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Fabrication
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Abstract

The processes of design and manufacturing continue to expand with extraordinary opportunities due to the
emergence and development of additive manufacturing technologies. Additive manufacturing processes rad-
ically differ from traditional manufacturing methods and require a completely new engineering approach.
As a result, new possibilities emerge, allowing the creation of geometries that were previously difficult or
impossible to produce using other technologies. Significant application opportunities exist in fields such as
medicine and many sectors of industry due to this advancement. The range of materials used in additive
manufacturing is constantly improving and expanding, although the most significant results are in the area
of industrial applicability, which is the focus of this research. It is important to mention that besides Selective
Laser Sintering / Selective Laser Melting (SLS / SLM), Fused Filament Fabrication (FFF) is worth considering
for producing metal parts, due to lower costs and the possibility of manufacturing larger parts. The aim of
the research is to examine the microstructural and macrostructural characteristics of finished components
produced by FFF.

Keywords: additive manufacturing, material extrusion, stainless steel, microstructural characterization.

Osszefoglalas

Az additiv gyartdsi eljarasok térnyerése és fejlédése tovabbilehetdségeket nyit meg a gyartasi folyamatokban.
Az additiv gyartdsi eljarasok merdben eltérnek a hagyomdanyos gyartasi modszerekt6l és teljesen uj mérnoki
megkozelitést igényelnek. Ennek eredményeként uj lehet6ségek nyilnak meg, és olyan alaku testek hozhatdk
létre, amelyeket kordbban, mds eljarasokkal nehezen vagy egyaltalan nem lehetett eldallitani. Az orvostu-
domdny és az ipar szamos teriletén kiemelkedd alkalmazési lehet&ségek rejlenek ebben a fejlédésben. Az
additiv gyartashoz felhasznalt anyagok palettdja folyamatosan bévill, ezért jelen kutatds a fém probatestek
el6allitasara és vizsgalatara koncentral. Fontos megemliteni, hogy a fém alkatrészek elgallitdsdhoz érdemes
figyelembe venni a szelektiv 1ézeres szinterelés és a szelektiv 1ézeres olvasztas mellett a szalkisajtolasos gyar-
tast is. Ennek oka a kisebb koltségek és a nagyobb méret(i alkatrészek gyartdsanak lehetdsége. A kutatas célja
vizsgdlni a szdlkisajtolassal eldallitott probatestek szovetszerkezeti és mikroszerkezeti sajatossagait.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, fémkisajtolds, korroziodllo acél, szovetszerkezet.
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1. Bevezetés

A fémtermékek additiv gyartdsa egyre jellem-
z6bb a jarmdipari alkatrészek és az orvosi proté-
zisek el6allitasa teruletén, koszénhetfen a széles
kor( eljaras- és alapanyag-palettanak. Ezek az el-
jarasok jelent6s befektetést igényelnek és bonyo-
lult felszerelést, annak érdekében, hogy biztonsa-
gosan, minimalis egészségligyi kockazat mellett
valjon kezelhetdvé a fémpor. Az SLS® vagy DMLS
maérkanevl eljardsokban haszndlt fémporok
szemcsemeérete 15-50 pm, ami hasonld egészség-
ugyi kockazatot jelent egy gépkezel6 szadmadra,
mint hegesztés esetén [1, 2]. Tobbek kozott ezen
okokbdl, tovabba a jelentds beruhdzasi koltségek
és a lézerrel kapcsolatos biztonsagi kérdések tet-
tek érdemlegessé tobb kutatasi iranyt, amelyek uj
maddszereket alkalmaznak a fém alkatrészek ad-
ditiv gyartasi eldallitasara [3].

1.1. Fémes anyagok additiv gyartasa

Az IS0 52900-1 terminolégiai szabvanyban meg-
hatédrozott, hétféle additiv gyartasi eljaras kozil
az anyagkisajtolas (angolul: material extrusion)
egyik valtozata a huzalolvasztasos gyartas (angol
kereskedelmi nevén: fused filament fabrication,
FFF). A szélkisajtolasos fémnyomtatas elsé 1épé-
seként zold darabok eldallitasa torténik. Ezek az
alkatrészek még nem estek at a kotanyag-elta-
volitasi és szinterelési folyamaton. Alak- és mé-
rethliséget tekintve megfelel6k, azonban feliileti
érdességik és stirtiségiik nem olyan jdl szabélyo-
zott, mint a lézeres eljarasoknal. A zéld darabok
a kot6anyag-eltavolitasi folyamat utan igénylik a
legnagyobb odafigyelést, ugyanis ebben a stadi-
umban jellegzetes szintikbdl adéd6an barna da-
rabnak nevezziik 6ket. Ezek a darabok pordézusak,
torékenyek, nincs benniik az dsszetartast segitd
kotbanyag. A megel6z6 szakirodalmi attekintések
alapjan elmondhatd, hogy emiatt a folyamatnak
vannak korlatai is, ugyanis a prébatestek szilard-
sdga miatt a bels6 részeknek van egy minimalis
kitoltési igénye [1, 3].

Az FFF egyszerlien végezhetd folyamat, tovabba
csekély befektetést igényel mds additiv gyartasi
eljarasokhoz képest. Tovabbi elénye, hogy bo-
nyolult darabok gydartdsa esetén nem sziikséges
elvezetd csatorndkat kialakitani, hogy a fel nem
haszndlt port elvezessiik a munkatérbél [4, 5, 6].

Az 1. abra a szalkisajtoldson alapuld fém alkat-
részek elgdllitdsdnak folyamatat mutatja.

1. abra. A szdlkisajtolds alapt fémnyomtatds folya-
mata

1.2. Utékezelési eljarasok

Ahogyan a kordbbi bekezdésben emlitettiik, az
igy elddllitott zold darabok tovabbi kezeléseket
igényelnek, hogy a tomoér anyaghbol késziiltekkel
kozel azonos tulajdonsagu probatesteket kapjunk
[1, 3]

A kezelések soran el6szor a kot6anyag eltavo-
litadsa torténik. Az igy létrejott barna darabokat
nagy hémérsékleten kell szinterelni. Amennyiben
indokolt a mechanikai tulajdonsagok ndvelése,
tovabbi eljarasok, példaul hékezelés vagy meleg
izosztatikus sajtolds is végezhetd a darabokon [4,
51.

A kot6anyag-eltavolitasi eljarasok kozott harom
6 eljaras ismeretes:

— olddszeres: triklor-etan vagy -heptan haszna-

lata;

- termikus: 60-600 °C hémérséklet-tartomany

alkalmazasa;

- katalitikus: salétromsav vagy oxalsav haszna-

lata 110-150 °C kozott [7].

A kot6anyag-mentesités utdn létrejott barna da-
rabok a nagy hémérsékletl szinterelés utan elérik
a kész allapotot, ekdzben a zo6ld darabhoz képest
10-20% zsugorodason mennek keresztiil. Ennek
kompenzaldsdra a tervezéskor nagy hangsulyt
kell fektetni a megfelel§ skalazasi beallitdsokra.
X, Y, Z irdnyban kiilé6nb6z8 mértékben kell novel-
ni a probatestek méreteit. Az ehhez sziikséges ér-
tékeket a hozaganyag gydrtoja hatdrozza meg [8].

Szinterelés soran hatféle anyagtranszport-me-
chanizmust kiilénboztetiink meg:

— felileti diffuzio;

— racsdiffuzio;
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— szemcsehatari diffuzio;

— parolgas és kondenzécio;

— viszkoézus aramlas;

— képlékeny alakvaltozasi dramlas [9].

A szinterelési folyamat utdn a munkadarabok
porozitasa 10-20% kozott varhatd az alkalmazott
hémérséklettdl fiiggden. Szinterelés sordn nitro-
gén, argon és hidrogén is alkalmazhaté véddgaz-
ként. A szinterelést tobb tényezd befolydsolja:

— flitési sebesség;

- szinterelési h6mérséklet;

— szinterelési folyamat ideje;

— kemence atmoszféraja [10].

2. A kisérlet modszertana

A nyomtatds BASF Ultrafuse 17-4PH mérkane-
vl szallal (angolul: filament) tértént. Ez a hozag-
anyagféle a fémnyomtatdssal foglalkozé irodal-
makban az egyik leggyakoribb hozaganyag, valo-
jdban nem mas, mint 1.4542 tipusu rozsdamentes
acél anyagu porbdl és kotdanyaghol kisajtolassal
el6allitott kompozit szal. A nyomtatdsi hozag-
anyag feldolgozasi kortilményeire vonatkozo leg-
fontosabb jellemzdk az 1. tdblazatban lathatdk.

1. tablazat. A BASF Ultarfuse 17-4PH hozaganyag
adatlapja szerint ajdnlott feldolgozdsi

- nyomtatdsi sebesség (mm/s);

— kitoltési orientacio (°) [12, 13, 14].

A nyomtatési sebesség alapvet6en a nyomtatdfej
mozgasi sebességére, ezdltal a nyomtatds idejére
van hatéssal. Lehetséges azonban, hogy a rétegek
kozti adhézié mértékét is befolyasolja, igy akar a
szakitoszilardsag is valtozhat [15, 16, 17].

Az el6kisérletek sordn bebizonyosodott, hogy a
nyomtatasi sebességet csokkenteni kell, igy ennek
értékeit szlikebb tartomanybol valasztottuk ki.

2. tablazat. A probatestek gydrtdsdhoz haszndlt
nyomtatdsi paraméterek

ey Réteg-vas- | Nyomtatasi | Kitoltési
Kisérlet . < PP
) tagsag sebesség | orientacié
szama o
(mm) (mm/s) ©)
#1 0,2 25 45
#2 0,3 15 45
#3 0,4 35 45

Alegyartott z6ld darabot a 2. 4bra mutatja.

2. abra. A legydrtott probatest zéld darabja

2.2. Kdtdanyag-eltavolitas és szinterelés

bedllitdsok [8]
Ajanlott nyomtatasi beallitasok
Fuvoka hémérséklete 230-250 °C
Nyomtato6talca h6mér- 90-100 °C
séklete
Fuvoka atmérdje 20,4 mm
Nyomtatasi sebesség 15-50 m/s
Hiités nem
Proébatestek skalazdsa X ésY irdnyban: 119%
Z irdnyban: 122%

A proébatestek elgallitdsdhoz CraftBot Flow Idex
XL tipusu, szalkisajtolassal miik6dé 3D-s nyomta-
tét haszndltunk.

2.1. A megvaltoztatott gyartasi paraméterek

A kisérlet soran a fémfroccsontésnél is alkalma-
zott probatestek nyomtatasa tortént eltérd bedlli-
tasokkal [11].

Minden darab 100% Kkit6ltéssel, lapjara fektet-
ve késziilt. Valtozoként harom paramétert va-
lasztottunk ki a CraftWare szeletel6 szoftverben,
amelyek a megel6z6 szakirodalmi eredmények
alapjan hatéssal lehetnek a mechanikai tulajdon-
sagokra, illetve a nyomtatasi idére:

- rétegvastagsag (mm);

A kiilénb6z8 fémporbol és kotéanyagrendszer-
b6l felépiild anyagok eltérd kot6anyag-eltavoli-
tési és szinterelési modszereket és atmoszférat
igényelnek. Jelen kisérletben ez a miivelet a BASF
hivatalos ajanldsdanak megfelel6 és akkreditalt
tevékenységet folytato szervezet, az Elnik System
GmbH ajanlésai szerint tortént [18].

A kot6anyag-eltavolitas ciklusaban el6szor el6-
flités torténik 120 °C-ra kis hevitési sebességgel,
kezdetben 5, majd 1 és 0,5 °C/perc sebességgel.
Amint a berendezés eléri a 120 °C-ot, 45 perc hén
tartas kovetkezik. Ezutdn indul be a savaramlas,
ami a falvastagsagtol fliggéen 1 éra/mm ideig tart.
A sav dramlésa 3,4 ml/perc. Amikor a sav aramla-
sa befejez6dik, 120 °C-on 90 percig torténik a h6n
tartds, hogy a kemence megtisztuljon, és el6ké-
szithetd legyen a nyitési folyamatra.

A kotéanyag-eltavolitasi ciklust a 3. &bra mutatja.

A kotbanyag-eltavolitas CD 3045 tipusu (4. abra)
kemencében tortént, mely a BASF 4ltal szabadal-
maztatott, Catamold két6anyagrendszer eltavoli-
tadsdhoz igazodik.
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3. abra. A kot6anyag-eltdavolitds diagramja

4. dbra. CD 3045 tipusu kotéanyag-eltdavolito kemen-
ce [18]

5. abra. A szinterelés diagramja

6. abra. MIM 3045 tipusu szinterel6kemence [18]

7. abra. Az elkésziilt kisérleti prébatest [111]

A kot6anyag eltavolitdsa utdn egy mdsik beren-
dezésben zajlik a szinterelés. A szinterelési ciklus
(5. abra) el6szor egy ujboli kdt6anyag-eltavolitasi
szakasszal kezd6dik. El8szor 450 °C-ra 5 °C/perc
hevitéssel felflités torténik, majd 150 percig hén
tartds kovetkezik. A kovetkezd 1épcsé 600 °C-on
van, ennek eléréséhez 3°C/perc sebességgel he-
vités, majd 60 percnyi hén tartds kovetkezik.
A szinterelési 1épcsé 1380 °C-on van, ezt 5 °C/perc
hevitési sebességgel éri el a berendezés, majd a
folyamat ujabb 180 percnyi hén tartdssal zarul.
Végil a nyitast kovetéen a kemence szabadon ki-
hil szobah&mérsékletig.

A 6. abran egy MIM3045 tipusu szinterel6ke-
mence a 7. abran lathaté. A kdt6anyag-eltavolitas
és szinterelési folyamat utani kész prébatest.

3. Vizsgalati eredmények és kiértékelések
A kovetkezd képalkotdsi technikdk kiilonféle
elényoket kindlnak, lehet6vé téve a probatestek
szerkezetének és Osszetételének részletes elem-
zését. Az elektronmikroszkép nagy felbontasu
képeket készit, finom részleteket fedve fel kozel
nanométeres szinten. A konfokalis mikroszkép
hdromdimenzids szerkezetek vizualizdlasat te-
szi lehet6vé optikai szakaszoldsi képességgel.
A fénymikroszkop atfogobb képet ad a mintakrdl,
lehet6vé téve a nagyobb 1éptéki jellemz6k és az
altalanos morfoldgia megfigyelését. Ezek a képal-
kotdsi modszerek j6 betekintést nyujtanak a min-
tdk mikroszerkezeti jellemzdibe. A felvételek sza-
kitovizsgdlaton atesett probatestekrél késziiltek,
ezekre a vizsgdlatokra jelen kutatds nem tér ki.

3.1. Az elektronmikroszképi képek kiérté-
kelése

A mikroszerkezet-vizsgalati képek Zeiss Sigma
300 VP tipusu pasztdzo elektronmikroszkoppal
késziiltek szekunderelektron- (SE-) detektorral,
ami kis energidju elektronokat is képes észlelni,
igy megallapithato vele a feltlet alakja, morfolo-
gidja. Tovabbi segitséget nyujt a visszaszort elekt-
ron- (BSD-) detektor, amely képes a periédusos
rendszer kiulénboz6 elemeit azonositani rend-
szamérzékenyen. A 8-10. abran lathato képek az
elszakitott prébatestek toretfeliiletérél késziiltek.
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8. abra. Az #1-es kisérletben gydrtott szakitéproba-
test toretfeliilete SE-detektorral készitett ké-
peken

9. abra. #2-es kisérlet SEM-felvétele SE-detektorral

Mindegyik vizsgalt kisérleti minta esetén jelen-
t6s porozitds figyelhet§ meg a toretfeliileteken.
A porozitas tobbek kozt fiigg a szinterelés koriil-
ményeitdl is. Erdekes jelenség, hogy a #3-as kisér-
let mintdjan kisebb nagyitas mellett a rétegek fe-
lillete er8sen szemcsés, viszont 2000x nagyitasnal
kevésbé tlinik por6zusnak, mint a masik két min-
ta esetében. A felvételek alapjan megallapithato,
hogy az Osszeolvadds mértéke a rétegvastagsag
csokkentésével novelhetd.

3.2. Polirozott csiszolatok vizsgalata fény-
mikroszké6ppal

A Kkisérletekbdl bedgyazott csiszolatok készul-
tek. A mintakat polirozas utdn Zeiss Axio Imager
M.2m tipusu mikroszképpal elemeztik. A mik-
roszkdpi vizsgdlattal 6sszehasonlithato a csiszolat
a toretfeliilettel, kiillonos tekintettel a SEM-felvé-
teleken lathatd porozitasra és anyagfolytonossagi
hibakra.

A polirozas utan felvételek késziiltek a mintak-
rol. A 11-13. abrak 25, 50 és 100x nagyitasu képe-
ken mutatjak az egyes kisérletek mintait.

Az #1-es kisérlet esetében az els6 rétegeknél
figyelhet6k meg nagyobb anyagfolytonossagi hi-
anyok, melyek a z6ld termékre, ezdltal a nyomta-
tasra vezethetdk vissza. A probatest keresztmet-
szetének belsd részében ugyan tébbnyire jol egye-
stltek a rétegek szinterelés utan, a kiils6é rétegen
(héjon) tovabbra is megfigyelhetd a rétegz6dés.

A #2-es kisérlet mintdjarol hasonlé mondhato el,
annyi kiillénbséggel, hogy a furat mentén a fejbél
vett minta keresztmetszetében jobban lathatok az
egyes rétegek, illetve gyengébb a rétegek egyesi-
lése.

10. abra. #3-as kisérlet SEM-felvétele SE detektorral

11. dbra. Az #1-es probatest mikroszerkezeti képe
polirozott dllapotban
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14. dbra. Az #1-es probatest mikroszerkezeti képe
maratott dllapotban

12. abra. A #2-es prébatest mikroszerkezeti képe
polirozott dllapothan

15. dbra. A #2-es prébatest mikroszerkezeti képe
maratott dllapotban

13. dbra. A #3-as probatest mikroszerkezeti képe
polirozott dllapotban

A #3-as kisérletnél szintén lathaté az els6 réte-
gek hidnyossaga, és a furat mentén vett mintdnal
islathatok a rétegek mellett nagyobb anyagfolyto-
nossagi hidnyossagok.

Kisebb és nagyobb nagyitds mellett is jol latha-
to, hogy minden probatestben jelentds porozitas
jellemz6.

