢€lesen az el6z6 abran lathatd tendencia. Sokkal inkabb a tervezési segédvaltozok jelentds
hatasa olvashato ki a diagrambol. A legkisebb szélesség alkalmazasakor az ausztenites acél esetén a
legnagyobb a tomeg, a nagyobb szélességek esetén pedig alig van eltérés a kapott tomegekben.
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2. dbra. Minimalis tomegek 50 m*-es térfogat esetén.
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3. dbra. Minimalis tomegek 200 m*-es térfogat esetén.

A 4. abra a 600 m*-hez tartozo minimalis tomegeket mutatja. Ennél sem jelenthet6 ki egyértelmiien
a tendencia. A hdrom lemezvastagsdg esetén mindharom szerkezeti anyaghoz tartozik legkisebb és
legnagyobb tomeg is.
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4. abra. Minimalis tomegek 600 m*-es térfogat esetén.

A kapott eredmények ravilagitanak, hogy amennyiben nem csak miiszaki szempontokat, hanem a
gazdasagi szempontokat is szem el6tt tartjuk a tervezési folyamat soran, érdemes komplex modon
felépiteni a szamitasi eljarast, illetve tervezdszoftver alkalmazasa esetén is célszer(i lehet tobbféle
peremfeltétellel lefuttatni a szamitasokat; a jol megszokott gyakorlat nagy valoszinliséggel nem lesz
elégséges.
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A kapott eredmények azt is mutatjak, hogy annak ellenére, hogy a keskenyebb lemezvastagsdgok
gyorsabban lereagaljak a magassagi pozicid okozta terhelés csokkenés- vagy noévekedés hatasat,
érdemesebb szélesebb lemeztablakat alkalmazni. Ennek egyértelmii kovetkezménye az is, ha a gyartasi
koltségeket is figyelembe vennénk, annyival tobb korvarratot kellene elkésziteni, ami a hegesztési id6
¢és koltség tekintetében is egy pluszt jelent.

Bar az optimalds nem a koltségminimumra torekedett, érdemes a lemeztabldk tomegét is
figyelembe venni, melyet az 50 m*-es késziilék kapcsan az 5. dbra mutat. Az S235JR acél esetén 0,695
€/kg, az 1.4401 korrdzioallo acél esetén 1,52 €/kg, az 5754 aluminium esetén pedig 3,3 €/kg fajlagos
koltséggel lettek meghatarozva a koltségértékek.

1200

@,

201000

£

‘S 800

S

g 600 — —

3

N 400 ———

=

E

g 0

‘?g 1m 1,5m 2m
i Lemezszélesség [m]

m S235JR 1.4401 mAL5754

5. dbra. Minimalis tomeghez tartozo koltség az 50 m3-es térfogat esetén.

Lathato, hogy az alkalmazott szerkezeti anyagok piaci ara egyértelmiien eldonti azt a kérdést, hogy
mely szerkezeti anyag legyen kivalasztva. Ameddig a kozeg, illetve a kornyezet nem igényli a
korr6zioallo anyagok alkalmazasat, addig minden esetben a szénacél fogja a legkisebb koltséget
jelenteni.

5. Osszefoglalas

A tanulmany célja a kdrhengeres toronysilok szilardsagi viselkedésének és tOmegoptimalizalasanak
vizsgalata volt, kiilonds tekintettel a szélteher hatdsara. A szamitasok az Eurocode szabvanyok (MSZ
EN 1991, 1993, 1998) eldirasain alapultak, figyelembe véve az Onsuly, a toltetb6l szarmazo
hidrosztatikai nyomas és a szélteher egyiittes hatasat.

Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy a harom vizsgalt szerkezeti anyag, a szénacél
(S235JR), a korrozidalld acél (1.4401) és az aluminium (EN AW-5754 O/H111) jelentdsen eltérd
viselkedést mutat a szélteherrel szemben. Az aluminium Kis siriisége miatt kedvezobb
tomegeredményeket biztosit, azonban a magasabb alapanyagkdltség miatt gazdasagi szempontbol nem
minden esetben tekinthetd optimalisnak.

A vizsgalat ravilagitott arra is, hogy a geometriai paraméterek, kiilondsen a lemezszélesség és az
atmérG-magassag arany, lényegesen befolyasoljak a minimalis tOmeget és ezzel a szerkezeti
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hatékonysagot. Az alkalmazott redukalt gradiens moddszer alkalmasnak bizonyult a nemlinearis
optimalizalasi problémak megoldasara, ugyanakkor a lokalis optimum elkeriilése érdekében tobb
kiindulasi érték hasznalata ajanlott.

Osszességében elmondhatd, hogy a silok tervezésébe integralt optimalizalasi szemlélet nemcsak a
szerkezeti tomeg, hanem a gyartasi koltségek csdkkentéséhez is hozzajarulhat. A tovabbi kutatdsok
célja a dinamikus hatasok részletesebb vizsgalata, valamint a koltségalapu célfiiggvény bevezetése a
komplexebb, tobbvaltozés optimalizalasi modell kialakitasa érdekében.
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specializacio valasztas el6tt allé masodéves gépészmérnok alapszakos
(BSc) hallgaténknak.

Fodorné Cserépi Mariann tanarsegéd és a nemzetkdzi hegesztd szakiranyu
tovabbképzési szak (IWE/EWE) hallgatéi gyakorlati bemutatékon vettek
részt a Linde Gaz Magyarorszag ZRt. telephelyén.

Dr. Lukdacs Janos egyetemi tanar részt vett és elGadast tartott a Portoban
(Portugdlia) megrendezésre kerilt ,2nd International Conference on
Durability, Repair and Maintenance of Structures (DRMS2025)”
elnevezés( konferencian, ahol elnyerte a legjobb szébeli el6adas dijat.
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Id6pont

Marcius 20.

Marcius 21.

Marcius 25.

Aprilis 1.

Aprilis 7-11.

Aprilis 10.

Aprilis 11.

Aprilis 15.

Aprilis 17.

Aprilis 23.