3.3. Maratott csiszolatok vizsgalata konfo-
kalis mikroszkdppal

A konfokalis mikroszkép optikai képalkotassal
virtualis sikot készit. Nagyon jo mindségl képek
alkotasara képes, finom részletekkel és nagyobb
kontraszttal, mint a hagyomanyos mikroszképok.
Ezenkiviil a képalkot6 technika lehet6vé teszi a
vizsgalt targy virtudlis hAromdimenzids képeinek

16. abra. A #3-as probatest mikroszerkezeti képe
maratott dllapotban

rekonstrukcidjat. A mikroszkdpi képek Olympus
OLS5000-SAF konfokdlis mikroszképpal késziil-
tek. A konfokalis mikroszkdppal készitett felvéte-
leket a 14-16. abra mutatja.

A felvételeken lathato sargasbarna szinarnyala-
tot a pérusokban visszamaradt maroszer feltlet-
re kertilése okozza. A polirozott csiszolatok ma-
ratdsa (mivel a minta anyaga korr6zi6allé acél)
kirdlyvizzel tértént, melynek dsszetétele:

— 10 ml salétromsav;

- 20 ml sdsav;

— 30 ml desztillalt viz.

A mintdkra pipettdval adagolva vihet§ fel a
maratdszer, amelyet 1 percig kell rajtuk hagyni,
majd vizes 6blités utdn alkohollal tisztithatd és
szarithato a feltlet.

A fenti dbrdkon lathat6 szovetszerkezetek Kki-
sebb alaki eltérésekkel azonosak. Minden kisér-
leti minta esetében megfigyelhet a fénymikro-
szkoppal is észlelt porozitas.

4. Kovetkeztetések

A kutatdsban bemutatott mikroszkdpi csiszo-
latok egy kiterjedtebb kutatds részeredményei-
hez tartoznak. A felvételeken jol lathatd, hogy az
el6allitott prébatesteknek jelent6s a porozitasa.
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Megfigyelhet6 tovabb4a, hogy a feldolgozasi para-
méterek jelentds hatast gyakorolnak a kialakuld
mikro- és makroszerkezetre. Az elektronmik-
roszkopi felvételeken jol megfigyelhet6k ezek az
uregek és porusok. A mikro- és makroszerkezeti
hibék jelent6sen csokkentik az additiv gyartassal
el6allitott termék anyagdnak elérhet§ mechani-
kai tulajdonségait, ezért kiemelt fontossagu a mi-
nél jobb és homogénebb terméket eredményezd
nyomtatdsi stratégia és paraméterek meghataro-
zasa. A kutatas soran feltart hibak lehetséget te-
remtenek tovabbi vizsgdlatok folytatdsdra, mint
példaul a kétdanyag csokkentésének hatékonysa-
ga és a szinterelési paraméterek hatdsanak rész-
letes elemzése.
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Abstract

During vehicle design, the mass of the components and their resistance to collision are important criteria,
as they affect fuel consumption and make the vehicle safer. In this study, we examined the deformation of
high-strength materials commonly used in the automotive industry in the form of tailored welded blanks.
Tests were conducted both in an experimental environment and in a simulation environment, measuring the
punch displacement associated with the specimens to characterize the deformation. In designing the speci-
mens, the weld seam was placed perpendicular and parallel to the rolling direction, thus creating different
deformation states.

Keywords: forming limit diagram, sheet metal forming, tailor welded blanks.

Osszefoglalas

A jarmiivek tervezése soran az alkatrészek tomege és az Uitkozéssel szembeni ellenalldsa fontos kritériumok,
befolyasoljdk az iizemanyag-fogyasztast és biztonsdgosabbd teszik a jarmivet. Jelen tanulméanyban az auté-
iparban gyakran eléforduld, novelt szildrdsagu anyagok alakvéltozdsat vizsgaltuk méretre vagott hegesztett
lemezek forméajaban. A teszteket kisérleti kornyezetben és szimuldcids kornyezetben egyarant elvégeztiik,
mérve a prébadarabokhoz tartozd bélyegelmozdulést, ezaltal jellemezve az alakvdltozdst. A mintadarabok
kialakitdsédndl a varratot hengerlési irdnyra merdélegesen és azzal pdrhuzamosan helyeztiik el, ezaltal kiillon-
b6z8 alakvaltozasi dllapotokat teremtve.

Kulcsszavak: alakitdsi hatdrdiagram, lemezalakitds, méretre szabott hegesztett lemezek.

ellendllasa, amit legf6képpen az anyag szilardsa-
ga biztosit. Az iparban dltaldnosan harom kiildn-
b6z8 modszer terjedt el a tdmeg csokkentésére.
Az els6 a nagy szildrdsagu, konnyd, an. HSS (High
Strenght Steel) anyagok, amelynek egy csoportja
a kett6s fazisu acélok haszndlata. Ezek az anya-
gok specidlis mikroszerkezetiiknek koszénhet6en
kivald szilardséagi tulajdonsdgokkal jellemezhe-

1. Bevezetés

A jarmiivek tervezése sordn a tdmeg mint kri-
térium fontos szerepet jatszik, csokkentésével
javitani lehet a jarmivek tizemanyag-fogyaszta-
sat. Az lzemanyag-fogyasztads csokkentése nem
csak gazdasagilag teszi hatékonyabbd a jarmivek
uzemeltetését, ugyanis az egyre szigorubb kéros-

anyag-kibocsatasi normak teljesitését is elGsegiti.
Fontos megjegyezni, hogy a karosanyag-kibocsa-
tasi kovetelmények mellett szamos — legalabb
olyan fontos — egyéb kovetelményt is szem el6tt
kell tartani a jarmlvek tervezése sordn, mint
példaul a jarmiikarosszéria iitk6zéssel szembeni

ték, ezzel lehetévé téve, hogy adott alkalmazasi
teriileten kisebb lemezvastagsagu anyaggal is biz-
tositani tudjuk az elvart szilardsagot. Egy masik
lehet6ség, amely napjainkban egyre elterjedtebb,
az optimalizaldsi modszerek alkalmazasa a szer-
kezeti felépitésben. Ilyenek példaul az anyaghasz-
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ndlat vagy geometria optimalizdldsa terhelés-
eloszlas alapjan.

A harmadik lehet6ség az olyan gyartastechnold-
giai eljarasok, mint pl. a méretre szabott, hegesz-
tett lemezek (angolul: tailor welded blanks) és
kilénb6z6 melegalakitasi eljarasok alkalmazasa.
Az ilyen mddszerek kozil a méretre szabott, he-
gesztett lemezek jelent6s potencidlt kindlnak a
jarmiibiztonsag javitasara és a tomeg csokkenté-
sére, ami a gyartdsi koltségeket is csokkentheti a
kisebb szerszamozasi koltség vagy a gyartasi id6
csokkenése révén. A méretre vagott, hegesztett
lemezteritékek egyes részei a beépitési hely célja-
tol fligg6en megfelel6 méretliek, vastagsaguak és
anyagmingségiek [1, 2]. Tovdbba alkalmazisuk
az alkatrészek méretpontossagan is képes javita-
ni azéltal, hogy az alkatrészek szerelése soran ki
tudja véltani a kotési eljadrasokat. Ebben a tanul-
manyban a kilonb6z8 tulajdonsagu teritékrészek
egymadsra hatasat elemeztiik az alakithatdsagra
vonatkozoan, végeselemes modszerrel az Auto-
FormR7 szimuldcios szoftver segitségével [3, 4].

2. Felhasznalt anyagok

A méretre szabott lemezek gyartdsdhoz sziiksé-
ges anyagok kivalasztdsandl az autéiparban gya-
korta el6fordulé hagyomdanyos és noveltszilard-
sdgu acélokra esett a valasztas.

2.1. Kis széntartalmu acélok

A hagyomadnyos, kis széntartalmu acélok koziil
a HC340LA hidegen hengerelt alapanyagot va-
lasztottam ki. A kis széntartalom lehetévé teszi
a kénnyl megmunkalhatosagot, alakithatdsagot,
tovdbb4d konnyen hegeszthet6. A hideghenger-
lésnek koszonhetSen pedig jo felilleti min6ség,
alak- és méretpontossag jellemzi. Az ilyen anyag
féként olyan célokra alkalmas, ahol a megmun-
kalhatdsag nagyobb jelentdséggel bir, mint a kész
alkatrész tehervisel6 képessége vagy szilardsaga.

2.2. Novelt szilardsagu acélok

A Kettds fazisu acélok masodik generdcids, no-
velt szilardsagu acélok, melyeket tobbnyire az
autdiparban alkalmaznak. Az ilyen tipusu acélok-
ban a lagy ferrit és a kemény martenzit alkotdele-
mek kombindcidja biztositja a nagy szildardsagot
és jo alakithatdsagot. Az anyag jellemz6i a ferrit/
martenzit szovetardnytdl és a martenzitszigetek
eloszlasatol fuggenek. A kett6s fazisu acélok ki-
emelkedd szakitdszilardsaggal birnak, de nincs
kifejezett folydshataruk. A martenzit altaldban
5-30%-ban van jelen a szovetszerkezetben, de
kiemelten nagy szakitoszilardsagu anyagoknal

akar 40%-ot is elérhet. Ezek az anyagok lehetévé
teszik a gépjarmiivek iitkozésekor bekovetkezd
kéarosodds csokkentését, anélkiil, hogy a jarmu
tomegét jelentésen novelnék. A mintadarabok-
ndl minden esetben a HC340LA anyaghoz kertilt
a HCT600X, illetve a HCT980X anyag kilon-kiilon
hozza hegesztésre.

3. Méretre szabott, hegesztett lemezek

A vizsgélatok elvégzéséhez elGzetesen eldalli-
tasra kertltek a mintadarabok, amelyek késébb
a valdsagban végzett mérésekhez sziikségesek.
A méretre szabott, hegesztett lemezek kiilénb6z6
tulajdonsdgu, méretre vagott lemezek, melyeket
valamilyen hegesztési eljardssal kapcsolnak 6sz-
sze. E lemezek esetében a képlékenyalakitas ki-
hivast jelent, ami részben a hegesztési varrat je-
lenlétébdl adodik. Tébb tanulmdany is foglalkozott
mar a hegesztési varrat és kornyezetének vizsga-
lataval, kiillonb6z6 alakitasi eljarasok hatdsanak
feltérképezése érdekében [5, 6].

A lemezteritékeket esetiinkben lézeres hegesz-
téssel kapcsoltuk 6ssze. A hegesztést hozaganyag
nélkil végeztik, és a varrat védelme érdekében
4.6 tisztasagu Ar véddgazt (18 liter/perc dramlasi
sebességgel) alkalmaztunk, de csak a koronaolda-
lon biztositottuk a gdzvédelmet. A gazhozzaveze-
tést kils6 fuvdka biztositotta. A 1ézeres hegesztés-
nél a lézernyaldb alakjat és teljesitményét szamos
paraméter befolyasolja, melyek részletes leirdsa
az MSZ EN ISO 11145 szabvanyban taldlhato [7].

A hegesztés paramétereit korabbi tapasztalata-
inkra alapozva valasztottuk meg, amelyeket az
1.tablazat mutat [8]. A cikknek nem célja a he-
gesztés mindségét targyalni, a hegesztés csupan
azt a funkcidt szolgdlta, hogy sziladrd kotést alakit-
sunk ki a két lemezanyag kozott. Tovabba a nu-
merikus elemzés sordn a hegesztés paraméterei
nem relevansak, ugyanis a szoftver a kotéstech-
noldgiat a valdsagtol eltérden értelmezi.

4. Numerikus elemzés

A szimulacidkat az AutoFormR7 végeselemes
szoftver segitségével végeztiik el, amely egyike a
legmodernebb szoftvereknek a lemezalakitas te-
riletén.

4.1. Szerszamelrendezés

A szimulécids kornyezet felépitése sordn a be-
mend adatokat a valdsdgnak megfelel6 értékek
alapjan vittik be a szoftverbe. Ezek alapjan a
szerszdmok méretének és helyzetének megha-
tadrozasandal Erichsen 142-40 tipusu, univerzalis
lemezvizsgald berendezésre szerelhet6 Naka-
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1. tablazat. Hegesztési paraméterek HC340LA-
HCT600X és HC340LA-HCT980X anyag-

pdrositdsokhoz
Pérositas HC340LA- HC340LA-
HCT600X HCT980X

Hegesztési sebesség,
V,, (m/min) 2.5 2.5
Folytonos teljesitmény,
P (kW) 1.2 1.2
Fékuszpozicié (mm) 0 0
fr([)llfrlllzs)zfolt teriilet, A 00394 0,0394
Hételjesitmény, Q (J) 1200 1200
g?ge(ﬁfc‘;ﬂg’sumseg’ 305-105 | 3,05-10°
Fajlagos hébevitel,
Q.. (Jjem?) 288 288

zima-teszt szerszamfelépitését vettik alapul
Az alakitészerszamok és a mintadarab elrende-
zését szimulacios kornyezetben az 1. és 2. abra
mutatja.

Az abréazolasban a leszoritogylrti nem latha-
to, ugyanis ez nem mint geometria, hanem mint
bedllitdsi kényszer jelenik meg a szoftverben.
A huzdégylrid atmérdje 160 mm, vastagsaga pedig
15 mm. A huzdgyird helyzete a 3. dbran lathatd.

1. dbra. Szerszdmelrendezés AutoformR7 szoftver-
ben (oldalnézet)

2. abra. Szerszdmelrendezés AutoformR7 szoftver-
ben (feliilnézet)

3. dbra. A huzogytirii helyzete (kék vonal)

4.2. Bemeneti anyagparaméterek

A szimuldcids kornyezetben végzett tesztek
anyagra vonatkozd bemeneti paramétereit a fel-
haszndlt anyagok vizsgdlataval hatdroztuk meg.
Ezért az eldzetesen legyartott mintadarabok
anyagabol szakitovizsgalathoz lemez probateste-
ket munkaltunk ki, melyeken szakitévizsgalatot
végeztiink, és ezek eredményeit bemeneti para-
méterekké alakitottuk.

Az anyagok folyasgorbéjét a kombinalt Swift—
Hockett-Sherby-egyenlettel irtuk le [9]. A beme-
neti értékeket a 2. tablazat foglalja dssze.

A tdblazatban szerepld paraméterek a kovetke-
z6k: s lemezvastagsdg, m keményedési kitevd, C
keménységi konstans, o; valodi fesziltség, g, te-
litési fesziiltség, a és p sulyozasi paraméterek, g,
kezdeti folyashatér, R, pedig a szakitoszilardsag.

2. tablazat. Folydsgorbe bemeneti adatok

HC HCT HCT
Anyag | ai0rA | 600X | 980X
s (mm) 1 1 1
- g, 0,02 0,04 0,01
[
$ | B m 0,22 0,16 0,098
E n
E C (MPa) 578 1044 1578
3 o, (MPa) 229 448 788
< >
o | B | OuMPa) | 456 780 1160
o]
5| & a 8,6 21 102
| L
wv —
g % p 0,81 0,812 0,785
& | & | o,(MPa) | 235 443 798,4
R, (MPa) 343 668,9 1122
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A lemezalakitdsi folyamatok megfelel6 model-
lezéséhez sziikség van tovdbba a folydsi felté-
tel meghatdrozédsara is. Az ezt leir6 egyenletet
ugyancsak szakitovizsgdlatbol hatdroztuk meg
ugy, hogy a probatesteket a hengerlési irdnyra
merdlegesen, azzal padrhuzamosan és arra 45°-0s
szogben munkaltuk ki. Az alakitasi hatdrdiagram
meghatarozasandl pedig az F. Cayssials 4ltal meg-
alkotott Arcelor V9 modell [10, 11] szerinti anyag-
paramétereket adtuk meg. A tanulménynak nem
célja, hogy a kiilénb6z8 anyagok alakitasi hatar-
diagramjat felvegylk, kiszerkessziik. Hanem az,
hogy azonos korilmények kozott vizsgdljuk, a
killénb6z6 anyagpdrositdsok hogyan hatnak egy-
masra. Az emlitett adatokat a 3. tablazat foglalja
Ossze.

3. tablazat. Alakitdsi hatdrdiagram bemeneti adatok

Anyag | HC340LA | HCT600X | HCT980X
E ) 1,82 0,865 0,73

£ T'ys 1,31 0,929 0,894
22| ry 2,38 0,941 0,828
= M 6 6 6

A r 1,71 0,916 0,837
oé 3 ?06/59)0 20,5 12,5 6,3

D Q

g & s | 325 669 1111

A tadblazatban szerepl6 paraméterek a kovetke-
z0k: r, képlékeny alakvaltozasi arany 0°-ban, r,.
képlékeny alakvéltozasi ardny 45°-ban, ry, kép-
lékeny alakvaltozési arany 90°-ban, M sulyozasi
paraméter, r, atlagos képlékeny alakvaltozasi
arany, A: g, R, go-

4.3. A szimulaciéban vizsgalt prébadarabok

A prdébadarabok geometridjanak kivalaszta-
sakor, a szerszdmgeometridkkal osszhangban,
ugyancsak a Nakazima-vizsgdlatndl haszndla-
tos, kilonboéz6 hidszélességekkel bird, négyzet
alaku probatest-kialakitdsokat alkalmaztuk (20-
200mm). A prébatest-geometridk kivalasztasanak
hatterében az 4llt, hogy teljeskortien lefedjiik az
alakitdsi hatardiagram (FLD) lehetséges f6alak-
valtozasi tartomadnyait. Az eltér6 prdbatest-ki-
alakitasok &ltal létrehozott kiilénbh6z6 fesziiltség-
allapotok eredményeként a szakadasi hely nem
allando; bizonyos mértékben valtozo helyeken
lesz tapasztalhaté a tonkremenetel. A hasznalt
probatest-geometridkat a 4. abra szemlélteti.

Ahogyan arrol méar kordbban szé esett, a k-
16nb6z6 anyagparositdsok kialakitdsa lézerhe-

4. abra. A Nakazima-probatestek méretezett miisza-
kirajza

gesztéssel tortént. Azonban a valdsagbhan és a
szimulacids szoftverben is a hegesztési varrat ira-
nyultsaga eltér6 volt. A hegesztési varrat helyzete
alapjan két esetet killonboztettiink meg, ezek pe-
dig az ,A” eset, amikor a hegesztési varrat (piros
vonal) a hengerlési irdnyra merdéleges (szines vo-
nal), illetve a ,,B” eset, amikor a hegesztési varrat
a hengerlési irdnnyal parhuzamos. A két tipust
egy tetszllegesen kivalasztott prébadarabon az
5. és 6. abra szemlélteti.

5. abra. ,A” tipusu hegesztésivarrat-elhelyezés

6. abra. ,B” tipusu hegesztésivarrat-elhelyezés
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5. A szimulaci6 eredményei

Az eredmények kiértékelése sordn az 6sszeha-
sonlitasi alapot a kiilénb6z6 anyagparositasokkal
és hegesztésivarrat-orientadciokkal rendelkez6
mintadarabok tonkremeneteléig elért bélyegel-
mozdulds-értékek adtdk. Az 5-8. tablazatokban
feltlintetett értékek tehat az anyagok ténkreme-
neteléig torténé alakitobélyeg-elmozdulédst szem-
1éltetik.

5.1. Az ,A” tipusti mintadarabok

»A” tipusu mintadarabok esetében a hegesztési
varrat a hengerlési irdnyra merdéleges.

Az eredmények kiértékelése sordn az alakitési
folyamat addig tartott, amig valamely alkoto-
anyag el nem érte a sajat alakitasi hatardiag-
ramjat. A HC340LA-HCT600X anyagparositasra a
4.tablazat, mig a HC340LA-HCT980X anyagparo-
sitdsu probadarabra nézve az eredményeket az
5. tablazat foglalja dssze. A tadblazatokban a hid-
szélesség alatt a probatestek legkisebb szélességi
értékét értjuk.

4. tdblazat. HC340LA-HCT600X anyagparositds
»A” tipusti hegesztési varrattal

globalis alakithatdsagot kizarodlag a nagyobb szi-
lardsagu anyag alakithatésaga hatarozta meg.

5.2. A ,B” tipusu mintadarabok

A ,B” tipusu mintadarabok esetében a hegesz-
tési varrat a hengerlési irdnnyal parhuzamos.
Az eredmények kiértékelése sordn az alakitdsi fo-
lyamat addig tartott, amig valamely anyag el nem
érte az alakitasi hatardiagramjat. Ezek eredmé-
nyeit a 6-7. tablazat foglalja 6ssze.

6. tablazat. HC340LA-HCT600X anyagpdrositds
»B” tipusu hegesztési varrattal

,»B” tipus HC340LA-HCT600X

ey 2 Bélyegelmoz- Bélyegelmoz-
Hidszélesség | q,14c HC340LA | dulds HCT600X
(mm)
(mm) (mm)
20 31,2 -
40 34,7 -
80 31,7 -
125 30,2 -
200 34,7 38,2

7. tablazat. HC340LA-HCT980X anyagpdrositds
»B” tipusu hegesztési varrattal

»B” tipus HC340LA-HCT980X

»A” tipus HC340LA-HCT600X
Hidsdessty | Beiefemer, | Deyeseimer,
(mm) (mm) (mm)

20 35,2 28,7
40 38,2 32,2
80 41,5 35,2
125 44,2 36,7
200 47,7 43,2

5. tablazat. HC340LA-HCT980X anyagpdrositds
»A” tipusu hegesztési varrattal

ey 2 Bélyegelmoz- Bélyegelmoz-
Hidszélesség | q,14c HC340LA | dulds HCT980X
(mm)
(mm) (mm)
20 31,2 -
40 33,7 -
80 31,2 -
125 32,7 -
200 30,2 32,2

Az eredmények szempontjabél fontos még is-
mernuink, hogy ,B” esetben egy HC340LA-HC-
340LA péarositds milyen értékli bélyegelmozdu-
last eredményez azonos korilmények kozott. En-

»A” tipus HC340LA-HCT980X
Hidszélesség | g Besiors | dulds HCTog0X
(mm) (mm) (mm)

20 31,7 22,7
40 35,7 26,2
80 441 29,2
125 41,3 30,7
200 41,2 30,2

Ennél a varratelrendezésnél a 200-as hidszé-
lességli probatestet kivéve minden esetben a
nagyobb szildrdsagu és egyben kisebb alakitha-
tésdgu anyag érte el el6szor az (ezaltal lejjebb
elhelyezkedd) alakitasi hatdrdiagramjat. Tehat a

nek eredményeit a 8. tablazat szemlélteti.

8. tablazat. HC340LA-HC340LA anyagpdrositds
»B” tipusti hegesztési varrattal

»B” tipus HC340LA-HC340LA
Ruamtlesseg | SEIEICT, | BT
() (mm) (mm)

20 36,7 36,7
40 39,6 39,6
80 44,8 44,8
125 45,8 45,8
200 54,1 54,1
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Ebb6l az lathato, hogy a nagyobb szilardsagu te-
ritékrésznek az alakvaltozdst akadalyozo hatasa
erdteljesen megjelenik a kis szildrdsagu oldalon,
mely a ,B” esetekben mindig a ténkremeneteli
oldal. A globalis alakvaltozds a nagy hidszélesség-
gel rendelkez6 probatesteknél romlik erételjeseb-
ben, amelynek magyarazata, hogy a haromtenge-
ly(i alakvaltozasi dllapot ezeknél a prébatesteknél
a sik alakvaltozasi dllapotra redukaldédik.

6. Kovetkeztetések

Cikkiinkben a méretre szabott, hegesztett leme-
zek globdlis alakithatosagat és az egyes teritékré-
szek egymasra hatasat vizsgaltuk. A prébatestek
fizikai tesztelése jelenleg is zajlik, itt els6sorban
szimuldciés eredményeket mutattunk be. Két
esetet vizsgaltunk a hegesztésivarrat-orientacio
szempontjabol, két killonboz6, eltérd komponen-
sekbdl osszedllitott probadarab esetén, 6t-0t kii-
16nb6z6 alakvaltozasi dllapotban. A kapott ered-
mények alapjan két megallapitast tehetliink:

- ,A” esetben a mintadarabokat alkoté leme-
zek kozdsen deformalddtak, ebb6l kifolyolag
annak az anyagnak a tonkremenetele kovet-
kezett be hamarabb, amelynek az alakitasi
hatargorbéje lejjebb helyezkedik el (nagyobb
szilardsagu), kivétel a 200x200 mm-es eset-
ben;

- ,B” esetben mindig a kisebb szildrdsagu
(HC340LA) anyag megy hamarabb tonkre,
tovabbé az is megallapithatd, hogy a tonkre-
menetel értékét az eltérd szilardsadgu anyagok
(HCT600X-HCT980X) nem befolyésoljdk sza-
mottevéen ebben a szilardsagtartomanyban.

A kutatds sordn tovabbi célunk olyan anyag-
parositasok vizsgalata, ahol a HC340LA anyagot
egyéb, kisebb-nagyobb mértékben eltérd szilard-
sdgu anyaggal parositjuk, annak érdekében, hogy
megfigyeljik a szilardsagkiilonbség hatasat a glo-
bélis alakvaltozasi képességre. Tovabba a meglé-
v6 mintadarabokon valds kérnyezetben is elvé-
gezzik a teszteket a szimuldcids kérnyezetben

ismertetett metddus alapjan, és ezek eredményeit
Osszehasonlitjuk a szimulacios eredményekkel.
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Ausztenites korroziodallo acélok 1ézeres hegesztési
varratainak korrodzios vizsgalata

Corrosion Testing of Laser Welded Austenitic Stainless
Steel Welds
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2 Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Gépészmérniki kar, Anyagtudomdny és Technoldgia
Tanszék. Budapest, Magyarorszdg, varbai.balazs@gpk.bme.hu

Abstract

Laser welding is becoming increasingly common in industrial applications for welding stainless steels. To
reduce costs, hot-rolled stainless steel beams can be replaced by laser-welded structures. In our research, the
corrosion resistance of laser-welded T-joints made of 1.4301/304 austenitic stainless steel were investigated.
The joints were welded one or both sides, with different combinations of travel speed and laser power. Elec-
trochemical corrosion measurements were performed in 3.5% NacCl solution in a standard three-electrode
corrosion cell.

Keywords: laser welding, stainless steel, electrochemical corrosion .

Osszefoglalas

Rozsdamentes acélok hegesztésekor az ipari alkalmazasokban egyre elterjedtebb a 1ézeres hegesztés. Kolt-
ségcsokkentés érdekében a hengerelt rozsdamentes idomacélokat ki lehet valtani 1ézerhegesztett szerkeze-
tekkel. Kutatdsunkban 1.4301 ausztenites korr6zi6allg acélbol 1ézeresen hegesztett T kotések korrézios tulaj-
donsagait vizsgaltuk. A hegesztett kdtések egy-, illetve kétoldali sarokvarratokkal késziiltek, eltérd haladasi
sebesség- és teljesitménykombindcidkkal. Az elektrokémiai korrdéziés méréseket 3,5%-o0s NaCl-oldatban vé-
geztlk, sztenderd, hdromelektrédos korrdzios celldban.

Kulcsszavak: lézeres hegesztés, korroziddllo acél, elektrokémiai korrozio.

A technoldgia rohamos fejlédésének koszonhe-
téen, akar 15 mm beolvadasi mélység is elérhetd
rozsdamentes acélok hegesztésekor [3, 4].
Rozsdamentes acéloknak nevezziik azokat az
acélokat, amelyek legalabb 10,5% krdomot és leg-
feljebb 1,2% szenet tartalmaznak [5]. A kromot-
vOzésnek koszonhetden felilletiikon kialakul egy
passziv réteg, amely megvédi 6ket a kornyezeti

1. Bevezetés

A 1ézeres hegesztés (MSZ EN ISO 4063:2023
szerinti 52-es eljaras) egyre elterjedtebb az ipa-
ri alkalmazdsokban. A nagy energiastiriiségnek
koszonhetéen kisebb hébevitellel, kis héhatas-
Ovezettel, valamint nagyobb termelékenységgel
(haladasi sebességgel) végezhet6 a hegesztés [1,
2]. A rozsdamentes acélok kis hévezetési ténye-

z6je miatt jelent6s vetemedéssel szamolhatunk
hegesztésiik sordn, amely a lézeres hegesztés kis
hébevitelének koszonhetfen csokkenthetd. Léze-
res hegesztésbdl megkilonboztetiink szildrdtest-
1ézeres, gazlézeres és diddalézeres hegesztést.

hatasoktol. A szerkezetépitésben egyre inkabb
elterjednek a rozsdamentes anyagmindségi
hengerelt, illetve hegesztett idomacélok. A kor-
rézidallésaguknak koszonhetéen csokkenthetdk
a karbantartési és allapot-ellendrzési feladatok.
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Aleggyakrabban alkalmazott anyagmindségek az
1.4301, valamint 1.4404 ausztenites rozsdamentes
acélok [6, 71.

A korr6zié a fém és a kornyezete kozotti fizi-
kai-kémiai kolcsonhatds, amelynek kovetkezté-
ben a fém tulajdonsagai megvaltoznak, és gyak-
ran bekovetkezik a fém, a kornyezet, illetve az
ezekbdl 4ll6 miiszaki rendszer funkciondlis jel-
lemz8inek a romldsa [8]. A rozsdamentes acélok-
ra jellemzd kdrosodasi mdd valamilyen helyi kor-
rozids karosodds. A helyi korrozié leggyakoribb
formdja a lyukkorrozid. A korrdzié ezen formadja
kis teriiletre 6sszpontosito, helyi anddos feloldo-
das, amelynek sebessége rendkiviil gyors lehet.
A felileten kialakul6 godrok, lyukak formdjaban
jelentkezik vdltozatos morfologidval és mélysé-
gekkel.

A nikkel6tvozetek és rozsdamentes acélok korré-
zidallosagat osszetételiik alapjan a lyukkorrdzids
ellendllasi tényez6vel (PRE) lehet meghatarozni.
A leggyakrabban alkalmazott 6sszefliggés auszte-
nites és duplex acélok esetében a kovetkez6:

PREN=Cr+3,3-Mo+ 16N

Elektrokémiai korrdziés mérésekkel megha-
tarozhatd passziv réteggel rendelkez6 anyagok
lyukkorrézids potencidl értéke, amely fesziltség
esetében a fellleti passziv réteg lokdlisan megsé-
ril, a fém pedig oldatba megy.

2. Kisérleti anyagok és berendezések

A kutatdsunkban 1.4301 anyagmindségli auszte-
nites korrozidallé acél alapanyagot hasznaltunk
4 mm-es vastagsagban, amelynek Osszetétele az
1. tablazatban lathato.

A T kotések leélezés és illesztési hézag nélkil
voltak illesztve, fliz6varratokkal.

1. tablazat. A felhaszndlt 1.4301 anyagmin6ség ké-
miai dsszetétele

Jel C Mn Si Cr Ni

1.4301 0,08 2 0,75 18 8

A hegesztést két darab, 6600 W névleges telje-
sitmény( Raycus RFL-6600S lézerforrdsrol tze-
meltetett WSX ND60 hegesztdfejjel végeztik.
A két oldalrol készitett T kotések két sarokvarrata
egyidejlileg, a két egymadssal szembeforditott he-
gesztbfejjel késziilt.

A varratok harom kiilénb6z6 paraméterkombi-
nacidval késziltek: a két oldalrél hegesztett min-
tak (l4sd 1., 2. abra) 1,5 m/min sebességgel, 3630 W
teljesitménnyel, valamint 2 m/min sebességgel és
4620 W teljesitménnyel.

1. abra. Két oldalrdl hegesztett minta keresztmetsze-
ti csiszolata, a mardszer: Adler

2. abra. Két oldalrdl hegesztett minta keresztmetsze-
ti csiszolata, a mardszer: Adler

3. abra. Egy oldalrdl hegesztett minta keresztmetsze-
ti csiszolata, a mardszer: Adler

Az egy oldalrél hegesztett minta (l4sd 3. abra)
1 m/min sebességgel és 3960 W teljesitménnyel
késziilt.
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A nyaldb lengetése minden minta esetében
egyenes vonal mentén, 0,2 mm szélességhen tor-
tént. A hegesztés sordn alkalmazott védégaz 4.6
tisztasdgu nitrogén volt.

Az elektrokémiai korr6ziés méréseket szten-
derd, haromelektrédos korr6zids cella, valamint
Biologic SP-150 tipusu potenciosztat segitségével
hajtottuk végre. A vizsgdlati elrendezés a 4. ab-
ran lathatd: ellenelektrédaként platinahdlot, re-
ferenciaelektréodként tultelitett AgCl-elektrédot,
munkaektrodként pedig a hegesztett mintat hasz-
naltuk. Az elektrolit 3,5%-o0s NaCl-oldat volt, nagy
tisztasagu NaCl-bol és desztillalt vizb6l elkészitve.

A korrozids cella 6sszedllitasat kovetéen a rend-
szert 45 percig, a nyitott aramkori potencidl (OCP)
stabilizdlédasa érdekében pihentettiik. A pihen-
tetést kovetden a fesziltséget az OCP= —0,2 V-tdl
OCP = +1,5 V-ig pasztaztuk 1 mV/s sebességgel.

3. Eredmények és kiértékelésiik

Az egyes kotések korrdzids tulajdonsdgainak
0sszehasonlitdsdhoz a potenciosztat altal rogzi-
tett dramstlirtiség-feszultség gorbéket vettiik ala-
pul. Az 5. dbran lathaté a harom prébatest mérési
eredménye.

A mintdk nyitott &ramkori potencidlja a 2. tabla-
zatban lathaté. A hengerelt lemez nyitott aramko-
ri potencidlja —0,07+ 0,02 V. A hdrom hegesztett
minta nyitott &ramkdri potencidlja kozel azonos,
szamottevo killonbség nem mérhet6 a mintak ko-
Z0tt.

Az 5. abran lathaté goérbék harom, jol elkiilé-
nithet6 részre oszthatok: a kezdeti redukcids
szakaszra, majd a nyitott &ramkori potencial ér-
tékétdl pozitivabb feszultségek pdsztazdsa sordn
véghbemend oxidacids szakaszra és az azt kovetd
passziv szakaszra. A passziv szakasz sordn a fe-
szlltség novelésének hatasara az dramslrliség
nem vagy csak nagyon kis mértékben névekszik.
A fesziiltség egy bizonyos ponton tul vald néve-
lésének hatdsdra az &ramsliriség rohamosan
megnd, ezt a fesziiltséget nevezziik lyukkorr6zids
potencidlnak.

A legnagyobb lyukkorrézids potencidl értéket
a 1,5 m/min sebességgel, két oldalrol hegesztett
T kotés mutatja. Az egyes mintdk lyukkorrdzids
potencidlja a 6. abran lathato.

Minél negativabb egy adott minta lyukkorrdzios
potencidlja az adott kézegben, anndl hamarabb
kovetkezik be a lyukkorrézié jelensége. A pozi-
tivabb lyukkorrézids potencidl nemesebb visel-
kedést, jobb korrdzids tulajdonsdgokat mutat az
adott kozegben.

2. tablazat. Az egyes mintdk nyitott dramkori poten-
cidl értékei 3,5%-o0s NaCl-oldatban

Minta jele Nyiltkori potencial
3630 W + 1,5 m/min -0,11+£ 0,02V
4620 W + 2 m/min -0,11+ 0,03V
3960 W + 1 m/min -0,10 £ 0,03V

4. abra. Hdaromelektrdédos korrdzios cella mérési
elrendezése; WE = munkaelektrdd, RE = refe-
renciaelektrod, CE = ellenelektrod

5. abra. Az elektrokémiai korréziés mérések eredmée-
nyei 3,5%-o0s NaCl-oldatban

6. abra. Az egyes mintdk lyukkorrdzids potencidl
értékei 3,5%-o0s NaCl-oldatban
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4. Kovetkeztetések

Kutatdsunkban eltérd teljesitménnyel és el-
térd haladdsi sebességgel, lézeres hegesztéssel
készitett egy- és kétoldali T kotések korrdzios tu-
lajdonsagait vizsgaltuk 3,5%-os NaCl-oldatban.
A kapott dramsiriiség—fesziiltség gorbék alapjan
a legnagyobb lyukkorréziés potencidlt a 1,5 m/
min sebességgel és 3630 W teljesitménnyel he-
gesztett minta mutatta. A 2 m/min sebességgel,
4620 W teljesitménnyel késziilt, szintén kétoldal-
rol hegesztett minta lyukkorréziés potencidlja
ettdl jelent6s mértékben elmaradt, feltehet6en a
szélkiégés tulzott mértéke kovetkeztében. A hi-
potézis ellendérzéséhez sziikséges megvizsgalni a
lyukkorrézié kialakuldsanak helyét.

Az egy oldalrdl, 3960 W teljesitménnyel és
1 m/min haladdasi sebességgel készult T kotés
gyoke nincs dthegesztve, emiatt az ott jelen 1évd
hézagban réskorrézié alakulhatott ki, aminek ko-
vetkeztében megndtt az aramslrlség, rontva a
mérési eredményeket.

Kdszonetnyilvanitas
A projekt a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innova-

ciés Hivatal — NKFIH tamogatdsaval valosult meg
(OTKA PD 138729).
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Abstract

In engineering practice, high strength materials attract extraordinary attention. Such materials can be pro-
duced by many different methods, from which, multiaxial forging was selected. In this work a sum of four
samples were compressed by two-directional multiaxial forging. The achieved logarithmic deformation in
each step was 0.8 while the accumulative plastic strain of the workpieces were 0.8, 1.6, 2.4, and 3.2. The hard-
ness of the samples was examined in 200 points of measurement on the surface of the mid-section of each to
investigate hardening patterns.