Esemény

Dr. Gaspdar Marcell és Dr. Lukdcs Janos egyetemi tanarok, Dr. Raghawendra
Pratap Singh Sisodia és Dr. Meilinger Akos egyetemi docensek, Dr. Pap
Judit adjunktus és Fodorné Cserépi Mariann tanarsegéd részt vettek és
el6adasokat tartottak a Miskolci Egyetemen megrendezésre kerilt
»,Korszerli anyagok hegeszthetGsége” ankéton.

A teljesitményértékelési rendszer (TER) 2024. évi eredményeinek
ismertetése a Gépészmérnoki és Informatikai Kar Dékani Hivataldban.

Kari vezetGi értekezlet az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai
Intézetben. Az értekezlet keretein belll Dr. Lukacs Zsolt intézetigazgatd
bemutatta az Intézet oktatdsi és kutatasi tevékenységét, valamint a hazai
és a nemzetkozi projekt aktivitasait.

Kocsisné Dr. Badan Maria nyugalmazott egyetemi docens a Gépészmérnoki
és Informatikai Kar Kari Tanacsanak Glésén cimzetes egyetemi tanari cimet
vett at.

Dr Gaspar Marcell egyetemi tandr, Sahm Alden Abd Al Al és Abdulhakim
Shukurea Rahmato PhD hallgatdk részt vettek a Miskolci Szakképzési
Centrumban a COVE-WENDT Erasmus+ projekt keretében megrendezésre
kerllt , Digitdlis és innovativ oktatasi mddszerek a szakképzésben”
elnevezésli tovabbképzésen. (Részletesebb informaciok a projektrdl a C.
Fliggelékben.)

Dr. Pap Judit adjunktus laborbemutatét tartott a , Lanyok Napja” rendez-
vény keretin belul.

Dessie Jemal Ebrahim PhD értekezésének miihelyvitaja az Intézeti
koényvtarban. Az értekezés cime: Determination of Kinematic Hardening
Parameters in W-Temper Forming of High-Strength Aluminium Alloy.
(Témavezet6: Dr. Lukacs Zsolt egyetemi docens.)

Dr. Kovacs Péter Zoltan egyetemi docens vezetésével a jarmiimérnok
szakos hallgaték gydrlatogatason vettek részt az Industar Kft.-nél.

Sahm Alden Abd Al Al PhD értekezésének muhelyvitaja az Intézeti
kényvtarban. Az értekezés cime: Complex evaluation of resistance spot
welding technologies for dual-phase and martensitic steels. (Témavezet6:
Dr. Meilinger Akos egyetemi docens, tars-témavezetd: Dr. Gaspar Marcell
egyetemi tanar.)

Dr. Molnar Andras cimzetes egyetemi docens ,Termikus szdras alapjai”
cimmel tanfolyamot tartott az Indupro Kft. munkatarsainak.
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Id6pont
Aprilis 23.

Aprilis 25.

Majus 8.

Majus 12.

Majus 12-17.

Majus 14.

Majus 16.

Esemény

Dr. Lukacs Zsolt egyetemi docens a Debrecenben megrendezett ,,Orszagos
Tudomdnyos Didkkori Konferencia (OTDK)” Mdszaki Tudomanyok
Szekcidja, Anyagtudomany és anyagvizsgalat 4 zsiirijében elndki
feladatokat latott el.

Dr. Lukacs Janos részt vett a Szénhidrogén-szallitovezetéki Szakagi
Mliszaki Bizottsag hibrid (személyes és online) formdban megtartott
tilésén, a Miskolci Egyetemen.

Dr. Kovacs Péter Zoltdn egyetemi docens és Dr. Pap Judit adjunktus labor-
és miihelybemutatot tartottak a ,,Féldes Nap” keretein belll a Foldes
Ferenc Gimnazium didkjainak.

Dr. Sulyok Tamas Magyarorszag koztarsasagi elndke — a kulturaért és
innovacidért felel6s miniszternek a fenntartéval egyetértésben tett
javaslatdra — 2025. februdr 1-jei hatdllyal a Miskolci Egyetem egyetemi
tanarava nevezte ki Dr. Gaspar Marcell egyetemi docenst.

Dakhel Ahmad Yasser PhD értekezésének mihelyvitaja az Intézeti
konyvtarban. Az értekezés cime: Integrity of transporting pipeline girth
welds based on full-scale tests under complex loading. (Témavezet6: Dr.
Lukacs Janos egyetemi tandr, tars-témavezets: Dr. Simon-Koncsik
Zsuzsanna.)

Dr. Raghawendra Pratap Singh Sisodia egyetemi docens transzmisszios
elektronmikroszképos (TEM) vizsgalatokban vett részt a Barcelonai
Egyetem Tudomanyos és Technoldgiai Kbzpontjaban, Spanyolorszagban.

Dr. Kovdcs Péter Zoltdn egyetemi docens vezetésével a CAD-CAM
szakiranyon (MSc) tanulé hallgaték Gizemlatogatason vettek részt a Flair-
Plastic Kft.-nél.

A nemzetkozi hegeszt6 szakiranyu tovabbképzési szak (IWE/EWE) hallgatdi
részt vettek a Budapesten megrendezésre kerllt ,lpar Napjai”
Szakkidllitason és a Magyar Hegesztési Egyesiilet (MAHEG) Koézgy(ilésén,
amelyen Dr. Gaspar Marcell egyetemi tanart az elnékség, Dr. Pap Judit
adjunktust pedig a felligyel6 bizottsag tagjava valasztottak meg.

A Doctoral Seminar ,Materials Engineering and Mechanical Technology”
és ,Structural Integrity” szekcioi 6sszevontan keriiltek megrendezésre. A
szekcidban elGadast tartottak Sahm Alden Abd Al Al, Terdik Gabor
Szabolcs, Koroknai Laszlé és Pap Addam PhD hallgaték. (Szekcié tarselnokok:
Dr. Lukacs Janos egyetemi tanar és Dr. Maros Zsolt egyetemi docens
(Gyartastudomanyi Intézet), szekcidtitkar: Sahm Alden Abd Al Al PhD
hallgato.)
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Id6pont

Majus 18-23.