Keywords: severe plastic deformation, multiaxial forging, microstructural analysis.

Osszefoglalas

Mérnoki alkalmazasban kiemelt figyelmet kapnak a nagy szilardsagu anyagok. Ultrafinomszemcsés anya-
gok alkalmazdasakor a nagy szilardsag kiegésziil a durva szemcsés allapotot megkozelitd szivdssaggal. Ilyen
anyagok el6allitdsara tdbb maodszer is ismert, jelen munka az intenziv képlékenyalakitdst megvaldsité elja-
rasok egyikét, az un. tébbtengelyli kovacsolast targyalja. Kutatdsunk sordn dsszesen négy probatest alakita-
sat végeztlk el kétutas tdbbtengelyli kovacsoladssal. Az egy lépésben megvaldsitott logaritmikus alakvalto-
z4s mértéke 0,8 volt, ezaltal a munkadarabok kumuldlt képlékeny alakvéltozdsa rendre 0,8, 1,6, 2,4, és 3,2.
Az ennek hatasdara fellépé keménységvaltozdsokat minden minta kozéps6 keresztmetszetén 200 mérési pon-
tos keménységtérképekkel vizsgaltuk.

Kulcsszavak: intenziv képlékenyalakitds, tobbtengelyii kovdcsolds, keménységvizsgdlat.

nevezunk. Az igy kialakul6 szerkezet lehet nano-
szerkezet(, illetve ultrafinomszemcsés (UFSZ) is.
A kettd kozotti egyik f6 kilonbség, hogy el6bbi
esetén az egyes diszlokdcids celldk kozott jelent-
kez6 orientdcidkiilonbség legfeljebb néhény fokot
ér el [3, 4]. UFSZ-szerkezet esetén mar nagyszogi
egyensulyi szemcsehatdrok &ltal hatdrolt szem-
csékrdl beszélhetiink. Ezek kialakuldsa a diszlo-

1. Bevezetés

Az intenziv képlékenyalakitds (IKA) eljardsai
a szerkezeti anyagok mechanikai tulajdonsaga-
inak, mint a szildrdsag, szivossag és a kifaradds
elleni ellendllas javitdsara kiemelten alkalmasak
[1, 2]. Az IKA soradn a tombi anyaghan a nagymér-
tékd képlékeny alakvdltozds hatdsdra a diszlo-
kacidstirtiség megnovekedésével a diszlokaciok

feltorlédéasa kovetkezik be, ezdltal nemegyensu-
lyi szemcsehatdrok altal korilvett tartomanyok
alakulnak ki, amelyeket diszlokaciés cellaknak

kacidsiiriiség novekedésével, a szemcsehataron
taldlhaté diszlokacidk egymast torténd kioltasa
utdn kovetkezik be. Ezen tul méretbeli kiilonbség
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is megfigyelhetd, hiszen a nanoszerkezetl tarto-
manyt 10-100 nm-en, mig az UFSZ-tartomdanyt
néhany szdz nm nagysagtol 1 pm nagysagig értel-
mezzik [3, 5].

Az IKA eljdrdsaival célunk jellemz8en az
UFSZ-szerkezet kialakitdsa. Kordbbi tanulmanyok
ramutattak, hogy az ilyen szerkezettel rendelkezd
anyagok a szemcseméret csokkenése altal el6i-
dézett szilardsagnovekedés mellett az egyszerd,
hidegen hengerelt alapanyaghoz képest joval
nagyobb alakvaltozasra képesek [6, 7]. Azonos
anyagmindség esetén ez akar meg is kozelitheti
a durva szemcsés allapot alakvaltozé képességét,
mikozben szildrdsaga akar tobbszordsen is meg-
haladhatja a hidegen hengerelt allapotét [7].

Az IKA tobb eljarast foglal magéaba, melyek ko-
zil jelen tanulmdany a tobbtengelyl kovacsolassal
foglalkozik [8].

Korabbi munkdk eredményeként egy tobbtenge-
lyti kovacsolds megvaldsitasdra, illetve UFSZ-szer-
kezet kialakitdsdra alkalmas szerszam késziilt el
[9]. E szerszammal alakitott prébatestek kisebbik
keresztmetszetén mikroszerkezeti vizsgalatok va-
lésultak meg, melyek az UFSZ-szerkezet kialaku-
lasa mellett egy minden mintéra jellemzd karak-
terisztikat mutattak ki, miszerint a minta k6zepén
egy vonalban (a nagyobb alakvdltozas hatasara)
nagyobb keménység volt megfigyelhetd, majd
ettél a mintdk széle felé haladva a keménységno-
vekedés mértéke folyamatosan csokkent. Ez az
eltérés a szerszam kialakitdsa miatt jelentkezett,
ugyanis a kisebb alakvéltozast szenvedett oldalak
mentén a probatest érintkezett a szerszamlapok-
kal, igy a jo kenés ellenére is fellépd surlédas ga-
tolta az azonos mértéki alakvaltozast [10].

Jelen kutatds soran ugyanezen szerszam segit-
ségével alakitott probatestek hosszmetszetének
vizsgalatat tliztuk ki célul azonos alakvaltozasi
spektrumon.

2. Kisérletterv

2.1. Vizsgalt anyag és el6készitése

A kutatds soran felhaszndlt anyag Cu99,9 anyag-
minéségd, ipari tisztasagu réz volt. Az anyag kiva-
lasztasa soran szempont volt, hogy a vizsgalando
anyag kordbbi kutatdsok miatt mar rendelkezés-
re allt, valamint a szerszam méretezése is erre az
anyagra tortént, ezdltal a mérések soran a szer-
szamot az alakitasi keményedés okozta, egyre no-
vekvé ellenerd nem fogja tulterhelni.

A valasztott anyagbol 4 darab, hasab alaku
probatestet készitettiink. Ezek befoglalé méretei
10x10x20 mm. Gyartdsuk utdn a munkadarabok

lagyit6 hékezelésen estek at, amely sordn 950 °C-
ra torténé hevitést és 15 perc hdn tartast koveto-
en vizben edzettiik.

2.2. Alakit6szerszam

A kisérletekhez felhaszndlt zart tregd, tobb-
tengelyli kovacsszerszam elvi vazlatat az 1. abra
mutatja. Az eszkoz alapvet6en hdrom f6 részre
bonthatd. Ezek a kozépsd blokk, a szerszamhaz
és a linedris mozgatdelemek. Az elsg a probatest,
illetve a bélyegek pozicionéalasaért felelds, tovab-
ba egy kozdarabon keresztil kapcsolodik a szer-
szamhazhoz. Utébbi feladata, hogy stabil keretet
képezzen a szerszadm kortil, valamint a szerszam
mozgatdsaban jatszik elengedhetetlen szerepet.
A lineéris mozgatéelemek f6 feladata a bélyegek
mozgatasa és a terhel6erd atvitele.

A szerszammal torténd alakitas a 2. abran latha-
t6 modon valdsul meg. Fontos mar az elején meg-

1. abra. Az alakitészerszdm vdzlata. Piros szinnel a
k6z€psé blokk, zold szinnel a szerszdmhdz,
kék szinnel pedig a kiloké tiiskék vannak
jelolve. A szinezetlen alkatrészek (a csavarok
kivételével) a linedris mozgatdelemek cso-
portjat képezik

2. abra. Egy alakitdsi ciklus bemutatdsa. A pirossal
jelolt alkatrészek poziciondljdk a bélyegeket,
kék szinnel az aktiv, mig zold szinnel a pasz-
sziv bélyegek vannak jelélve. A tiirkiz szinii
darab a prébatestet mutatja
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jegyezni, hogy a két bélyegparbdl mindig csak egy
végez alakitast, a masik a reteszelhetd kialakitas
miatt helyhez rogzitve biztositja a zart szerszam-
ureget (2a. abra). A 1épés lezarasaval (2b. abra)
a szerszam 90°-os elforgatasat kovetben a kiloko
ékek betitése kovetkezik (2c. abra). Az ékek behe-
lyezése utan egy ujabb alakitasi 1épés valdsithatd
meg. Paros szamu alakitasi 1épés zar egy alakitasi
ciklust (2d. abra).

2.3. Alakitas és minta-el6készités

Az elkésziilt probatestek alakitdsa a szerszamon
keresztiil egy MTS 810 tipusu anyagvizsgald be-
rendezés segitségével tortént. Ennek soran 0ssze-
sen 4 darab prébatest tobbtengely(i kovacsolasa
valgsult meg. Az egyes munkadarabok rendre 0,5,
1, 1,5, illetve 2 alakitdsi cikluson estek at. A mun-
kadarab geometridjabdl, valamint a szerszam Kki-
alakitasabdl adédéan minden alakitasi 1épés 0,8
logaritmikus képlékeny alakvaltozast realizalt,
igy a kumuldalt képlékeny alakvaltozds mértéke
0,8, 1,6, 2,4, illetve 3,2 volt.

Az alakitott prébatestek metallografiai vizsgala-
tokra valo el6készitéseként elszor 10x20 mm-es
keresztmetszetben, a zdrolappal érintkezd feli-
letiikkel parhuzamosan, kézépvonaluk mentén
elvagtuk. A vagast kovetden csiszolasuk, illetve
polirozasuk Struers Tegramin-30 tipusu automata
polirozogép segitségével valdsult meg. Az utolsd
polirozasi 1épés 1 um-es gyémant szuszpenzidval
tortént 10 N terhel6erd mellett 8 percig.

2.4. Mikrokeménység-mérés

Az alakitott probatestek eldkészitését kovetGen
azok feliiletén 200 mérési pontban mikrokemény-
ségmérést végeztink: Vickers-keménységmeérést
4,905 N terheléssel. A vizsgdlatot kiegészitettiik
egy alakitatlan referenciamintgval is, amelyen
az izotrop szerkezet feltételezése miatt csak 40
mérési pontot vettiink fel. A mért pontok altal
kirajzolt métrixot a 3. dbra mutatja. A matrixok
szélsd pontjai a mintak oldalatél 0,5 mm-re he-
lyezkednek el. Az dbra alapjan megkiilonboztet-
het§ az alakitatlan (a) és az alakitott (b) mintdkra
felhelyezett matrix. Utdbbi esetben a gyantaban
megval6sult mérések hibdt jelentettek, azonban
ezek keménységértékiik miatt jol kivehetdk, a ki-
értékelésbdl pedig kizarhatok voltak.

A mérések MCT tipusu, programozhaté kemény-
ségmérd miszeren valdsultak meg. A miszer az
Oliver & Pharr (O&P) moddszerrel [11] szadmolja a
keménységértékeket a szurdszerszam bemélye-
dése és a terhelés alapjan.

a)

b)

3. abra. A mérési pontok elhelyezése alakitatlan (a)
és alakitott (b) mintdkon

3. Eredmények

A kovacsolt probatestekb6l képzett mintdk ke-
ménységtérképeit a 4-8. abrak mutatjak. Ezeken
a hidnyos pontokndl a mérést feldolgozo6 program
nem tudta kiszamolni a keménységértéket, vagy
a mérési pont a gyantaba kertlt. A keménység-
térképek Osszehasonlithatésaga végett a skalak
tartomdnyat globdalisan hataroztuk meg, mig az
adott keménységtérképhez tartoz6 mérési pontok
altal lefedett tartomdany legkisebb, ill. legnagyobb
értékét a skdla bal oldalan jelzett két szdm mu-
tatja.

Ahogy a 4. abran is 1athato, a referenciamintdn
mért keménységtérkép homogén, a keménység-
értékek pedig ezen a mintadn 32-65 HVO0,5 kozé
esnek (atlag 52,6+8,3 HV0,5). A kapott keménység-
értékek az ipari gyakorlatban is bevett, kell6en
szik tartomdnyon mozognak, igy kijelenthetd,
hogy a csokkentett szamu, 40 mérési pont kielégi-
t6, és reprezentativan képes szemléltetni a minta
keménységét. Tovabbd, mivel minden minta azo-
nos elékészitésen esett at, azok kiindulasi allapo-
ta izotropnak tekinthet6.

A keménységértékekben a legjelent6sebb ug-
ras az elsd alakitasi 1épést kovetden jelentkezik
(5.abra). Alig lathatéan ugyan, de mar ekkor is
megmutatkozik a teljes folyamatra kés6bb jellem-
z8 mintazat: az atlék mentén szamottevden na-
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4. abra. A referenciaminta keménységtérképe

7. abra. A hdrom alakitdsi lépésen dtesett minta ke-
ménységtérképe

5. abra. Az egy alakitdsi lépésen dtesett minta ke-
ménységtérképe

6. abra. Az egy alakitdsi cikluson dtesett minta ke-
ménységtérképe

gyobb keménység figyelhet§ meg, mint az oldal-
élek mentén [12]. A mikorkeménység ezen a min-
tan 102,3 és 177,3 HVO0,5 kozotti értékeket vesz fel.

Az els6 alakitdsi ciklus végére a keménységérté-
kek tartomdanya (6.abra) szélességét megérizve
feljebb mozdul el a skédlan, ezen a mintan 115,2
és 189,7 HVO0,5 kozott alakulnak a keménységér-
tékek. Jelentkeznek tovabba tires pontok is, ame-
lyek a kordbbiakhoz hasonldan és a kés6bbiek-
ben is mérési hibat jelentenek.

8. abra. A két alakitdsi cikluson dtesett minta ke-
ménységtérképe

A harmadik alakitidsi lépésben az interval-
lum, amelyen a keménységértékek jelentkeznek
(7.4bra), szikil (124,4-189,6 HVO0,5), vagyis az
oldalélek mentén mar érzékelhet6 keménységno-
vekedés indul be. Ezzel pdrhuzamosan a nagyobb
keménységli kdzépsé tartoméany fokozatos kiszé-
lesedése is megfigyelhetd. Utébbi jelenség arra
vezethetd vissza, hogy az alakitdsi keményedés
miatt a nagyobb alakvaltozast elszenvedd részek
ellendll6-képessége néni fog, igy a korabban ki-
sebb alakvaltozdson atesd kiilsd tartoméanyok el-
kezdenek felzarkozni ehhez.

A masodik alakitdsi ciklus végére a kemény-
ségtartomadny eltolddik és sziikil (8.abra), igy a
keménységértékek 129,5 és 207,3 HVO,5 kozott
jelentkeznek. Ez a harmadik alakitasi 1épéshez
képest az atlok mentén is tapasztalhato, illetve
az dbradk szindtmenetein jol lathato, hogy a ke-
ménység joval homogénebb, mint eddig. A minta
szélein az el6z6 1épéshez hasonldan elkiilonil egy
alacsonyabb keménységii zéna.

A 9-12. abrak az egyes alakitasi 1épések jelent-
kez8 keménységek eloszlasat mutatjak. A harma-
dik alakitasilépésig a hisztogramok folyamatosan
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9. dbra. Az elsé alakitdsi lépés keménységértékeinek
hisztogramja

11. abra. A harmadik alakitdsi lépés keménységérté-
keinek hisztogramja

10. abra. Az elsé alakitdsi ciklus keménységértékei-
nek hisztogramja

a nagyobb keménység irdnyaba tolddnak el. A ne-
gyedik alakitdsi ciklusndl a csucs 170 és 180 HVO0,5
kozott marad, azonban a tobbi értéket mutato tar-
tomany besz{ikil, és nem teriil el olyan szélesen,
mint a harmadik alakitasi 1épés esetén.

4. Kovetkeztetések

Az O&P mddszer alkalmazasaval egyértelmiien
tobb hiba keriil az eredményekbe, mint manua-
lis keménységmérdé miszer alkalmazasa esetén.
A hibak szamaért karpotol, hogy a programozha-
t6 keménységmérd miiszerrel a manudalis méd-
szerekkel folytatott mérésekhez sziikséges id6
alatt az ugy megvalosithaté mérések tobbszorose
mehet végbe.

A jellegzetes kereszt alaku mintdzat a jé kenés
ellenére a munkadarab szerszamlapokhoz torté-
né letapaddsa miatt alakul ki. A surlédés hatasara
amunkadarab szerszamlapokkal érintkezé része-
in joval kisebb lesz az alakvaltozas, igy itt kiala-
kulnak a ,letapadt” zéndk, mig az atlék mentén
jéval nagyobb deformadcio jelentkezik.

A 9-12. abrak alapjan kijelenthetjik, hogy az
alakvaltozds novekedésével a masodik alakitasi

12. dbra. A mdsodik alakitdsi ciklus keménységérté-
keinek hisztogramja

ciklusig bezéardlag folyamatosan novekszik a ke-
ménység. Ezt szemlélteti a hisztogramok nagyobb
keménységértékek felé torténé eltolddasa is.
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A karcsusagi viszony hatasa a sikbeli alakvaltozasra
halmaznyomo¢ vizsgalatok soran

Effect of the Slenderness Relation on in-plane Deformation
in Stack Compression Tests

Koltis Martin Lasz16,! Borbély Richard,? Béres Gabor Jézsef?
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Abstract

In forming technologies and their simulation, knowing the flow curve characteristic of the material is an
essential parameter. Acquiring this knowledge is particularly challenging for sheet materials in high strain
ranges. It is well-known that friction and geometric relationships have a distorting effect on the flow curves,
thus compensation is necessary. However, the geometric ratio can not only influence the formation of the
flow curve, if our material shows anisotropic behaviour. In our research, using compression tests, we exam-
ined the deformation relations of deformed specimens through digital imaging methods. The stack compres-
sion test is widely used to determine the flow curve in a broad range of large deformation. During the test,
several disk specimens with the same geometric characteristics were stacked on top of each other to form a
final test piece, and then compression tests were conducted on these assemblies. We found that at low values
of the geometric ratio (0.1 in our study), the proportion of plastic, planar principal strains indicating aniso-
tropic behaviour is greater than at higher geometric ratios (0.5 and 1.0 in our study).

Keywords: disk compression test, stack compression test, anisotropy.

Osszefoglalas

A képlékenyalakitasi eljardsokban és azok szimuldcioja soran elengedhetetlen paraméter az anyagra jellem-
z6 folydsgorbe ismerete. Megszerzése killonosen nagy kihivds, lemezanyagok esetén a nagy alakvaltozdasi
tartomanyokban. Kéztudott, hogy a surlédés és a geometriai viszony torzitd hatdssal van a folydsgérbékre,
ezért kompenzacié alkalmazésa sziikséges. Ugyanakkor a geometriai viszony nem csak a folydsgdérbék ala-
kulésat befolyasolhatja, ha anizotrop viselkedésl a lemezanyag. Kutatdsunkban a halmazzomitd vizsgalatok
segitségével deformdlt prébatestek alakvéltozdsi viszonyait vizsgaltuk a digitdlis képalkotds mddszerével.
A halmazzomitd vizsgalat széles korben alkalmazott nagyalakvaltozdsi tartomanyban torténé folyasgérbe
meghatdrozdsa. A vizsgalat sordn tobb, ugyanazon geometriai jellemzkkel felruhazott lemezprobatestet he-
lyeztiink egymaésra gy, hogy azok egy végsd probadarabot forméljanak, majd az igy keletkezett halmazokon
nyomovizsgalatokat végeztiink. Azt tapasztaltuk, hogy a geometriai viszonyszdm kis értékeinél (kutatdsunk-
ban 0,1) az anizotrop viselkedésre utald képlékeny, sikbeli f6alakvaltozasok ardnya nagyobb, mint nagyobb
(kutatdsunkban 0,5 és 1,0) geometriai viszonyszamoknal.

Kulcsszavak: korongzomité proba, halmazzomité proba, anizotrdpia.
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1. Bevezetés

A halmazzomit6 vizsgalatokat az els6 szakiro-
dalmak azzal a céllal emlitik, hogy a szakitévizs-
galatkor lefedhet6 alakvdltozds-tartomanyoknal
nagyobb alakvaltozdsokra is mérhetévé tegyék
az anyag viselkedését. Emellett Barlat et al. [1] a
lemezek normdl irdnyu nyomdsaval javasolta a
kéttengelyli anyagviselkedés leirasat is.

A folyasgorbék pontos ismerete elengedhetet-
len az egyes lemezalakitd eljdrdsok szempontja-
bél. Kilondsen nagy nehézséget jelent a nagyobb
alakvaltozdasi tartomanyok megismerése, melyek
gyakran el6fordulnak lemezalakitds sordn. An-
nak érdekében, hogy képet kapjunk ezen tarto-
manyokrol, szamos eljaras all rendelkezéstinkre,
mint az egytengelyl zomit8 vizsgdlat, a hidrauli-
kus mélyit6 vizsgalat, a Watts-Ford-préba vagy a
halmazzémité vizsgdlat [2]. Merklein és Kuppert
[3] az els6k kozott volt, akik halmazzomitd vizs-
gdalatot hajtottak végre, cikkiinkben mi is ezt az
eljarast alkalmaztuk.

Ugyan minden mddszer rejt magaban elé6nyoket
és hatranyokat egyarant, ugyanakkor a zomités
technoldgiajat alkalmaz6 mddszerek esetén zava-
ro tényezd a surlddas és a geometriai viszony kér-
déskore. A surlédds tekintetében szokds azt felté-
telezni, hogy dlland¢ a vizsgalat soran. Ezt a felté-
telezést kifogdsolta Coppieters et al. [4], Kraus et
al. [5] és Gil et al. [6], akik a nyomés fliggvényé-
ben valtozonak feltételezték a surlédasi egytittha-
tot a vizsgalatok sordn. A Siebel és Christiansen
et al. [7]-féle folyasgorbe egyenletkompenzaciot
alkalmaz a geometriai viszonyra zomit6vizsga-
latok esetén. Watts—-Ford-proba soran Graf et al.
[8], Chermette et al. [9] és Banabic et al. [10] is
tett ajanlasokat a probatest kiilonb6z6 geometriai
méreteinek viszonydra.

A geometriai korrekcio azonban nem csak a fo-
lyasgérbék megfelel6 kozelitésekor lehet fontos,
hanem az anizotrop képlékeny viselkedés leirdsa-
ndl is, amikor egyik és madsik irdnyban nem egy-
ségesen deformdlddik a préobatest. Az anizotrop
viselkedés ismert a szakitovizsgalatokbdl, amely
sordn a lemez probatest kereszt- és vastagsagira-
nyu alakvdltozdsainak hdnyadosat értjik anizot-
ropia tényezd alatt. Ugyanakkor, az egytengelyl
zO6mitéssel mechanikailag egyenértékd kéttenge-
Iyl huzo fesziltségi allapotban a lemez masképp
viselkedhet. A szakirodalomban, az ilyen fesziilt-
ségi allapotban végzett kisérletek soran mérhet6
sikbeli alakvaltozdsok aranyat nevezik biaxidlis,
vagyis kéttengelyl anizotrépia tényezének [1].
Sziikséges azonban megvizsgalni ennek a méré-

szamnak is az azoktdl a tényez6ktél vald fliggését,
amelyek ismert mdédon, zomitéskor a folyasgor-
bék alakulésat is befolyasoljak. Ezek a surlodas és
a hossz-atmér6 viszonyszam. Cikkiinkben most a
masodik tényez6 hatdsara fokuszalunk.

2. A vizsgalatok el6készitése és végre-
hajtasa
Az egytengelyli nyomdvizsgalatokat DC04 jelld
lemezanyagon hajtottuk végre, melynek ferrites
szovetszerkezete jo alakithatésagi tulajdonsagok-
kal ruhazza fel azt, ennek koszonhet6en el6szere-
tettel alkalmazzdk az ipar szamos tertletén.

2.1. A prébatest bemutatasa

A prébatesteket tdblalemezb6l munkaltuk ki.

A vagas a Trumpf TruLaser Cell 7020 berende-
zésen valosult meg, mely egy 4 kW teljesitmény(i
didda sugar forrasu lézerberendezés. A késziilék
vagasi pontossaga +0,02 mm. A vagas nitrogén-
gaz felhaszndldsaval tortént.

A vdlasztott probatest keresztmetszetét tekintve
kor, melynek névleges atmérdje 10 mm, névleges
vastagsdga 1 mm. A pontos atmér6 és vastagsag
méreteket dtven probatest geometridjanak atla-
gabol hataroztuk meg. A lemez hengerlési irdnyat
minden esetben jeldltuk.

2.2. A vizsgalati eszk6z6k bemutatasa

A vizsgalatokat az INSTRON 4482 elektromecha-
nikus univerzdlis anyagvizsgdlé berendezésen
hajtottuk végre, mely alkalmas huzd, hajlitd,
nyird és kompresszids igénybevételek kifejtésére
és a szilardsagi és képlékenységi jellemz6k meg-
hatdrozdsara. Az INSTRON 4482 anyagvizsgald
berendezés az 1. abran lathatd.

1. abra. Instron4482 univerzdlis anyagvizsgdlo be-
rendezés
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A berendezést hengeres nyomdlapokkal lattuk
el, melyek dtmérdje 40 mm, vastagsaga 20 mm
volt. A nyomdlapok anyagdul a K110 jeld er6sen
0tvozott szerszamacélt valasztottuk, mely a héke-
zelést kovet6en 57 HRC 4tlagos keménységgel ren-
delkezett. A nyomofeliileteket poliroztuk, mely-
nek eredménye a 2. abran lathato. Erre azért volt
szikség, hogy csokkentsiik a munkadarab és a
szerszam kozott fellép6 surlédas mértékét.

2.3. Poziciondlas és ken6anyag

A kisérlet soran kiemelked6en fontos, hogy biz-
tositsuk a darabok egytengelyliségét. A poziciona-
14s szabadkézi uton nem elégséges, igy létrehoz-
tunk egy poziciondlo egységet, mely additiv elja-
rassal készult a Craftbot flow idex xI nevii beren-
dezésen, anyagat tekintve BASF gyartmanyu PLA,
és két félb6l tevédik Ossze. Zart allapotban a pré-
batestek palastfeliiletei és a pozicionalé késziilék
belsd falai kozott pontszerd érintkezés jon létre,
igy csokkentve az egytengelyiiségi hiba mértékét.
A poziciondlo késziilék és az dltala 6sszerendezett
koronghalmaz egységnyi hossz-atméré (1/d) viszo-
nya a 3. abran tekinthet6 meg.

A prébatestek nyomdlapokkal érintkez§ feliile-
teit Luba 21 nagynyomasu kendéfolyadékkal ke-
zeltik. A prébatestek egymadssal érintkezd feli-
letein azonban nem alkalmaztunk kenést, ezzel
segitve eld a tombi anyagviselkedést.

2.4. Nyomovizsgalatok végrehajtasa

A Kkisérleteket harom kiilonb6z6 esetre hajtot-
tuk végre. Az els6 esetben egy darab korongot
(hossz-atméré viszony: 0,1), a masodik esetben 6t
darab korongot (hossz-atmérd viszony: 0,5), mig
a harmadik esetben tiz darab korongot (hossz-at-
mér6 viszony: 1,0) helyeztiink egymaésra és hajtot-
tuk végre a zomitdvizsgalatokat dllandé alakval-
tozasi sebességgel, haromszoros mérési ismétlési
gyakorisaggal. Egy probatest a nyomodlapok ko-
z0tt a 4. abran tekinthet6 meg.

A keresztfej elmozduldsa 3 mm/perc gyorsjarati
sebességgel valosult meg, mig az elterhelés mér-
téke el nem érte a 250 N-t. Ez az érték 3-10 MPa
nyomofesziiltséget jelent, amely kisebb, mint a fo-
lyashatar 5%-a, viszont ahhoz elegendd, hogy sta-
bilizalja a halmazt a f6terhelés megindulasa el6tt.
Ezt kovetben a keresztfej a halmazok magassa-
ganak fliggvényében haladt tovdbb ugy, hogy az
alabbi 0sszefiiggés teljesiiljon.

v = h/10, (1)

ahol v a keresztfej elmozdulési sebessége, h pedig
az aktudlisan zomitett halmaz kiindulé magassa-

ga.

2. abra. A polirozott nyomdpogdcsdk

3. abra. Poziciondlo késziilék és korong halmaz

4. dbra. A zémit6vizsgdlat végrehajtdsa

5. abra. A halmazok a zémitést kovetéen

Az 5. dbran a halmazok ldthatoak zomités utan.
Minden halmaz ¢sszenyomésa addig tartott, mig
megkozelit6leg el nem értiik a kiinduld magassag
felét.
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2.5. Prébatestek szkennelése és mérése

Ezt kovetben a zOmitett probatestek szkenne-
1ését hajtottuk végre a Vinyl Open Air berende-
zés segitségével. A berendezés egy darab 1,3 MP
felbontdsu kameraval rendelkezik és 6 um pon-
tossagra képes. A probatesteket a gép magneses
asztaldhoz rogzitettiik. A szkennelés soran létre-
jott pontfelh6 a 6. abran lathaté. A pontfelhék a
teljes halmazok z6mités utani koordinatapontjait
tartalmazzak.

A szkennelt pontfelh6 elemszdmat csokkentet-
tiik, ezzel elGsegitve a gyorsabb modellalkotdst.
Az egyszerisitett pontfelhd alapjan elkészitett
modell a 7. dbran lathato.

3. Eredmények

A szkennelés sziikségessége a nyomovizsgala-
tok soran bekdvetkezd alakvaltozdsok mérésében
jatszik szerepet. A vizsgdlatokkor a prébatestek
vastagsagiranyu alakvaltozasat (¢ ) ugyan tudjuk
kozvetlenil szdmolni a keresztfejelmozduldsok
értékeibdl (figyelembe véve a gép merevségét is),
de a sikbeli alakvéltozasok a nyomolapok kozott
rejtve maradnak. (A vastagsagiranyu alakvaltoza-
sok szdmolasanal a statisztikai lemezvastagsagot
vettiik kiindulé méretnek.)

A sikbeli alakvaltozdsok mérésével a probates-
tek anizotrép viselkedésére tudunk kovetkeztetni.
Erre latunk példat a 8. abran, ahol a hengerlési
irannyal parhuzamos (¢,) és arra meréleges loga-
ritmikus deformaciok (g,) jol lathatéan eltérnek.
A prébatest egyes méretei kozott kozel egy milli-
méter eltérés tapasztalhato 0,5 1/d viszonynal.

1. tablazat. Mért és szamolt alakvdltozdsok

ld gy & €90 & B

0,1 -0,355 | 0,241 0,167 0,476 0,69
0,5 -0,633 | 0,356 0,286 0,748 0,80
1,0 -0,675 | 0,370 0,303 0,784 0,82

Az effektiv, valddi képlékeny alakvaltozasok
(¢p szamitasat a folyasi feltétel ismeretében (fel-
tételezésével) lehetséges megtenni, amelyhez mi
ebben a kutatdsban a Hill’48 elméletet [11] alkal-
maztuk. Ehhez egyediil a sikbeli f6alakvaltoza-
sokat és a szakitévizsgalattal felvehet6 atlagos,
normadl anizotropia tényez6t (R értéket) sziiksé-
ges ismerni, amely kordbbi méréseink alapjan a
DC04 anyagra vonatkozodan 1,706 értékkel vehetd
fel. Az 1. tablazatban a § a sikbeli f6alakvaltoza-
sok aranyat fejezi ki, amely egyben megegyezik a
kéttengelyli nyuldshoz tartozé anizotrdpia ténye-
z0 (r,) értékével is:

6. abra. A szkennelt prébatest

7. abra. Az egyszertisitett pontfelh6 alapjdn létreho-
zott testmodell

8. abra. A hengerlési irdny és az arra merdleges
irdny dtmérékiilonbsége

@)

A szakitdvizsgalattal mérhet6 és a kéttengelyd
nyulds anizotrdpia tényez6 értékeit a 9. abra és a
10. abra szemlélteti.

A szakitdvizsgalatok sordn a normdl anizotrépia
tényezd kismértékben valtozik az alakvaltozasok
elérehaladtaval, ahogyan az a 9. abran lathato.
Linedris fuggvénnyel kozelitve, hdrom mérés at-
lagat adtuk meg a szévegben.
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9. abra. Szakitdvizsgdlathdl meghatdrozott anizotro-
pia (R) érték

08s

080 *

o

0.65

Kéttengelyii anizotréipia, [I

0.60

0 01 02 03 04 03 06 07 08 09 1

Geometriai viszony. l'd

10. abra. A kéttengelyii anizotrdpia (R) érték vdltozd-
sa az l/d viszony fiiggvényében

A 10. abra alapjan a kéttengelyd nyuldshoz tar-
toz6 anizotropia értéke is valtozonak tekinthetd a
geometriai viszony vagy az effektiv alakvaltozas
fliggvényében.

4. Kovetkeztetések

A nagy alakvdltozasi tartomanyokban torténd
folyasgorbe-felvétel egyik kézenfekvd maddja a hal-
mazzOmit6 vizsgalat, azonban végrehajtdsa soran
geometriai és surlddasi korrekeio sztiikséges.

Cikkiinkben azt vizsgdltuk, hogy sziikséges-e
a geometriai viszonyszamot figyelembe venni a
kéttengelyli anizotrépia tényezd meghatarozésa-
kor is, avagy az csak a folyasgorbék alakjara van
torzit6 hatassal. A vizsgalatainkat 0,1, 0,5 és 1,0 I/d
viszonyszamu probatesteken hajtottuk végre. Az
alakvéltozadsokat digitdlis képkorreldcid segitsé-
gével, a kozépatmérd-valtozashol szarmaztattuk.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a vizsgalt geo-
metriai viszony €s alakvdltozds tartomanyban
kismértékben torzul a kéttengelyli anizotrdpia
mérdszam meért értéke, ha kicsi (esetiinkben 0,1)
a hossz-4tmér6 viszonyszam. Ugyanakkor, 0,5
és a feletti hossz-atmérd viszonyszdmokndl mar
nem lathato szamottevd eltérés.
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A 3PHV60 tipusu miigyanta alkalmazasa a faszerkezetek
javitasara

Application of 3PHV60 Type Epoxy Resin for the Repair of
Timber Structures

Marton Péter
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Abstract

This article deals with the issue of repairing wooden structures with 3PHV60 type resin. The first step of
the research was to understand the material properties of 3PHV60 resin. The information provided by the
resin manufacturer and the tests based on fracture tests have greatly contributed to the proper study of the
behaviour of this material. The use of resin for the repair of timber structures is discussed in relation to the
type of internal forces.

Keywords: structural timber, epoxy resin, timber repair, reconstruction, restoration.

Osszefoglalas

Ajelen cikk a fa tartészerkezetek 3PHV60 tipusu miigyantaval tortén6 javitdsanak kérdéskorével foglalkozik.
A kutatds els6 1épése a 3PHV60 tipusu miigyanta anyagjellemzdinek megismerése volt. A miligyanta gyartoja-
tol szolgdltatott informéacidk, illetve a torésteszteken alapulo vizsgalatok nagyban hozzajarultak ezen anyag
viselkedésének megfelel tanulmanyozdsadhoz. A miigyanta alkalmazasat a faszerkezetek javitdsara az igény-
bevételek tipusénak fliggvényében targyalom.

Kulcsszavak: tartdszerkezeti fa, miigyanta, fa javitdsa, rekonstrukcid, helyredllitds.

1. Bevezetés

Egy meglévl épiilet felyjitdsa soran szamos al-
kalommal felmeril a fa tartészerkezetek meg-
erdsitésének kérdése. E célbol szamos megoldast
alkalmaznak a gyakorlatban, ami az anyaghasz-
ndlatot vagy a beavatkozds mértékét illeti.

A kutatds kozponti kérdése, hogy a 3PHV60 tipu-
su miigyanta alkalmas lehet-e a fa tartészerkeze-
tek lokdlis megerdsitésére/javitasara.

A tanulményban bemutatom a 3PHV60 tipusu
miigyantdkon végzett kisérleteket. Ezt kovet6en
a fa mligyantaval tértén6 megerdsitései kertilnek

2. A 3P tipusu miigyanta altalanos
ismertetése

A 3P gyantdk kétkomponensii rendszerek, me-
lyek poliizocianat/viziiveg sszetételli kopolime-
rek. A 3P gyantdk a neviiket az 6sszetevdik idegen
nyelvl szavak kezddbetliib6l kaptak: Polysilicic
acid, Poliisocyanates, Phosphoric acid esters [1].

A kemény 3P gyantdk ,,A” komponense minden
esetben Na-viziiveg, a ,,B” komponense pedig MDI
(metilén-difeniliziociandt és szarmazékai) [1].

A 3P gyanta el6dllitdsa az ,A” és ,,B” komponen-

el6térbe, melyeket az igénybevételek tipusa sze-
rint csoportositok. A vizsgalatok alapjaul a térés-
tesztek szolgaltak.

sek egyszer(, de gondos dsszekeverésével kezd6-
dik. A két komponenst 1:2 térfogatardnyban ho-
mogenizaljuk (1. abra).
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1. abra. A 3P miigyanta,,A” és ,,B” komponensei

A gyanta akkor tekinthet§ homogénnek, ha a
teljes mennyiség egységes tejeskavésziniivé valt.

3. A 3PHV60 tipusu miigyanta anyagjel-
lemzéinek vizsgalata

A 3PHV60 tipusd kemény miigyanta a 3P tipusu
gyantak egyik altipusa. Az anyagjellemz6k meg-
hatdrozésara torésteszteket végeztem. A vizsga-
latok egy részét a gydli székhelyli POLINVENT
Kft.-nél, a vizsgalatok masik részét a Budapesti
Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Czakd
Adolf Szildrdsadgtani Laboratériumdban végez-
tem el. Minden miigyanta prébatestet a gyartasa-
tol szdmitott minimum hetedik napon vizsgaltam.