Majus 21.

Majus 26-31.

Majus 27.

Majus 29.

Junius 1-5.

Esemény

Dr. Pap Judit adjunktus és Pap Adam PhD hallgaté a HINTS projekt keretein
beliil oktatasi tevékenységeket végeztek a Tiranai Egyetemen (Universiteti
Politeknik i Tiranés) Albanidban és részt vettek az e-learning és a

,,,,,,

projektrél a C. Fliggelékben.)

Fodorné Cserépi Mariann tanarsegéd vezetésével a hegeszt6 szakiranyu
tovabbképzési szak (IWE/EWE) hallgatéi a Miskolci Szakképzési Centrum
Andrassy Gyula Gépipari Technikumdban ismerkedtek meg a lang-
hegesztés és vagas rejtelmeivel.

Dr. Raghawendra Pratap Singh Sisodia egyetemi docens mikro-XRF
kisérletekben vett részt az athéni "Demokritos" Nemzeti Tudomanyos
Kutatdokozpont Atom- és Részecskefizikai Intézetében.

A Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgalati Egyesiilés (MHtE)
megbizdsdbol Dr. Gaspar Marcell egyetemi tanar és Dr. Molnar Andras
cimzetes egyetemi docens tovabbképzést tartottak az MVM Paksi
Atomerémii Zrt. hegesztémérndkeinek.

75 éves a Miskolci Egyetem Mechanikai Technolégiai Tanszéke
(Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézete).

Dr. Lukdcs Zsolt egyetemi docens, intézetigazgatd, Dr. Torok Imre cimzetes
egyetemi tanar, Dr. Gaspar Marcell egyetemi tandr, Dr. Kocsisné Baan
Midria cimzetes egyetemi tanar, Dr. Kuzsella L3szI6 egyetemi docens, Dr.
Gal Gaszton cimzetes egyetemi docens, Dr. Kovacs Péter Zoltan egyetemi
docens, Dr. Lukdcs Janos egyetemi tanar és Dr. Pap Judit adjunktus részt
vettek és el6adasokat tartottak a ,MultiScience — XXXVII. microCAD
International Multidisciplinary Scientific Conference” cim( rendezvényen.
(Szekcidelnok: Dr. Lukacs Zsolt egyetemi docens, intézetigazgatd,
szekciotitkar: Dr. Pap Judit adjunktus.)

A rendezvény alkalmabdl készilt ,, 75 éves a Mechanikai Technoldgiai
Tanszék mai nevén Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet
(1950 - 2025)” cim{ kiadvany elérhet6 a http://gepesz.uni-
miskolc.hu/intezetek/ATl/intezet oldalon. (Részletesebb informacidk a
rendezvényrél a B. Fliggelékben.)

Dr. Lukdcs Zsolt egyetemi docens részt vett az International Deep
Drawing Research Group (IDDRG) éves nemzetkézi konferencidjan
Lisszabonban (Portugalia) és a nemzetkozi szervezet vezetGsége részérél
ellatta a szimulacioval foglalkozd szekcid elndki feladatait.
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Id6pont

Junius 16.

Junius 18.

Junius 22-27.

Junius 30. —jdlius 4.

Julius 3.

Julius 8-10.

Jalius 11.

Esemény

Jemal Ebrahim Dessie és Abdulhakim Shukurea Rahmato PhD hallgaték
szintén részt vettek és el6adasokat tartottak a rendezvényen.

Abdulhakim Shukurea Rahmato PhD hallgaté komplex vizsgaja az intézeti
konyvtarban. A biraléd bizottsdg dontése alapjan a komplex vizsga
értékelése ,megfelelt”.

Pap Adam PhD hallgaté komplex vizsgaja az intézeti kdnyvtarban. A biralé
bizottsdg dontése alapjan a komplex vizsga értékelése ,megfelelt”.

Dr. Lukacs Zsolt, egyetemi docens részt vett a magyarorszagi AutoForm
felhasznaldknak rendezett ,,AutoForm Workshop” rendezvényen, ahol az
Uj R12-es szoftververzi6 Robustness modul szimuldcids képességeit
mutattak be az AutoForm szakemberei.

Dr. Gaspar Marcell, Dr. Lukacs Janos egyetemi tanarok, Dr. Raghawendra
Pratap Singh Sisodia egyetemi docens, Dr. Pap Judit adjunktus, valamint
Pap Addm és Sahm Alden Abd Al Al PhD hallgaték részt vettek,
dokumentumokat mutattak be és elGadasokat tartottak Genovaban
(Olaszorszag), a Nemzetkozi Hegesztési Intézet (IIW — International
Institute of Welding) ,,78. Eves Kozgy(ilés és Nemzetkozi Konferencia”
cimi rendezvényén (78th Annual Assembly and International Conference).

A kozgyl(ilésen Dr. Raghawendra Pratap Singh Sisodia egyetemi docenst a
Nemzetk6zi Hegesztési Intézet (IIW) lézeres hegesztéssel foglalkozé C-IV
albizottsag elndkének valasztottak.

Dr. Pap Judit adjunktus és Pap Addm PhD-hallgaté a HINTS projekt
keretében oktatasi feladatokat lattak el a Montenegréi Egyetemen
(Univeritet Crne Gore), Podgoricaban, tovabba hozzajarultak az e-learning

és a mindségiranyitasi rendszereik fejlesztéséhez. (Részletesebb
informdcidk a projektrél a C. Fliggelékben.)

Az intézeti kollektiva k6zosen kdszontotte fel egy linnepség keretében Dr.
G4l Gaszton cimzetes egyetemi docenst, 80. sziiletésnapja alkalmabdl.

Dr. Lukacs Zsolt, egyetemi docens haromnapos AutoForm szakmai tovabb-
képzést tartott a Magyar Suzuki Zrt. munkatdrsainak, megismertetve az (j
R12-es szoftververzid szerszamtervezést tdmogatod képességeit.

Dessie Jemal Ebrahim PhD értekezésének nyilvanos vitaja az Intézeti
kényvtarban és a Teams platformon. Az értekezés cime: Determination of
kinematic hardening parameters in W-temper forming of high-strength
aluminium alloy. (Témavezetd: Dr. Lukdcs Zsolt egyetemi docens.) A birald
bizottsag értékelése (97,4%) alapjan, a mingsités ,,summa cum laude”.
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Id6pont
Julius 11.

Augusztus 31-
szeptember 4.

Szeptember 1.

Szeptember 4.
Szeptember 5.

Szeptember 8.

Szeptember 9-10.

Szeptember 18.

Esemény

Sahm Alden Abd Al Al PhD értekezésének nyilvanos vitaja az Intézeti
konyvtarban és a Teams platformon. Az értekezés cime: Complex
evaluation of resistance spot welding technologies for dual-phase and
martensitic steels. (Témavezetd: Dr. Meilinger Akos egyetemi docens, tars-
témavezetd: Dr. Gaspar Marcell egyetemi tanar.) A birdld bizottsag
értékelése (88,6%) alapjan a kutaté munka mingsitése ,,cum laude”.

A HINTS projekt keretein beliil Dr. Pap Judit adjunktus és Pap Addm PhD-
hallgaté oktatasi tevékenységeket végeztek az Alexandriai Egyetemen,
Egyiptomban, valamint részt vettek az intézmény e-learning és

minGségiranyitasi rendszereinek tovabbfejlesztésében. (Részletesebb
informdcidk a projektrél a C. Fliggelékben.)

Az intézeti kollektiva volt és jelenlegi tagjai részt vettek Dr. Frigyik Erné
Gdbor nyugalmazott egyetemi docens temetésén, aki 2025. augusztus 19-
én hunyt el.

Tanévnyitod intézeti értekezlet a Miskolci Egyetem Sportcentrumaban.

A Miskolci Egyetem nemzetkdzi és hazai tudomanyos I[dthatdsaga
érdekében végzett kutatdmunkdjaért és a 2024-es évben az MTMT és
Scopus tudomanyos adatbdzisokban is dokumentdlt kiemelkedd
publikaciés tevékenységéért ,,A Miskolci Egyetem Kivalé Tudomdnyos
Szerzéje” elismerését kapta Dr. Lukdcs Janos egyetemi tanar és Dr.
Raghawendra Pratap Singh Sisodia egyetemi docens.

A Gépészmérnoki és Informatikai Kar Tanacsa Dr. Kuzsella Laszl6 egyetemi
docensnek tobb éves oktatdi, kutatéi munkaja elismeréséért, valamint a
kari beiskoldzasban kifejtett aktiv szerepvallalasaért ,Kari Erem”
kitlintetést adomanyozott.

Tanévnyité Unnepi Szenatusi Ulés.
Doktori (Ph.D.) oklevelet vett at Sahm Alden Abd Al Al tanszéki mérnok és

Dessie Jemal Ebrahim.

Dr. Gaspar Marcell egyetemi tanar részt vett a COVE-WENDT projekt
menedzsment lilésén Madridban. (Részletesebb informacidk a projektrél a
C. Fiiggelékben.)

A Miskolci Szakképzési Centrumban megrendezésre kerilt a COVE-WENDT
projekt ,,Szimulacié és modellezés” cim( szakmai workshopja, melyen
el6adast tartott Dr. Gaspar Marcell egyetemi tanar és Dr. Pap Judit
adjunktus. (Részletesebb informacidk a projektrél a C. Fliggelékben.)
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Id6pont
Szeptember 18.

Szeptember 22-26.

Szeptember 24-25.

Szeptember 25.
Szeptember 25.

Szeptember 25-26.

Oktober 1.

Oktdber 5-9.

Oktdber 12-14.

Esemény

A HINTS projekt keretein belll megrendezésre kerilt a ,,Fenntarthatdsag
és digitalizacié” cimd szakami workshop. A rendezvényen Dr. Lukacs Janos
egyetemi tanar, Dr. Meilinger Akos egyetemi docens, Dr. Pap Judit
adjunktus és Dr. Sahm Alden Abd Al Al tanszéki mérndk tartottak
el6adasokat. (Részletesebb informdacidk a projektrél a C. Fliggelékben.)

Dr. Pap Judit adjunktus és Pap Addm PhD-hallgaté a HINTS projekt
keretében oktatasi tevékenységeket végeztek a Szfax, Tunézia teriletén
taladlhaté Eszak-Amerikai Magénegyetemen (North American Private
rendszereik fejlesztésében. (Részletesebb informacidk a projektrél a C.
Fiiggelékben.)

A COVE-WENDT projekt keretében orszagos hegesztési versenyre kerilt
sor a Matrai Hegesztéstechnikai és Szakképzési Kft-nél, amelyen Dr. Gaspar
Marcell egyetemi tanar képviselte az Intézetet.

Egyetemi Sportnap — kotelezéen sporttal toltoétt munkanap.

Dr. Lukdcs Janos egyetemi tanar felkért el6addként részt vett és el6adast
tartott Budapesten, a Multi Lab Kalibradlé és Kereskedelmi Kft. altal
szervezett ,,MTS vevdi nap” cim( rendezvényen.

Fodorné Cserépi Mariann tandrsegéd részt vette a , Hegesztési FelelGsok
26. Orszagos Tanacskozasa”-n, Visegradon.

Ahmad Yasser Dakhel PhD értekezésének nyilvanos vitdja az intézeti
konyvtarban és a Teams platformon. Az értekezés cime: Integrity of
transporting pipeline girth welds based on full-scale tests under complex
loading conditions. (Témavezetd: Dr. Lukdcs Janos egyetemi tanar, tars-
témavezeté: Dr. Simon-Koncsik Zsuzsanna integritds értékelési és
adatkezelési mérnok (FGSZ Foldgazszallitd Zrt.).) A birdlé bizottsag
értékelése (88,6%) alapjan a kutatdmunka minésitése ,,cum laude”.