3.1. A 3PHV60 tipusu miigyanta huzészilard-
saganak meghatarozasa

A miigyanta huzdészilardsdganak meghatdroza-
sanal alkalmazott probatestek el6allitdsahoz 6n-
t6format hasznéltam. A folyékony halmazallapo-
tu migyantat a 2. abran lathaté 6nt6formaba tol-
tottilk, majd 7 nap elteltével a BME Szilardsagtani
Laborjaban taldlhaté Zwick Roell Z150 (3. dbra)
tipusu berendezéssel eltortem, elszakitottam.

A miigyanta huzoészilardsdganak meghatédro-
z4sandl alkalmazott probatestek geometridjat a
4. dbra szemlélteti. Erre a célra 6 darab prdobatest
készilt, melyek jellemz6en rideg médon mentek
tonkre.

Az 1. tablazat 0sszegzi a torésnél mért er6t
(F ax)> amelybdl a keresztmetszet (S) ismeretébdl
meghatdrozhaté a toérés pillanatdban kialakult
normaélfesziiltség (c,).

A torésnél mért normadlfesziiltségek atlaga
19,46 N/mm?, melynek szérasa: 1,92 N/mm?.

2. abra. A miigyanta huizészilardsdgdnak meghatd-
rozdsdndl alkalmazott prébatestek

3. abra. A miigyanta huzdsi teherbirdsdnak mérése

4. dbra. A huzdsra vizsgdlt miigyanta probatestek



Madrton P. — Acta Materialia Transylvanica 7/1. (2024)

1. tablazat. A hiizdsra vizsgdlt miigyanta prébates-
tek torésnél mért eredményei

# Fax S o,
N) (mm?2) (N/mm?)

1 719,58 42,36 16,99
2 826,58 41,12 20,10
3 846,67 46,59 18,17
4 861,33 48,29 17,83
5 1063,34 49,08 21,67
6 1102,94 50,14 22,00
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3.2. A 3PHV60 tipusu miigyanta nyirasi
teherbirasanak meghatarozasa

A 3PHV60 tipusu miigyanta nyirdsi teherbirasa-
nak meghatdrozasahoz 5 darab 20X20X120 mm
méreti probatestet készitettem. A torésteszt az
Ontéstdl szamitott hetedik napon tortént.

A 2. tdblazat Osszegzi a torésnél mért erdt
(F o) melyb6l Kiszamithaté a maximalis nyirde-
ré (V,,,,), €s ismerve a nyirt feliletet (S), a nyiro-
fesziiltség (1) értéke is megallapithatd.

2. tablazat. A nyirdsra vizsgdlt miigyanta probates-
tek térésnél mért eredményei

i & | B o | o
1 12 884 6442 400 16,11
2 12114 6057 400 15,14
3 11 935 5967 400 14,92
4 10 882 5441 400 13,60
5 12 272 6136 400 15,34

A torésnél mért nyirdfesziiltségek 4atlaga
15,02 N/mm?, melynek szérasa: 0,81 N/mm?.

6. abra. Miigyanta probatest nyirdsi vizsgadlata

5. dbra. A nyirdsra vizsgdlandé miigyanta probates-
tek a szildrduldsi fdzis elején

7. abra. A nyirdsra vizsgalt miigyanta probatestek
jellegzetes torésképe

3.3. A 3PHV60 tipusu miigyanta hajlitasi
teherbirasanak meghatarozasa

A 3PHV60 tipusu muiigyanta hajlitdsi teherbi-
rdsanak meghatdrozadsahoz az MSZ EN 13892-
2:2003 szabvanyt vettiik alapul, mely utmutatast
ad a probatestek geometridjara és a toréstesztek
véghezvitelére vonatkozoan.

A torésteszteket a gydli székhelyl migyanta-
gyartd, a POLINVENT Kift. Instron berendezésével
végeztem.

5 darab 20X20X120 mm méretdi probatest ké-
szilt, melyet a fesztavolsdg felénél terheltiink
koncentralt ergvel.

A 3. tablazat Osszegzi a torésnél mért erdt
(F ), melyb6l kiszamithaté a maximalis hajli-
tényomaték (M, ), és ismerve a keresztmetszeti
modulust (W), a hajlitofesziiltség (o) értéke is
kiszamithato.

A migyanta hajlitasi teherbirdsanak atlagértéke
45,63 N/mm?, szordsa 1,76 N/mm?.

Az er6-elmozdulds diagrambdl itt is megallapit-
hatjuk, hogy ezuttal is ridegtorés ment végbe.
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3. tablazat. A hajlitdsra vizsgdlt miigyanta probates-
tek torési eredmeényei

* P('W (NMr'r'I;?n) (mvrvnS) (Njtma)
1 2228 55710 1,333 41,78
2 2433 60 825 1,333 45,63
3 2496 62 400 1,333 46,82
4 2420 60 500 1,333 45,39
5 2467 61 675 1,333 46,26

8. abra. A hajlitdsra vizsgdlt miigyanta probatest

9. dbra. A miigyanta hajlitdsi teherbirds-vizsgdlatd-
nak vdzlata

3.4. A 3PHV60 tipusu miigyanta helyi nyo-
masi teherbirasanak meghatarozasa

A miigyanta helyi nyomadsi teherbirdsdnak meg-
hatdrozdsdra a hajlitdsi teherbirdsi kisérletek-
nél hasznalt probatesteket vizsgaltam. Itt is 5 db
probatest viselkedését mértem, a probatesteket
20x20 mme-es feliileten terhelve.

A 4. tablazatban 6sszegeztem a maximum er6-
nél keletkezett Osszenyomddast (dH), illetve a
nyomdsbdl szarmazdé normaélfesziiltség értékét

(Gpecset)'
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10. abra. A miigyanta helyi nyomadsi teherbirds-
vizsgdlatdnak vdzlata

4. tablazat. A helyi nyomdsra vizsgdlt miigyanta pro-
batestek vizsgadlatdnak eredményei

* (Fﬁ"ﬁ’)‘ (msm) (rﬁ) Nty
1 2228 400 1,333 73
2 2433 400 1,333 75
3 2496 400 1,333 76
4 2420 400 1,333 74
5 2467 400 1,333 76

A pecsétnyomdsbol szarmazo fesziiltségek dtlagér-
téke 75 N/mm?, melyhez 1,16 N/mm? sz6ras tartozik.

4. A 3PHV60 tipusu miigyanta alkalma-
zasa puhafa tartészerkezeti eleme-
ken

A miigyanta fan torténé alkalmazhatdsdganak
megallapitdsa céljabdl a kovetkez6 kisérleteket
hajtottam végre:

- miigyanta és fa kozti tapaddsvizsgédlatok
(a ragasztott fafeliilet: biitls, szalirdnyu és
rostirdnyra merdéleges);

— nyirasi teherbirdsok vizsgélata;

— hajlitasi teherbirasi vizsgéalatok.

A tanulmdny irdsa pillanatdban még egy nyoma-
si teherbirdsi kisérlet van el6készités alatt, jelenleg
a miigyanta szilardulasi folyamata megy végbe.

A kisérleteknél 12% relativ nedvességtartalom
alatti, kozonséges lucfeny6b6l (Picea abies) ké-
szult probatesteket haszndltam.

4.1. A 3PHV60 tipusu miigyanta és bitiis fa
tapadasvizsgalata

A migyanta és a biitls fa tapadasvizsgalatahoz
a 11. abran szemléltetett probatesteket alkalmaz-
tuk. A 2 db, 20x40 mm méretd, biitiis oldalakat
kentliik be miigyantaval, majd Osszeillesztettiik
a két probatestet, igy 1600 mm? tapadasi feliilet
keletkezett. A 7 napos miigyanta-szilardulasi id6-
szak letelte utan elvégeztiik a torésteszteket.

A miigyanta 4llaga szempontjdbdl ezt a vizs-
galatot két részre bontottuk. Az elsd sorozatban
nagyon folyékony, a szildrdulési fazis legelején
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lev6 migyantat kentiink a biitis oldalra. A méaso-
dik sorozatban mar viszkézusabb, a szilarduldsi
fazis szempontjabél el6rehaladottabb &llapotu
miigyanta Kkeriilt a fa prébatestek biitiis oldalaira.

11. dbra. Miigyanta és biitiis fa tapaddsvizsgdlatd-
nak vdzlata

12. dbra. Miigyanta és btitiis fa tapaddsvizsgalata a
Zwick Roell Z 150 berendezésen

5. tablazat. Miigyanta és biitiis fa tapaddsvizsgdla-
ta, az 1. sorozat eredményei

Biitiis <
# W | e | EpRdEs | OO
(N/mm?2) mim
1 2756 1600 1,72
2 4286 1600 2,67
3 5263 1600 3,28
4 5056 1600 3,16
2,70
5 3850 1600 2,40
6 4909 1600 3,06
7 3367 1600 2,10
8 5172 1600 3,23
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6. tablazat. Miigyanta és bitiis fa tapaddsvizsgdlata,
2. sorozat eredményei

# ® | tapacs vfmes
(N/mm?2)

9 6977 1600 4,36

10 6102 1600 3,81

11 7988 1600 4,99 5,04

13 10248 | 1600 6,40

14 9070 1600 5,66

A masodik sorozatban kapott biitlis tapadds at-
lagértéke 86%-kal nagyobb, mint az elsd sorozat-
ban kapott atlagérték.

4.2. A 3PHV60 tipusu miigyanta és szalira-
nyu fa tapadasvizsgalata

A migyanta és a szdlirdnyu fa tapadasvizsgala-
tdhoz a btis vizsgdlathoz hasonld probatesteket
alkalmaztunk, annyi kiillénbséggel, hogy ezuttal a
fa prébatestek szalirdnnyal parhuzamos oldalat
kentiik be miigyantaval (13. abra). Megvarva a
7 nap szilardulési id6t, a szakitogép segitségével a
probatesteket a miigyanta-fa kapcsolat tonkreme-
neteléig terheltiik.

A szalirdnyu tapadésvizsgalat esetében 8 darab
probatest készilt, melyek torési eredményeit a
7.tablazat 0sszegzi.

A biitiis fa tapadasvizsgalata masodik sorozata-
nak eredményei a szdlirdnyu fa tapaddsvizsgdlata
eredményeihez hasonldak.

13. abra. Miigyanta és szdlirdnyu fa kézotti tapadds-
vizsgdlat probatestei
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7. tablazat. Miigyanta és szdlirdnyt fa tapaddsvizs-

galatdnak eredményei
Szal- i
4 Fax S irényl’i Atlag
(N) (mm) tapadas | (N/mm?)
(N/mm?)
1 7865 1600 4,91
2 7049 1600 4,40
3 7753 1600 4,84
4 4631 1600 2,89
4,80
5 7529 1600 4,70
6 10692 1600 6,68
7 7488 1600 4,68
8 8494 1600 5,30

4.3. A 3PHV60 tipusu miigyanta és rostirany-
ra merdleges fa tapadasvizsgalata

Ennél a kisérletnél is 8 darab prébatest késziilt,
azonos tapadasi feliilettel (S), mint az el6z6 két ta-
padasvizsgalat esetében. Az §sszeragasztott pro-
batestek tapadasi feliilete 40x40 mm?.

14. dbra. Miigyanta és rostirdnyra merdleges fa ta-
paddsvizsgdlatdnak vdzlata
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8. tablazat. Miigyanta és rostirdnyra merdéleges fa
tapaddsvizsgdlatdnak eredményei

Rostiranyra i
# Frax A mer(’ileges Atlag
N) (mm) tapadas (N/mm?)
(N/mm?2)
1 5379 1600 3,36
2 4705 1600 2,94
3 5054 1600 3,15
4 6941 1600 4,33
3,20
5 4449 1600 2,78
6 4912 1600 3,07
7 4437 1600 2,77
8 5032 1600 3,14

A rostirdnyra merdleges fa tapadéasvizsgalata
esetében a fa prébatestek rostirdnyra meréleges
huzasra vannak igénybe véve. Ennél a vizsgalat-
ndl jellemzden a tonkremenetel a faban keletke-
zett, és nem a miigyanta és a fa hatarfeliiletén.
Ez nem meglepd, hiszen a fa szilardséagi tulajdon-
sagai kozil a rostirdnyra merdéleges huzasi teher-
biras a legkisebb.

4.4. Nyirasi teherbirasok vizsgalata

A miigyantaval meger6sitett fa nyirasi teherbi-
rdsdnak vizsgalatdhoz 3 sorozat mérés késziilt,
melyeket a mérések utan dsszehasonlitottam.

4.4.1. Teljes keresztmetszetii fa probatest
nyirasi teherbirasanak vizsgalata

Ennél a sorozatndl az volt a célom, hogy adatot
szerezzek a vizsgalt faanyag atlag nyirasi teherbi-
rasarol. Majd a kovetkez6 sorozatokban ezt a fa-
anyagot felhaszndlva, a prébatesteken gyengitést,
ezt kovetSen pedig a gyengités javitdsat modellez-
ziik a gyakorlatban.

8 darab 40x40x120 mm teli keresztmetszetl fa
probatest késziilt, a vizsgalatot a 17. abra szem-
1élteti.

15. abra. Miigyanta és szdlirdnyu fa tapaddsvizsgd-
latdnak mérése

16. abra. A teli keresztmetszetii nyirt fa probatestek
kisérletének vdzlata
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17. dbra. A teli keresztmetszetil nyirt fa probatest

A 9. tablazatban 6sszegzem a mért nyirasi te-
herbiras értékeket. A tonkremenetel pillanatdban
mért atlag nyiréfesziiltség értéke 5,03 N/mm?,
melynek szérasa: 0,45 N/mm?.

A maximum nyiréerd értéke (V. ) egyenl6 a to-

rés pillanataban alkalmazott P erd felével.

9. tablazat. A teljes keresztmetszetil fa probatestek
nyirdsi teherbirdsa

Nyirasi i
# Vinax A tehgrhl- Atlag
(mm) ras (N/mm?)
(N/mm?)
1 8693 1600 5,43
2 7664 1600 4,79
3 8148 1600 5,09
4 9187 1600 5,74
5,03
5 7518 1600 4,70
6 6817 1600 4,26
7 7743 1600 4,84
8 8623 1600 5,39

18. &bra. A gyengitéssel elldtott probatest nyirdsi
teherbirdsdnak vizsgdlata

19. dbra. A gyengitéssel elldtott probatest nyirdsi
teherbirdsdnak vizsgdlata

10. tablazat. A gyengitett keresztmetszetii fa proba-

testek nyirdsi teherbirdsa

Az itt mért torési er6k atlagértéke 16 098 N.

4.4.2. Gyengitett keresztmetszeti fa prébates-
tek nyirasi teherbirasanak vizsgalata

A méréshez 7 darab, az el6z6 alpontban is alkal-
mazott 40x40x120 mm probatest késziilt, melye-
ken a nyirderdre igénybe vett szakaszon egy sza-
bdlyos geometridju keresztmetszet-cskkentést
hajtottam végre. A terhelt résznél a fabol eltavoli-
tottam egy 20x20x40 mm részt.

Ebben az esetben a nyirdsnak ellendlld fa ke-
resztmetszete 800 mm?-re csokkent.

Nyirés’i )

v | Tma | Tam | e | s | i
(N/mm?)

1 13 378 6689 800 8,36

2 15 329 7664 800 9,58

3 16 570 8285 800 10,35

4 17110 | 8555 800 10,69 8,53

5 11 542 5771 800 7,21

6 11 747 5873 800 7,34

7 9 861 4930 800 6,16

Az itt mért torési er6k atlaga 13648 N.
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4.4.3. Miigyantaval kiegészitett, gyengitett
fa prébatestek nyirasi teherbirasanak
vizsgalata
A 4.4.2. pontban bemutatott prébatesteken kiala-
kitott szabalyos ,,gyengitéseket” 3PHV60 miigyanta-
val toltottik ki, majd a miigyanta megszilardulasi
idejét kivarva ezeket a probatesteket is eltortik.

20. dbra. A miigyantdval kiegészitett nyirdsvizsgalati
probatestek

21. abra. Miigyantdval kiegészitett, gyengitett ke-
resztmetszetil probatest nyirdsi teherbirdsd-
nak vizsgadlata

11. tablazat. A gyengitett keresztmetszetii, miigyan-
tdval erdsitett fa probatestek nyirdsi

teherbirdsa

p v Atlagos | Atlagos
# naX max | pyiréerd | torésierd

o) ™) ) ™)
1 20 531 10 265
2 18 096 9048
3 21734 10 867
4 17129 8 564

9313 18 626

5 15 327 7663
6 18 014 9007
7 18 204 9102
8 19 983 9991
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A torési er6k értékeinek dtlaga a miligyantaval
kitoltott gyengitett probatestek esetében 18626 N,
mig a teli keresztmetszet(, ép fa prébatestek ese-
tében ez az érték 16098 N volt.

4.5. Hajlitasi teherbirasok vizsgalata

A hajlitdsi teherbirasok vizsgdlatdhoz az [4]
MSZ EN 408:2010+A1:2012 szabvanyt vettem ala-
pul. Az emlitett szabvany eldirja a hajlitasi teher-
biras vizsgalatdhoz szlikséges geometriai és ter-
helési paramétereket. T6bb sorozat késziilt ennél
a vizsgalatndl is, akdrcsak a nyirdsi teherbirasok
meghatarozdsandl. A sorozatok 6sszehasonlitasa
révén probdalok kovetkeztetéseket levonni a méd-
szerek hatdsossdgarol. Ezeknél a méréseknél a
torés pillanatdban mért eréket hasonlitom 6ssze,
nem a hajlitéfesziiltségek meghatdrozasa torté-
nik.

4.5.1. Alsé 6vben gyengitett probatestek hajli-
tasi teherbirasa

5 darab 40x40x800 mm geometridju proba-
testet mértem, melyeknek tdmaszkoze 720 mm.
A fesztavolsag harmadoldpontjaiban terheltem a
probatesteket. A fesztavolsag felénél egy szaba-
lyos keresztmetszet-gyengitést hajtottam végre, a
probatestek alsé 6vébdl 40x20x20 mm téglatestet
vagtunk Kki.

22. abra. Az alsé 6vben gyengitett probatestek hajli-
tdsi teherbirdsdnak vizsgdlata
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12. tablazat. Also 6vben gyengitett prébatestek toré-
si erbinek dsszegzése

P Torési erok
# &a)x atlaga
N)

1 1395

2 411

3 658 801,30

4 549

5 991

4.5.2. Als6 dvben gyengitett, miigyantaval ki-
toltott prébatestek hajlitasi teherbirasa

A 4.5.1-es pontban alkalmazott probatesteket
vettik alapul. A gyengitett részt toltottem ki mu-
gyantaval, majd a 7 napos szilarduldsi idd utdn
mértem a torés pillanatdban az erdket.