Dr. Pap Judit adjunktus és Pap Addm PhD-hallgaté a HINTS projekt
keretében oktatdsi tevékenységet végeztek Ammanban, Jordanidban, a
Jorddn Mérnok Kamara (Jordan Engineers Association) egyik oktatasi
intézményében. Emellett kozremi{kodtek az e-learning és a
rendezvényen Dr. Sahm Alden Abd Al Al tanszéki mérnok is részt vett.
(Részletesebb informacidk a projektrdl a C. Fliggelékben.)

Bencs-Nagy Nora tanarsegéd, Dr. Gaspar Marcell egyetemi tanar és Dr.
Lukacs Zsolt egyetemi docens részt vettek és el6adasokat tartottak a , XV.
Orszagos Anyagtudomanyi Konferencia”-n, Balatonalmadiban.
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Id6pont

Oktober 20-24.

November 3-5.

November 4-6.

November 6.

November 6-7.

November 13.

November 14.

November 17.

Esemény

A HINTS projekt utolsé személyes megbeszélésére és , Kiberbiztonsag és
Al eszkoz6k” elnevezés(i workshopjara Lisszabonban (Portugalia) kerult
sor, amelyen Dr. Pap Judit adjunktus és Pap Addm PhD hallgaték vettek
részt. (Részletesebb informacidk a projektrdl a C. Fliggelékben.)

Az Oulu-i Egyetem (Oulu, Finnorszag) delegacidja ellatogatott az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézetbe, ahol el6adasokat
tartottak a BSc hallgatéinknak a fenntarthatd acélgyartas és a bénites
acélok héhatasovezeti jellemzése teriletén.

Intézményi akkreditacié: a Magyar Fels6oktatasi Akkreditaciés Bizottsag
(MAB) latogatasa a Miskolci Egyetemen.

Dr. Pap Judit adjunktus és Dr. Sahm Alden Abd Al Al tanszéki mérnok
gyakorlatot és miihely bemutatét tartottak a miskolci Kolping Katolikus
Technikum, Szakképz6é Iskola, Szakiskola és Szakgimnazium Iskola
diakjainak.

Dr. Gaspar Marcell egyetemi tanar és Fajger Janos PhD hallgatd részt
vettek és el6adast tartottak a Roman Hegesztési és Anyagvizsgalati Intézet
(Institutul National de Cercetare-Dezvoltare n Sudurdsi incercdri de
Materiale) altal szervezett , Innovative Technologies for Joining Advanced
Materials — TIMA 2025” elnevezés( konferencidn.

Bencs-Nagy Nora tanarsegéd, Fajger Janos és Abdulhakim Shukurea
Rahmato PhD hallgaték részt vettek és el6adasokat tartottak ,11th
International Scientific Conference on Advances in Mechanical
Engineering (ISCAME 2025)” cim( konferencian, Debrecenben.

Fodorné Cserépi Mariann tanarsegéd vezetésével a hegesztd szakiranyu
tovabbképzési szak (IWE/EWE) hallgatéi a REHM Hegesztéstechnika Kft.
altal szervezett szakmai napon vettek részt.

A ,,FLUMEN Projekt — A hidrogén mérését és nyomon kovethetGségét
lehetové tevo fejlesztések a foldgazszallité rendszeren — masodik fazis”
ciml projekt vezetékdiagnosztikai stream-jének hibrid (személyes és
online) formdban megtartott egyezteté megbeszélése a Miskolci
Egyetemen.

Masahiko Sato, a japan Nippon Steel Europe vallalat szakembere szakmai
latogatast tett az Intézetben, amelynek keretében egyiittmikédési
lehet6ségeket keresett az Uj képlékenyalakitasi technoldgidk és az (j
lemezanyagok vizsgalata teriletén.

324



Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet — Evkonyv 2025. ISBN 978-963-358-389-0

Id6pont

November 19.

November 25.

November 27.

December 2.

December 4-5.

December 18.

December 19.

Esemény

Az anyagtechnoldgiai specializacié (BSc) hallgatéi Dr. Kuzsella Laszlo
egyetemi docens vezetésével szakmai kirandulason vettek részt a Csepeli
Szerszamedz6 Kft.-nél, Budapesten.

Fodorné Cserépi Mariann tanarsegéd részt vette a ,,Messer Hegesztés- és
Lézertechnoldgiai Innovaciés Forum”-on, Budapesten.

A ,,Doctoral Forum” ,Materials Engineering and Mechanical Technology”
és ,Structural Integrity” szekcidi 6sszevontan keriltek megrendezésre az
intézeti konyvtarban. A szekcidban el6addst tartottak Abdulhakim
Shukurea Rahmato, Koroknai Laszl6, Elisha Zaheer, Pap Addm, Terdik
Gdbor Szabolcs és Fajger Janos PhD hallgaték. (Szekcidé tarselnokok: Dr.
Lukdcs Jdnos egyetemi tandr és Dr. Maros Zsolt egyetemi docens
(Gyartastudomanyi Intézet), szekciotitkdr: Ahmad Yasser Dakhel,
tanarsegéd.)

A 2025. évi 6szi intézményi TDK ,Anyagszerkezettani és anyagtechno-
I6giai szekcid”-ja az intézeti konyvtarban. (EInok: Dr. Lukacs Zsolt egyetemi
docens, tagok: Bencs-Nagy Nora tanarsegéd és Dr. Meilinger Akos

egyetemi docens.)

Dr. Pap Judit adjunktus gyakorlatvezetésével a hegeszt6 szakiranyu
tovabbképzési szak (IWE/EWE) hallgatéi a Miskolci Egyetem
mUhelycsarnokdban a SYIRUS-TECH Zrt. kézi lézerhegesztéssel kapcsolatos
bemutatéjan vettek részt.

Dr. Gaspar Marcell egyetemi tanar vezetésével az anyagtechnoldgiai
specializacion (BSc) tanuld hallgaték gyarlatogatason vettek részt a Kis
Kft.-nél, Sajobabonyban.

Az egyetemi ,Nyilt Nap”-on Dr. Pap Judit adjunktus laborbemutatét
tartott az érdekl6dé kdzépiskolas didkoknak.

Dr. Gaspar Marcell egyetemi tanar, Dr. Pap Judit adjunktus és Dr.
Raghawendra Pratap Singh Sisodia egyetemi docens részt vettek a Magyar
Hegesztési Egyesiilet (MAHEG) évzarod kozgylilésén, Budapesten.

Intézeti évzard értekezlet az intézeti konyvtarban és az A/4. éplletben
|évé intézeti tantermekben.
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75 éves a Miskolci Egyetem
Gépészmérnoki és Informatikai Karanak
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézete
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a Mechanikai Technologiai Tanszék
mai neveén

Anyagszerkezettani ¢s Anyagtechnologiai Intézet
(1950 — 2025)




Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet — Evkonyv 2025. ISBN 978-963-358-389-0

1950-ben alakult meg a Miskolci Egyetem Mechanikai Technologia Tanszéke, amely 75 évvel az
alapitasa utdn Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet néven, de szellemiségében cseppet
sem valtozva ilinnepelte 2025. mijus 29-én ezt a tiszteletre méltdé jubileumot. Az eseményre a
XXXVIII. microCAD — Nemzetkozi Multidiszciplinaris Tudomanyos Konferencia keretében kertilt
Sor.

Az eseményen Dr. Lukacs Zsolt intézetigazgatd attekintette a Tanszék, illetve Intézet torténetét,
Osszhangban a Miskolci Egyetem fejlodésével. Az eldadasat kovetden a partner fels6oktatasi
intézmények, valamint a Magyar Hegesztési Egyesiilet képviseldi fejezték ki elismerésiiket az Intézet
tevékenysége kapcsan. Ezt kovetden keriilt sor a Szakcsoportok (Anyagvizsgald, Hegesztd, Hokezeld,
Képlékenyalakitd) eldadasaira, amelyek soran egy szenior és egy aktiv kolléga foglalta 6ssze az egyes
szakteriiletek oktatasi-kutatasi tevékenységét és jovobeni terveit.

A tanszék alapitd professzora Dr. Zorkdoczy Béla volt, aki uttér6é szerepet toltott be a hegesztés
fels6foku oktatdsdban, valamint a magyarorszagi hegesztési kutatdsokban. A Tanszé¢k mar a kezdetek
soran az oktatds mellett fajsulyos tudomanyos kutatdsokban is részt vallalt, amely a mai napig kiterjedt
ipari kapcsolatrendszert alapozott meg. A Tanszék az elmult évtizedek alatt mintegy 100 ipari
partnerrel alakitott ki kapcsolatot K+F feladatok, tovabbképzések és szakmai rendezvények kapcsan.
Zorkoczy professzor masodallasban betdltotte a Vasipari Kutatointézet (VASKUT) Hegesztési
Osztalyanak vezetését is, igy személye széles ralatast tudott biztositani az ipari oldalarol felmeriild
kutatdsokra. 1961-ben, a Tanszék szervezésében és vezetésével elindult el a hegesztd szakmérnoki
képzés — a hazdnkban elséként — amelyet az Intézet megszakitas nélkiil folytat jelenleg is, az idén
februarban indult 29. évfolyammal, 6sszesen 430 végzett hallgatoval.

1968-ban Zorkdczy Béla professzort Romvari Pal professzor valtotta a Tanszék vezetésében, aki
folytatta a személyi allomany fejlesztését, az & vezetése alatt keriiltek a frissen végzett mérnokok
koziil oktatoi-kutatdi munkakorokbe azok, akiknek a neve aztan sokaig osszeforrt a Tanszékkel, majd
az Intézettel, és akiknek a munkéassidga nagyban hozzajarult ahhoz, hogy a hazai és a nemzetkozi
szintéren is ismert és elismert tanszékke, majd intézetté valhattunk.

A Tanszék vezetésében Romvari Pal professzort 1991-ben Tisza Miklds professzor kovette. A
kutatasi irdnyokat mozgato, széthulld ipari szereplok ellenére is sikeriilt a szakcsoportokat egyben
tartani. A rendszervaltozassal a vilag is kinyilt a Tansz€k szamara, amit az maximalisan ki is tudott
hasznélni, hiszen ekkora mar tobb idegen nyelven is oktatott tantirggyal és €16 nemzetkozi
kapcsolatrendszerrel rendelkezett. Az elmult évtizedek alatt mintegy 30 nemzetkdzi kapcsolat
kialakitasara keriilt sor, amelyek koziil szamos ma is €161 szakmai egyiittmiikddés.

A magyar felsfoktatasi rendszer egyik fontos valtozasaval, a bolognai rendszerii képzés
bevezetésével és az osztatlan 6téves mérnokképzés kivezetésével, 0j lehetdségek nyiltak a Tanszék
¢életében. 2005 szeptemberében induld alapképzés (BSc) soran a Tanszék az anyagtechnologiai
szakirany gondozdja lett. Késobb, felfutd rendszerben, a 2008-ban induld mesterképzési (MSc) szakon
az anyagtechnologiai és a hegesztéstechnologiai szakiranyokat vezette, e mellett nem elhanyagolhato
mértékli részt vallalt a CAD/CAM szakirany oktatasaban. 2013-ban az egyetemi strukturavaltasi
program részeként a Gépészmérnoki és Informatikai Karon intézetek alakultak ki. A Mechanikai
Technologiai Tanszék két intézeti tanszékké valt szét, a Mechanikai Technologiai Intézeti Tanszék és
a Szerkezetintegritasi Intézeti Tanszék egyiitt, kozosen alkotta — és alkotja ma is — az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetet.

Az Intézet vezetését idokozben, 2014 januarjatol Lukacs Janos professzor vette at. Az 6 vezetése
végén zarult le a magyarorszagi felsdoktatas legtobb egyetemét érinté allami finanszirozasi modell
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helyett bevezetett alapitvanyi finanszirozasi modell kialakitdsa, amely az Egyetemiinkoén 2020 nyaran
zajlott le. Ezzel a magyarorszagi felsdoktatdsi rendszer torténetének egy klasszikus része lezarult. A
mar megujult finanszirozasi modell Egyetemiinket érintd és mar lathato valtozasai miatt az Intézet
akkori vezetése Lukacs professzorral az ¢€len ugy dontott, hogy az 0 kihivasokhoz 0j vezetok
sziikségesek. Ezért az Intézet vezetését 2021 szeptemberétdl Lukacs Zsolt és az Intézeten beliili
Szerkezetintegritasi Intézeti Tanszék vezetését Gaspar Marcell Gyula professzor vette at és latja el
napjainkban is.