23. dbra. Az also dvben gyengitett, miigyantdval ki-
toleott probatestek hajlitdsi teherbirdsdnak
vizsgdlata

13. tablazat. Also 6vben gyengitett, miigyantdval
erdsitett probatestek torési erdinek
0sszegzése

4 P ax Torési erok atlaga
N) (W)

1730
1064
1650
1285
1032
696

1243,17

DU W N
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4.5.3. A fels6 6vben gyengitett probatestek
hajlitasi teherbirasa
A 4.5.1. ponthoz hasonléan itt is 5 darab prdba-
testet készitettiink, annyi kiilonbséggel, hogy ez-
uttal a gyengitést a felsd 6vben alkalmaztuk.

24. abra. A fels6 6vben gyengitett probatestek hajli-
tdsi teherbirdsdnak vizsgdlata

14. tablazat. A fels6 6vben gyengitett probatestek
torési erdinek 6sszegzése

P Torési erok
# ('I'\‘Ia)x atlaga
N)
1 942
2 1024
3 1581 1304
4 1578
5 1386

4.5.4. A fels6 6vben gyengitett, miigyantaval
kit6ltott probatestek hajlitasi teherbi-
rasa

7 darab, a 4.5.3. ponthoz hasonlé prébatestet
készitettliink, melyek keresztmetszeti gyengitéseit
migyantaval t6ltottik ki. A Régi fa tartoszerkezeti
elemek dllapotfelmérése roncsoldsmentes, illetve
toréseken alapuld vizsgalatokkal ciml tanulma-
nyomban [5], amelyet 2019-ben a Nemzetkozi

Epitéstudoményi Konferencidn mutattam be, a

gyengités nélkili probatestek (32 db) torési erd-

inek atlagértéke 4566 N volt.
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25. dbra. A gyengitett részek miigyantdval valo kitol-
tése

26. abra. A fels6 6vben gyengitett, miigyantdval eré-
sitett probatestek hajlitdsi teherbirdsdnak
vizsgdlata

15. tablazat. A felsé 6vben gyengitett, miigyantdval
kitoltote probatestek torési erdinek 6sz-
szegzése

4 Pax Torési erok atlaga
N) )

4009
4092
4860
4446
3413
4194
5693

4387

N OO W N
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5. Kovetkeztetések

A tanulmanyban bemutatott mérések révén
betekintést nyertem a 3PHV60 tipusu miigyanta
karosodott fa tartoszerkezetek helyredllitdsakor
valo alkalmazasanak lehetdségeibe.

A tapadasvizsgdlatok mérése sordn a huzott fa
tartdszerkezeti elemek, csomépontok miigyantaval
térténd javitdsdnak vizsgalata volt az els6dleges cél.

A gyengitett vagy a gyakorlatban a mechanikailag
sérilt, nyirdsnak kitett faelemek erdsitésére az alta-
lam vizsgélt 3PHV60 tipusu miigyanta alkalmazdsa
j6 alternativa lehet. A csokkentett fa keresztmetszet
migyantaval torténd kiegészitése soran nagyobb
nyirasi teherbirdsok sziiletettek, mint a teljes ke-
resztmetszettel rendelkezd fa probatestek esetében.

A hajlitasnak kitett fa tartoszerkezeti elemeknél
nagyon fontos kérdés, hogy a sériilés a fa huzott
vagy nyomott oldaldn helyezkedik el. Amennyi-
ben a sértilés a fa nyomott oldaldn helyezkedik el,
a migyantaval torténé kitoltéssel a fa eredeti haj-
litasi teherbirdsa visszanyerhetf. Amennyiben a
sériilés a fa huzott oldalan helyezkedik el, akkor
a mechanikailag sériilt tertilet m{igyantaval valé
kit6ltése révén javithato a hajlitasi teherbirasa,
de az eredeti teherbiras helyredllitisdhoz egyéb,
kés6bb vizsgdland6 (pl. beragasztott acél- vagy
kompozit lemez) alkalmazdséra lehet szlikség.
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Abstract

This research examines the effect of salt bath, and nitriding processes on hot forming tool steel. The chosen
steel is BOHLER W350 ISOBLOCK hot forming tool steel, which is widely used in the industry for pressure
casting. After surface treatment, some samples were exposed to cyclic heat and corrosion effects in a molten
aluminium medium, thus simulating the conditions experienced during pressure casting. Microhardness
measurements were performed on the samples treated with different procedures. The results were com-
pared using a scanning electron microscope and energy-dispersive X-ray spectrometry.

Keywords: plasma nitriding, salt bath nitriding, hot work tool steel.

Osszefoglalas

Kutatdsunk sordn a nitriddlas két f6 technoldgiai valtozatanak, a so6fiirdds és plazmanitridalo eljardsnak me-
legalakito szerszamacélra gyakorolt hatdsat hasonlitjuk 6ssze. A valasztott acél a BOHLER W350 ISOBLOCK
melegalakitd szerszdmacélja, melyet az iparban széles korben alkalmaznak nyomdsos 6ntészetnél. A mintak
egy részét a feliiletkezelést kovetden olvadt aluminium kézegben ciklikus hé- és korr6zids hatdsoknak tettiik
ki, ezzel szimuldlva a nyoméasos 6ntés soran tapasztalhat6 korilményeket. A kiilonboz6 eljdrasokkal kezelt
mintdkon ezt kdvet6en mikrokeménység-mérést végeztiink, majd a pasztazé elektronmikroszképpal, vala-
mint az energiadiszperziv rontgenspektrometridval végzett vizsgalatok eredményei alapjan hasonlitottuk
Ossze az eljarasokat.

Kulcsszavak: plazmanitriddlds, sofiirdGs nitriddlds, melegalakito szerszdmacél.

hatdsokkal szemben. Az ipar melegalakit szer-
szamacélt alkalmaz az 6nt6szerszam alapanya-
gaként, mely az aluminium olvadédspontjan is

1. Bevezetés

Manapsag a gépjarmu-alkatrészek jelentds ha-
nyadat teszik ki az aluminiuméntvények. Az alu-

minium kénnytifém, melynek alkalmazdsa lehe-
tévé teszi a konnyd gépalkatrészek gyartasat azok
szilardsagi jellemz6inek romlasa nélkiil.

Ezen alkatrészek gydrtdsakor az ont6szerszam
kiemelkedd szerepet jatszik: nagy hémérsékleten
torténd alkalmazdasa soran is nagy ellenéllésagot
kell mutasson mind mechanikai, mind korréziés

meg6rzi ho6allésagat. A szerszam mindségének
hosszu tavu meg6rzése érdekében elengedhetet-
len annak feliiletkezelése.

A nitriddlds termokémiai feliiletkezelés, mely
soran diffuzids uton nitrogént juttatunk a mun-
kadarab feliletébe kemény, kopdsalld, nitrideket
tartalmazo réteg létrehozdsanak céljabdl [1, 2].
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A nitriddlasnak szdmos vdltozata terjedt el, me-
lyek az iparban, eltér6é alkalmazasokban haszna-
latosak az adott felhasznaldsi tertiilet kovetelmé-
nyeinek megfelelen.

Kordbbi kutatdsok 1.2343 és 1.2344 szamjeld
acélok termikus kifdradasi élettartamdanak javu-
14sarol szamoltak be kiilonb6z6 nitridalasi keze-
lések utan [3, 4]. Yucel Birol [5], 1.2365 jelzési
acélndl vizsgalta a plazmanitriddlas hatdsat a
héfaradassal szemben. A 450 °C és 750 °C kozott
végzett, 500 cikluson at tarté h6faradasi vizsgalat
soran a feliiletkezelt acél eredeti 1084 HV0.02 fe-
lileti keménysége 250 HV0.02 értékre csokkent.
A jelenséget a szerz6k a feliileti vegytleti réteg
termikus karosoddsanak, a nitrogén tartalom-
csOkkenésének, illetve a szubsztrat mikroszer-
kezeti 4talakuldsanak tulajdonitottdk. Egy masik
kutatds sordn Guang Chen és tarsai [6] eltérd
hoémérsékleteken (430, 450 és 470 °C) és kezelési
ideig (4, 6 és 8 dra) torténd sofiirdds nitridalassal
feliiletkezelt, 1.2344 szamjeli acélon végeztek
hasonlo kisérletet. A probatesteket 30 percen ke-
resztlil 750 °C-on tartottdk olvadt aluminiumban.
Kutatasuk eredményeként megallapithatd, hogy a
mintdk keménységi értékei 1050-1317 HV0.1 kozot-
ti értékekrol 855-891 HVO.1 értékekre csokkentek.

Nem 4ll azonban rendelkezésiinkre szakirodal-
mi adat, mely a két nitridalasi eljarast azonos ko-
rilmények mellett végzett h6faradasi kisérletek
eredményei alapjdn hasonlitand 6ssze. Kutatd-
sunk sordn plazmanitridaldssal, valamint sofiir-
dds nitrid4lassal kezelt probatesteken végeztiink
ciklikus héfaraszt6 vizsgalatot, majd a kezelési
eljarasokat a keménységértékek csokkenési mér-
tékében, a nitrogénkoncentracié valtozadsaban
hasonlitottuk 6ssze.

2. Vizsgalati mddszertan

2.1. A vizsgalt acél és kezelései

A kutatds soran vizsgalt anyag BOHLER W350
ISOBLOCK jelzésti melegalakitd szerszamacél, mely-
nek vegyi osszetétele az 1. tablazatban lathato.

Az alapanyagot 20x20 mm keresztmetszetl
acélrud formdajaban szereztiik be, majd vizhtité-
ses abraziv vagotarcsas vagogéppel 5 mm vastag-
sdgu probatestekre vagtuk. A melegalakito szer-
szdmacél kivaldsosan keményithetd, igy hbkeze-
1ési ciklusdban hdrom megeresztés jelenik meg.
Tekintettel arra, hogy a harmadik megeresztési
hémérséklet egybeesik a nitridalds hmérsékleté-
vel, igy a két folyamatot egy 1épésben végeztiik el.
A prébatestek el6zetes h6kezelése az 1. abran lat-
haté.

A sofiird6s kezelést kis cianidtartalmu, karbo-
nitriddl6 kozegben végezték 580 °C-on, 2,5 dran
keresztiil. A plazmanitridalas 520 °C-on, 1:3 ara-
nyu nitrogén és hidrogén gazkeverékében 25 éran
keresztul tortént. Mindkét technoldgia soran 10 pm
vastagsagu vegyiileti és 100 um vastagsagu diffu-
zi0s réteg létrehozdsa volt a cél.

Az aluminiumnyomadsos 6ntés sordn 650-700 °C-
on olvadt aluminiumot fecskendeznek az On-
tészerszam turegeibe, mely gyakran a 30 m/s se-
bességet is meghaladja, akar 1300 bar nyomdason
[6]. A szerszam feliilete ezaltal er6s mechanikai
terhelésnek, sulyos korrdzids hatdsoknak van ki-
téve. Az dsszetett romldsi mechanizmusok okozta
karosoddsok a h6faradds, a kopéas és a korrézio.

A kutatds soran a mintdkat olvadt aluminium
kozegben végzett ciklikus h6- és korr6zids hatdsok
érték. A probatesteket 5 percre 700 °C-os alumini-
umkoézegbe meritettiik, majd 5 percen keresztiil
hitottik levegdn, 6sszesen 10 cikluson keresztiil.
A mintédkat a feltiletkezelés és korrdzids vizsgalat
utdn a feltiletre merdélegesen elvagtuk. Ezt kove-
téen beadgyaztuk azokat, majd a vagott felileti-
ket csiszoltuk, poliroztuk. A mintdk a hivatkozas
megkonnyitése érdekében kodnevet kaptak, a
2. tablazatban lathato modon.

1. tablazat. Az 6tvézok tdmegardnya (%)

C Si Mn Cr Mo v
0,38 0,20 0,55 5,00 1,80 0,55

2. tablazat. A mintdk jelolései

Minta Név
Referencia R1
Referencia, h6terhelt R2
Sofiird6sen nitridalt S1
Soflirdésen nitridalt, héterhelt S2
Plazmanitridalt P1
Plazmanitridalt, h6terhelt P2

1. dbra. A mintdk el6zetes h6kezelése
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2.2. A vizsgalati mddszerek

A mintdkon Vickers-keménységmérést végez-
tink az ISO 18203:2016, feliiletkezelt kéregvas-
tagsaganak meghatdrozasara vonatkozd szab-
vany szerint. E16szor a magkeménységet mértik
a mintdk kozepén végzett hdrom mérés atlagabol.
Ezutdn a tovabbi mérési pontokat a minta feli-
letérdl befelé haladva 0,05 mm-enként vettiik fel,
két mérési sorban, egymadstol 0,025 mm-rel eltol-
va. Egy mintadn 6sszesen 20 mérés késziilt.

A polirozott mintdkon Nital-2 mardszerrel 60-90
masodpercig tartd kémiai maratdst végeztink,
mely a szovetszerkezetet tette lathatova.

A Zeiss EVO MA 10 tipusu pasztazé elektron-
mikroszképpal (SEM) végzett vizsgdlatokat meg-
el6z6en a gyantdba 4gyazott minta feliiletét ara-
nyoztuk, majd ezt kovetSen a mintdkat kétoldalu
ragasztds vezetd szalaggal erdsitettiik a minta-
tartora. Az elektronmikroszkopos vizsgalatok so-
rdn energiadiszperziv rontgenspektrometridval
(EDS) hataroztuk meg a mintdk kémiai Osszeté-
telét. E vizsgdlatok sordn az egyes mintdkon és a
rajtuk taldlhatd kivdlasokon elemanalizist végez-
tink, valamint megdllapitasra kertiilt az esetlege-
sen kialakult vegytileti rétegek anyagi mindsége.

3. A vizsgalatok eredményei

3.1. A mikrokeménység-mérés eredményei

A mikrokeménység-mérés eredményeit a 2. és
3. abra diagramjai foglaljak 6ssze.

Az eredmények alapjan megdallapithatd, hogy
béar a sofiirdésen nitriddlt mintdnak vastagabb
a diffuzidés zondja, keménysége kisebb a plazma-
nitridalt mintdénadl. Az olvadt aluminiumban ke-
zelt mintdk esetében a keménységértékek jelen-
tés csokkenését tapasztaltuk. Ez a referenciamin-
ta esetében atlagosan 10%, a séfiird6sen kezelt
mintdndl 0,1 mm rétegmélységig atlagosan 6,3%,
a plazmanitriddlt minta esetében 17,8% csokke-
nést jelentett.

3.2. A pasztazo elektronmikroszkoppal vég-
zett vizsgalatok eredményei

A 4. dbran megfigyelhet6 a nitridalt mintdk ese-
tében kialakult halés szerkezet, ami a softirdd-
ben kezelt mintdkndl erdteljesebben jelenik meg.
A minték feliiletén lathat6 fehér sav feltehet6en
a vegyiileti réteg, err6l azonban csak az elemana-
lizis utdn lehet megbizonyosodni. A mintdk sar-
kaindl a halék még stiriibben tlintek fel (5. abra).

2. abra. Az egyes eljdrdsok eredményeinek 6sszeveté-
se aluminiumos kezelés el6tt

3. abra. Az egyes eljdrdsok eredményeinek dsszeveté-
se aluminiumos kezelés utan

4. dbra. Az S1 minta metszeti képe
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5. abra. Az S2 mintdn kialakult hdlés szerkezet

3.3. Az energiadiszperziv rontgenspekt-
rometria eredményei

A mintdkon lathaté halék nagy nitrogéntartal-
mukbdl adddoan nitridhalék, melyek a szem-
csehatdr mentén valtak ki. A sarkok mentén a nit-
rogén nagyobb témegszazalékban volt jelen. Ez a
jelenség annak tudhaté be, hogy a mintdk sarkain
a nitrogénnek tobb irdnybdl adddik lehet6sége
az alapanyagba diffunddlni, az igy fellépd helyi
tultelitettség hatdsara a szemcsehatarok mentén
kivalasok formdajaban jelenik meg a tobblet nit-
rogénmennyiség [7]. Ez az ugynevezett élhatds
els6sorban a plazmanitriddlds sordn figyelhet6
meg. A nitriddlt mintdk mindegyikén nagyobb
nitrogéntartalom mutathaté ki. Az EDS-vizsgalat
eredményei alapjdn a plazmanitriddlt mintak
esetében ez a mennyiség kozel kétszerese a sofiir-
dében kezelt mintdk nitrogéntartalméanak.

A nitridalt mintdk sarkai az élhatas kovetkezté-
ben felteheten keményebbek, azonban ridegeb-
bek. A jelenség nem minden esetben kivdnatos,
mivel dinamikus igénybevételli szerszamoknadl
kénnyen lepattoghat az elridegedett anyag. A ke-
mény élek azonban jo triboldgiai tulajdonségaik-
nak koészonhet8en kopdssal szemben j6 ellenalld
képességgel rendelkeznek. A nitridalt mintak sik
feliileteinek vizsgdlata sordn megéllapithattuk,
hogy azok nitrogéntartalma kozel azonos. Ennek
lehetséges oka, hogy bar a két eljaras kiillonb6zd
gyartasi paraméterekkel tortént, mindkét esetben
azonos diffuziés és vegyliletiréteg-vastagsag el-
érése volt a cél. A 2-es index( nitridalt mintdkndl
a nitrogéntartalom jelentds csokkenése tapasztal-
hato. A kiilléonb6z6 mintdkon és teriileteken mért
értékeket a 3. tablazat szemlélteti.

3. tablazat. Az egyes mintdk nitrogénkoncentrdciojd-

nak vdltozdsa
Nitrogéntartalom (%)
Minta 1 2 A (%)
S (sikfeliileten) 46 2,8 39,1
S (sarkon) 5,7 3,5 38,6
P (sikfeliileten) 5,8 1,9 67,2
P (sarkon) 10,5 3,6 65,7

A tablazatba foglalt eredmények alapjan megal-
lapithatd, hogy ameddig a séfiirdds mintdk nitro-
géntartalma minddssze kozel 40%-ot csokkent, a
plazmanitridalt mintdk ennél sokkal jelent6sebb
mennyiségli nitrogént vesztettek, 66-67%-ban
csOkkent a nitrogéntartalmuk.