Az elmult 75 év alatt mintegy 183 munkatars és 77 PhD hallgat6 fordult meg az Intézet életében,
akik Osszesen 60 hazai és nemzetkdzi projekt sikeres megvalositasaban vettek részt. Bizakodva
nézhetiink a jovobe, hiszen az Intézet jelenleg stabil és viszonylag fiatal személyi allomannyal
rendelkezik, meghataroz6 szerepet tolt be az oktatisban, nemzetkdzi szinten is elismert publikacios
tevékenységet folytat, valamint a széleskort ipari és nemzetkdzi kapcsolatrendszernek kdszonhetéen
szamos K+F feladat és projekt megvalositasdban vesz részt, biztositva a megfelel gazdasagi hatteret a
mitkddéshez.

(http://geik.uni-miskolc.hu/intezetek/ATl/news.php?id=124&cateqory=Int%E9zeti+h%EDrek)
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DETAILED PROGRAMME

of the MultiScience - XXXVI1II. microCAD International Multidisciplinary

Scientific Conference - I. Innovations in sustainability
University of Miskolc, 29-30 May, 2025

29 May (Thursday) 2024

PLENARY SESSION

VENUE: Lecture Hall XVIIl., Bld. A/6. ground floor

1000 . 1005

1005_ 1045

1045_ 1100

1100_ 1130

1130 - 1145

1200 . 1300

Opening address and remarks
Prof. Dr. Péter Sziics Vice-Rector of the University of Miskolc

David Peck, MBA, PhD, Associate Professor, Critical Materials and Circularity,
Delft University of Technology (TU Delft), The Netherlands

Circularity and Materials Opportunities

Questions

Akos Koppany Kiss, PhD, Customer Success Engineer at SciEngineer

New trends in engineering workflows and the resulting technological needs in
education

Questions

Reception
Venue: In front of the Senate Chamber, Bld. A/4.

29 May (Thursday) 2025

13% - 18%

Presentations in session


https://meet.google.com/mym-ibjw-hma

SESSIONS AND VENUES OF THE CONFERENCE

Sign Name Venue

Plenary | Plenary session Lecture Hall XVIII. Bld. A/6. ground floor

A Innovative Solutions for Raw Csokés Lecture Room  Bld. A/2. second floor 213.
Materials Exploration, Mining
and Energy Management

B Development and application Room 312. Bld. B/1. third floor
of novel technical materials

C Modern materials science and Room 115. Bld. A/3. first floor
engineering

D Modern materials science and Room 206. Bld. A/3. second floor
engineering

E Modern materials science and Room 114. Bld. Information Science.
engineering first floor

F Modern materials science and | Lecture Hall 10 Bld. A/1. second floor)
engineering (Room 218-219)

Lecture Hall XVIII. Bld. A/6. ground floor

G Law Lecture Hall XVIII.

H Sustainability and economy Room 218. Bld. A/4. second floor

I Humanities and Social Room 306. Bld. C/1. third floor
Sciences

J Health Sciences Room 4. Bld. STEFANIA

REGISTRATION FOR THE CONFERENCE

Venue: The Registration Desk is on the entrance of the Lecture Hall XVI1I.

Registration is open:

29 May 2025 9% _ 10%



https://meet.google.com/mym-ibjw-hma
https://meet.google.com/mym-ibjw-hma

F: MODERN MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

Section title: The Department of Mechanical Technologies now known as the Institute

VENUE:
Chairman:

Secretary:

Date:

13.30

14.00

14.25
15.00

15.10

15.30

15.50

16.10

16.30

16.40

Materials of Science and Technology, is 75 years old (1950-2025

Lecture Hall 10 (Room 218-219, Bld. A1. 2" floor)
Zsolt Lukacs director of institute

Judit Pap senior lecturer

29 May, 2025

Avrrival of participant (registration)

Dr. Zsolt Lukacs director of institute
The Department of Mechanical Technologies is 75 years old

Invited partner institutes, management comments
Coffee break

Dr. Imre Torok honorary full professor, Prof. Dr. Marcell Gaspar full professor
Welding Specialist Group past-present-future

Dr. Maria Kocsisné Baan honorary full professor, Dr. Laszlé Kuzsella associate professor
Heat and Surface Treatment Specialist Group past-present-future

Dr. Gaszton Gyorgy Gal honorary associate professor, Dr. Péter Zoltan Kovacs associate professor
Metal Forming Specialist Group past-present-future

Prof. Dr. Janos Lukacs full professor, Dr. Judit Pap senior lecturer
Structural Integrity Specialist Group past-present-future

Coffee Break

Friendly conversations, Birthday cake, refreshments
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Az intézeti szekcio résztvevoi
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A jubileumi iinnepség résztvevoi

o &4

Unnepi torta: Mechanikai Technologiai Tanszék (1983)
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Unnepi torta: Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet (2024)
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A COVE-WENDT ERASMUS PROJEKT

A projekt keretében létrehozandé Hegesztési és Roncsolasmentes Anyagvizsgalati Szakmai

Kivalosagi Kozpont (Centre of Vocational Excellence in Welding and Non-Destructive, CoVE) célja,

hogy Osszefogja a meglévé szakképzési kbzpontok, kutatointézetek és egyetemek oktatdit, valamint a

hegesztési szektor ipari vallalatainak képviseldit az innovaciot segité nemzetkozi szinti CoVE halozat

kialakitasara. A 2024-2028 kozott megvalosulo, kozvetlen briisszeli beadast palyazat az Erasmus
program tamogatdsaval valosul meg, nemzetkdzi konzorcium keretében, 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 2025-6s évben az alabbi feladatok valdsultak meg a projekt keretében:

o Elkésziiltek a ,, Transition to Green Welding” (GreenWeld) és a ,,Digital Training for Welding
Engineers, Technicians, \Welders and Operators” (DigiWeld) 20-20 oras képzések digitalis
tananyagai, amelyek elérhetok a Miskolci Szakképzési Centrum és a Miskolci Egyetem e-learning
feluletein.

Mintegy 90 résztvevével elindult az elsé GreenWeld kurzus.
Megvalosult egy dtnapos modszertani tanfolyam, amelynek keretében az e-learning eszkozeivel
¢s a digitalis oktatasi modszerekkel ismerkedhettek meg a résztvevok.

o Sor keriilt egy kétnapos Kkarrierrendezvényre, amelynek elsé napjan Kkarriertandcsadason,
masodik napjan pedig allasborzén vehettek részt a diakok és hegesztési szakemberek.

o A Matrai Hegesztéstechnikai és Szakképzési Kft.-vel kdzosen megvalosult egy orszagos hegesz-
tési verseny, amelyen a résztvevok didk és szakember kategoriaban mérhették 0ssze a tudasukat.

o FElkésziilt egy stratégia a Hegesztési és Roncsolasmentes Anyagvizsgalati Szakmai Kivalosagi
Kozpont felépitésére és miikddésére vonatkozoan.

o Kozel 100 hegesztési szakember részvételével sor keriilt az ,,Uj trendek a hegesztésben” cimii
rendezvénysorozat masodik eseményére, amelynek kozponti témai a modellezés és a szimulacio
voltak.

o FElkésziilt egy nemzetkozi informatikai platform, amely a disszeminacios feladatok mellett
szerepet tolt be a kurzusok lebonyolitasaban és az €16 laboratoriumi hal6zat mitkdésében.

A projekt az Europai Unio 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 Végrehajté Ugynokség (EACEA) hivatalos allispontjaval. Sem az Eurdpai
Unid, sem az EACEA nem vonhat6 felelésségre miattuk.

Centre of Vocational Excellence in Welding and Non-Destructive Testing
101143944 — COVE-WENDT — ERASMUS-EDU-2023-PEX-COVE

Az Eurdpai Unié COVE
tarsfinanszirozasaval ( / wendt
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A HINTS ERASMUS PROJEKT

A HINTS, ,,High Innovative VET for Green and Digital Transformations” elnevezésii projekt célja,

hogy tamogassa a nyugat-balkdni ¢és a dél-mediterran orszagok szakképzési rendszereinek

megujulasat, kiilonos tekintettel a zold €s a digitalis atallas kihivasaira. A projekt 2024-2026, kozott az

Erasmus+ program keretében, a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal (NKFIH)

tamogatasaval, nemzetkdzi konzorciumi egyiittmiikddésben valosul meg. A konzorcium vezetdje a

Roman Hegesztési és Anyagvizsgalati Intézet (ISIM Timisoara). A Miskolci Egyetem tarsult

partnerként vesz részt a projekt szakmai megvalositasaban. A HINTS projekt kiemelt célja a

szakképzés mindségének javitdsa, a digitalis és a zold kompetencidk fejlesztése, valamint a

mindségbiztositas és az e-learning rendszerek fejlesztése.

A 2025-6s évben az alabbi feladatok valdsultak meg a projekt keretében:

o Személyes nemzetkdzi megbeszélések: 2025. januar 28-29. kozott a Miskolci Egyetemen keriilt
sor a HINTS projekt elsé évzard személyes talalkozojara, oktober végén pedig Lisszabonban
valosult meg a projekt utolsé személyes megbeszélése.

o Innovativ oktatasi tananyagok kidolgozasa és ellenérzése: A projekt keretében elkésziilt a zold és a
digitalis technologiakhoz kapcsolodd 20-20 oras tananyag. A képzési anyagok tobbek kozott
digitalis kompetenciak, e-learning és mesterséges intelligencia alapt oktatasi megoldasok, valamint
fenntarthat6 gyartasi és zoldipari témakoroket fednek le.

o Pilot kurzusok: A kidolgozott tananyagok gyakorlati tesztelésére 6t pilot kurzus valosult meg a
projektben részt vevd nyugat-balkdni és dél-mediterrdn orszagokban: Albdniaban (Tirana),
Montenegroban (Podgorica), Egyiptomban (Alexandria), Tunézidban (Szfax) és Jordaniaban
(Amman). A kurzusok interaktiv formaban zajlottak, és értékes visszajelzéseket szolgaltattak az
oktatasi anyagok tovabbfejlesztéséhez.

e Mindségiranyitasi és intézményfejlesztési képzések megvalositasa: A pilot  kurzusokkal
parhuzamosan egy kiilon képzéssorozat is megvaldsult, amely a szakképzd intézmények belsd
mindségiranyitasi és e-learning rendszereinek fejlesztésére fokuszalt.

e Disszeminacio: 2025. szeptember 18-an keriilt megrendezésre a ,Fenntarthatésag és
digitalizacio” cimi workshop, amelyen szakmai eléadasok keretében keriiltek bemutatasra a
HINTS projekt céljai és eredményei, valamint a hegesztés és az anyagtechnoldgiak teriiletén
megjelend aktualis zold és digitalis trendek. Az eseményen kozel szaz f6 vett részt. A projekt teljes
idGtartama alatt folyamatos disszeminacios tevékenység zajlott, amelynek keretében promocios
videok, hirlevél és projektismerteté kiadvany is késziilt, valamint a projekt eredményei tobb
kommunikacids csatornan keresztiil kertiltek bemutatasra.

e Online platform és weboldal fejlesztése: A projekt keretében elkésziilt a https://hintshub.eu/
weboldal, amelyen elérhetdk tobbek kozott a tananyagok, a projekt partnerekkel kapcsolatos
legfontosabb informaciok és az ipari projektek.

101129017 — HINTS — ERASMUS-EDU-2023-CB-VET

o Az Eurépai Unié a AZ NKFI ALAPBOL
“© ¥ g — T S ¢ MEGVALOSULO
tarsfinanszirozasaval r] H I N S NENZET! KUTATAS, FejLESZriS1

ES INNOVACIOS HIVATAL PROJEKT
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