Ez ajelenség azzal a ténnyel magyarazhatd, hogy
a soflird6s nitridalas sordn képz6dd e-nitridek
feltehet6en termodinamikailag stabilabbak, jobb
a héallésaguk [8]. Az 4llitast a keménységmérés
sordn nyert eredmények is aldtdmasztjak, ahol a
sofiird6ben kezelt minta esetében sokkal kisebb
mértékben csokkent a keménységmérték a hofa-
rasztas hatdsara. A bomlds sordn diffuziés folya-
matok indulnak meg a nitrogénben szegényebb
teriiletek felé, amely ebben az esetben a préba-
testeket koriilvevd kérnyezet volt. A folyamat ha-
tdsara a nitridalt kéreg nitrogénben elszegénye-
detté valt. A referenciamintaval ellentétben sem
a plazma-, sem a sofiirdés nitriddlason atesett
probatest feliiletén nem fedeztiik fel az alapanyag
vagy a nitridalt réteg teljes felold6déasat.

4. Az eredmények osszefoglalasa

A mikrokeménység-mérési vizsgdlatok sordn
megallapitottuk az egyes nitridalasi eljarasokkal
elért eltéré keménységeket €s rétegmélységeket.
Megallapithato, hogy a plazmanitridalt mintdnak
ugyan nagyobb a feliileti keménysége, de a kiala-
kult réteg vastagsaga valamivel kisebb, mint a so-
firdés eljarassal el6allitott mintak esetén.

Az aluminiumfiird6ben végzett ciklikus kezelést
kovetden az elektronmikroszképos vizsgalat meg-
mutatta, hogy a nitridalt réteg megvédte mind a
két nitridalt mintat az intermetallikus vegytile-
tek kialakuldsatol. Ugyanakkor mindkét kezelés
esetén jelentds valtozas figyelhet6 meg a mintak
keménységében €s a nitridalt réteg vastagsaga-
ban. E tekintetben megéallapithatd, hogy a keze-
1ést kdvetden a soflirdében nitriddlt minta mind
keménységi, mind rétegvastagsagi tekintetben
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kisebb karosodast szenvedett el a ciklikus héter-
helés alatt.

Az elemanalizis aldtdmasztotta a korabbi mé-
réseknél tett feltételezéseket, valamint tovabbi
megallapitdsokat tehettiink a mintdk dsszetételét
illet6éen. A nitridalt mintak halés szovetszerkeze-
tének nagy nitrogénkoncentraci¢jabdl megalla-
pithattuk, hogy az élhatds miatt fellép6 nitridha-
16ssagrol beszélhetiink.

Az olvadt aluminiumban Kkorréziét szenvedd
nitriddlt mintdk esetében azt a kijelentést tehet-
tik, miszerint a sofiirdésen kezelt minta kisebb
mértékben veszit nitrogéntartalmdbdl a plaz-
manitriddlt darabhoz képest. Ezt a kiilonb6z6
nitridek kiilonb6z6 termodinamikai stabilitdsa-
val, valamint a bomlast kovetd diffuzids folyama-
tokkal magyardztuk.
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Abstract

In our research, we investigated the effects of laser power and travel speed on the weld geometry in case of
manual laser welding. Our experiments revealed that a characteristic two-part weld geometry is obtained
under our experimental parameters. It was also found that increasing the laser power leads to a nearly linear
increase in the weld width, while increasing the travel speed leads to a decrease in the weld width. The pen-
etration depth does not increase further above a certain power level. A decrease in travel speed results in an
increase in penetration depth. At the travel speeds tested, a narrow and deep weld geometry was obtained at
the 70-80 % power level and a wider but shallower weld at the 90-100 % laser power level.

Keywords: manual laser beam welding, laser power, travel speed, weld geometry.

Osszefoglalas

Kutatémunkéank soran a lézerteljesitmény és a haladdasi sebesség varratgeometridra gyakorolt hatdsat vizs-
gdaltuk kézi 1ézeres hegesztés esetén. Kisérleteink alapjan kidertilt, hogy kisérleti paramétereink mellett jel-
legzetes, két részbdl 4ll6 varrat keletkezik. Eredménytl kaptuk tovabb4, hogy a 1ézerteljesitmény novelésével
kozel linearisan né a varratszélesség, a haladdasi sebesség novelése pedig a varratszélesség csokkenéséhez
vezet. A varratmélység bizonyos teljesitményszint felett nem né tovabb. A haladdsi sebesség csokkenése a
varratmélység novekedését eredményezi. A vizsgalt haladdsi sebességek mellett a 70-80%-os teljesitmény-
szinten keskeny és mély beolvadasu varrat, a 90-100%-os 1ézerteljesitménynél pedig ennél szélesebb, de ki-
sebb beolvaddsu varrat keletkezett.

Kulcsszavak: kézi lézeres hegesztés, lézerteljesitmény, haladdsi sebesség, varratgeometria.

tadsovezet és a hagyomanyos 6mleszt6hegesztési
eljardsokndl joval kisebb hébevitel, ami minima-

1. Bevezetés
A 1ézeres hegesztés a lézeres vagast kovetden

a legelterjedtebben haszndlt 1ézeres anyagmeg-
munkalasi eljaras, gépesitett valtozatat szamos
elényének koszonhetden széleskortien alkalmaz-
zak az iparban [1]. A 1ézeres hegesztés mellett
szdl a kis teriiletre fokuszalt, er6sen koncentralt
lézernyalab &ltal 1étrehozott igen csekély héha-

lisra cs6kkenti a munkadarab belsd fesziiltségek
altali deformacidjat [2, 3]. Koltséghatékonysaga
szintén kedveltté teszi az ipari alkalmazdsok-
ban, hiszen kezdeti jelentds beruhdzasi koltsége
gyorsan megtéril nagy feldolgozasi sebességé-
nek és ezaltal nagy termelékenységének koszon-
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heten [4]. Az elmult évek soran megjelentek a
piacon a kézi lézeres hegeszt6berendezések is,
melyek felhaszndlobarat kezelhet§séget kindlnak
konnyl hegeszt6pisztollyal és munkakabellel,
valamint kis méret(i, kdnnyen mozgathat6 sugar-
forrassal [5]. Egyre tobb cég forgalmaz és hasznal
Magyarorszagon is ilyen berendezéseket, am — 0j-
szerl volta miatt — jelenleg nagyon kevés tapasz-
talat 4ll rendelkezésre ezzel az eljarasvaltozattal
kapcsolatban.

Jelen kutatdsunkban a lézerteljesitmény és a
haladéasi sebesség varratgeometridra gyakorolt
hatésat vizsgaltuk ausztenites rozsdamentes acél
kézi 1ézeres hegesztése esetén.

2. Hegesztési kisérletek és értékelésiik

Kutatdsunk soran két, egyenként 10 db hernyo-
varratbdl 4ll6 kisérletsorozatot készitetttiink
2,7mm falvastagsagu, 42mm kiils6 atmérdjd,
1.4301 anyagmindségii ausztenites rozsdamentes
acél csovekre kézi 1ézeres hegesztéssel, hozag-
anyag hozzdadasa nélkil.

Altalanossagbhan a felhasznalt acél szazalékos
kémiai 0sszetétele az 1. tablazatban lathatd.

1. tablazat. Az 1.4301 anyagmindségii ausztenites
rozsdamentes acél szdzalékos kémiai
osszetétele [6]

C Si Mn P S
<0,07 <1,00 <2,00 <0,045 <0,03
N Cr Ni Fe
<0,10 |17,5-19,5| 8,0-10,5 mar.

Kiemelendd, hogy a varratok reprodukélhato-
sdganak biztositasa érdekében a kisérletek elvég-
zése sordn a kézi lézeres hegesztpisztolyt a sta-
bilitasat biztositando késziilékbe fogtuk be, ezzel
kikiiszobolve az emberi kéz bizonytalansagabol
ered6 hibdkat. Az egyenletes haladdsi sebesség
biztositdsat ugy tudtuk megoldani, hogy a mun-
kadarabot forgatéberendezéssel forgattuk.

A varratok hegesztését a kinai Jinan Xintian
Technology Co. nevii cég altal gyartott XTW-1000
tipusu optikai szalas kézi 1ézeres hegesztégéppel
végeztik. A berendezés 1080 nm hulldmhosszu
1ézersugarzast allit el6, melynek maximalis telje-
sitménye 1000 W. A gép kezel6feliiletén a leadott
lézerteljesitményt szdzalékos formédban lehet
bedllitani. Az els6 kisérletsorozatot 24 cm/min, a
masodik kisérletsorozatot 40 cm/min haladasi se-
besség mellett hegesztettiik, a 1ézerteljesitményt
mindkét esetben 100%-t6l 20%-ig 10%-onként val-
toztattuk. Az el6kisérleteink tapasztalatai alapjan

10%-0s lézerteljesitmény esetén nem jon létre
varrat, igy jelen kutatdsunkbol a 10%-os teljesit-
ményszintet kihagytuk. A leadott teljesitményen
kiviil lehet6ség van killonb6z6 1ézernyaldb-lenge-
tési modok (pl. vonal, kor) kivalasztasara, tovab-
bé a lengetés frekvencidjanak és amplituddjanak
bedllitdsara. A lézernyaldb lengetése a hegesz-
tépisztolyon belil torténik, a 1ézernyaldb optikai
uton torténd irdnyitasaval [7]. Varrataink elké-
szitését a 1lézernyaldb lengetése nélkul végeztik.
A felhaszndlt védégaz 2,5 bar nyomasu, 4.6 tiszta-
sdgu nitrogén volt.

Annak érdekében, hogy a vizsgdlt keresztmet-
szetek poziciéja minden hernydévarrat esetén
megegyezzen, a probatesteket hossztengelyik
mentén Struers Discotom-10 tipusuy, vizzel hiithe-
t6 tarcsas vagogéppel ugyanott vagtuk el. Ezutan
a mintakat bedgyaztuk, és elkészitettiik a metal-
lografiai csiszolatokat. P600-as csiszolopapirral
kezdve és egyre finomabb szemcseméretli papir-
ra valtva értiink el a P2500-as finomsagu csiszo-
l6papirig. A finom csiszolasi karcok eltiintetése
érdekében 3 pum-es gyémantszemcséket tartalma-
z6 szuszpenzid alkalmazasaval poliroztuk a min-
tdkat. A varratgeometridt maratds segitségével
tettiik lathatova. A csiszolatok megmaratdsahoz a
kovetkez6 Osszetételd, Adler megnevezésli maro-
szert hasznaltuk:

-9 g réz-ammonium-klorid;

—150 ml sésav;

—45 g vas(III)-klorid 6-hidrat;

- 75 ml desztillalt viz.

A mardszer segitségével — a mintdkat 2-3 masod-
percig szobah6mérsékleten maratva — sikeresen
el6hivtuk a varratok alakjat, amit Olympus SZX
16 tipusu sztereomikroszképpal vizsgaltunk.
A varratokrdl végil a Stream Essentials nevi
program segitségével fényképeket készitettlink,
melyeken lemértiik a kiértékeléshez sziikséges
varratszélesség- és varratmélységértékeket. Ezen
értékekbdl diagramokat készitettiink, melyeken
néhany mikroszkdpi képet példaként feltiintet-
tink a kialakult varratalakok szemléltetésére.

3. Eredmények és kiértékelésiik

Az 1-2. abra mikroszkopi képeit megfigyelve
megdllapithatd, hogy a lézernyaldb lengetése
nélkiil érdekes, két részb6l — egy szélesebb és se-
kélyebb részb6l, valamint egy keskenyebb és mé-
lyebb részb6l — 4116 varratalak alakul ki a héveze-
téses varratképzési modban.

Az 1. abran lathat6 a kialakuld varrat széles-
ségének alakuldsa a lézerteljesitmény és a hala-
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1. abra. Varratszélesség a lézerteljesitmény és a haladdsi sebesség fiiggvényében

2. abra. Varratmélység a lézerteljesitmény és a haladdsi sebesség fiiggvényében

dési sebesség fiiggvényében. A diagram alapjan
megéallapithatd, hogy a teljesitmény névelésével
mindkét haladdsi sebesség esetén nd a varratszé-
lesség, de eltérd mértékben, a 24 cm/min haladési
sebesség mellett meredekebb lesz az értékekre il-
leszthetd —kozel linedris — gérbe, mig a 40 cm/min
haladdsi sebesség esetén laposabb.

Levonhat6 a kovetkeztetés, hogy mind a lézer-
teljesitmény novelése, mind a haladasi sebesség
csOkkentése a varratszélesség novekedését ered-
ményezi.

A Dbeillesztett mikroszkopi képeken jol latszik,
hogy ugyanazon a teljesitményszinten nagyobb
haladasi sebesség kisebb szélességii varrat kelet-
kezéséhez vezet.

A 2. dbran a varratmélység alakuldsa lathaté
a lézerteljesitmény és a haladasi sebesség fiigg-
vényében. Megfigyelhetd, hogy a varratmélység

bizonyos teljesitményszint felett nem nd tovabb.
Erdekes megfigyelni, hogy a varratmélységérték-
nek a 24 cm/min haladasi sebesség mellett 70%-0s
teljesitményszinten, a 40 cm/min haladési sebes-
ség mellett pedig 80%-os teljesitményszinten van
a maximuma. A beillesztett mikroszkopi képe-
ket és a diagramok adatait szemtgyre véve azt a
megdllapitast lehet tenni, hogy a vizsgalt halada-
si sebességek esetén a varratalak 70-80% esetén
karcsu és mély, 90-100% esetén pedig szélesebb
és kisebb beolvadasu.

4. Kovetkeztetések

Jelen kutatdsunk sordn hernydvarratokat ké-
szitettlink kézi lézeres hegesztéssel ausztenites
rozsdamentes acél csovekre a lézerteljesitmény
és a haladasi sebesség varratgeometridra gyako-
rolt hatdsdnak vizsgalata céljabdl. Eredményeink
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alapjan a kovetkezd megéllapitadsok tehet6k:

— a lézernyaldb lengetése nélkiil két részbdl
— egy szélesebb és sekélyebb, valamint egy
keskenyebb és mélyebb részb6l — 4ll6 varrat
keletkezik;

— a lézerteljesitmény novelésével kozel linedri-
san nd a varratszélesség;

— ahaladasi sebesség ndvelése a varratszélesség
csOkkenéséhez vezet;

— a varratmélység bizonyos teljesitményszint
felett nem né tovabb;

— a haladasi sebesség csokkenése a varratmély-
ség novekedését eredményezi;

— a vizsgdlt haladasi sebességek mellett
70-80%-o0s teljesitményszinten karcsu és mély
beolvadasu, 90-100%-os teljesitményszinten
pedig szélesebb és kisebb beolvadasu varrat-
geometria alakul ki.
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Abstract

This study investigates how different input parameters (speed and feed rate) affect the force components
during welding and weld strength. In addition, we used microscopic imaging to observe the welding defects
that occurred and their effects on failure. The measurement results show that welding forces decrease with
increasing tool speed. The highest weld strength (28.5 MPa) was obtained at 1000 rpm and a feed rate of
8 mm/min.

Keywords: friction Stir Welding, polycarbonate, welding force, joint efficiency.

Osszefoglalas

Jelen tanulmény célja annak vizsgalata, hogy kiilonb6z6 bemeneti paraméterek mellett (fordulatszadm és
el6tolasi sebesség) hogyan alakulnak a hegesztés kozben fellép6 er6komponensek, valamint a varratok szi-
lardsaga. Emellett mikroszképos vizsgalattal figyeltiik a fellép6 hegesztési hibdkat és azoknak a hatdsait a
tonkremenetelre. A mérési eredmények alapjan a szerszdm fordulatszdmat novelve csokkennek a hegesztési
erdék. A legnagyobb varratszilardsagot (28,5 MPa) 1000 1/min fordulatszdmon és 8 mm/min el6toldsi sebesség

mellett kaptuk.

Kulcsszavak: kavaro dorzshegesztés, polikarbondt, varratszildrdsdg, hegesztési hibdk.

1. Bevezetés

Napjainkban a polimereket széles korben alkal-
mazzdak a killénb6z6 iparagakban. Az elterjedés-
sel parhuzamosan meg kellett oldani az anyag-
csoport jo mindségl és gazdasagos kotéstechno-
16giajat. Ahogyan a fémeknél, ugy itt is a leggyak-
rabban alkalmazott kdtéstechnoldgia a hegesztés.
Az er6s ipari alkalmazds miatt a mai napig nép-
szerd kutatdsi teriiletnek szamit a polimerek ult-
rahangos hegesztése [1], 1ézeres hegesztése [2],
valamint kavaré dorzshegesztése [3].

Utobbi eljaras egy, a mechanikai surlddas elvén
alapuld hegesztési eljards, amelyet az 1990-es
évek elején szabadalmaztattak [4]. A folyamat so-
ran az osszeilleszteni kivant lemezek éle mentén
végigvezetnek egy forgd szerszamot. A szerszam

és a lemezek kozott surlédas 1ép fel, ami biztosita-
ni fogja a hegesztéshez szlikséges hdmérsékletet
és a varrat létrejottét. Az eljarassal j6 mindségl
kotés hozhatd létre, emellett gazdasagos, kornye-
zetbarat és energiahatékony [5].

Bar ipari szinten napjainkban fé6ként alumini-
umra alkalmazzak, a polimereken térténd alkal-
mazas lehetdségét mar a 2000-es évek eleje ota
kutatjak [6]. A fentebb emlitett elényok mellett
érdemes kiemelni, hogy az eddigi vizsgdlatok
alapjan az eljaras alkalmas vastagabb polimer
lemezek hegesztésére, valamint hére 1lagyuld po-
limer matrixu kompozitok hegesztésére [7].

A kavaro dorzshegesztés sematikus abrajat, va-
lamint az eljaras soran fellépd és mért er6kompo-
nenseket az 1. dbra ismerteti.
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1. abra. A kavaro dorzshegesztés sematikus dbrdja [8]

A polikarbondtot olyan ipardgakban alkalmaz-
zak elBszeretettel, mint az autdipar, épit6ipar
vagy éppen az egészséglgyi ipar [9]. Remek me-
chanikai és termikus tulajdonsdgokkal bir, tovab-
bé azon kevés polimerhez tartozik, amelyeket viz-
tisztan, tehat optikai minéségben lehet gyartani.

A széles kord alkalmazasi teriilet és a viztiszta
tulajdonsag miatt az elmult években szamos pub-
likacid foglalkozott a polikarbonat kavar6 dorzs-
hegesztésének vizsgalataival.

Derazkola és tarsai [10] polikarbonat (PC-) leme-
zek kavard dorzshegesztési kisérleteit végezték
el. A céljuk az volt, hogy 0sszefiiggést keressenek
a hegesztési paraméterek és a varrat mechani-
kai tulajdonsagai kozott. A vizsgalataikhoz 4 mm
vastag PC-lemezeket hegesztettek. A hegesztési
kisérletek sordn a bemend paraméterek koziil
valtoztattdk a szerszamfordulatszamot, az el6to-
14si sebességet, a bemertilési mélységet és a szer-
szamddlésszoget is. Vizsgdltdk a szakitoszilard-
sdgot, a keménységet és a fajlagos utémunkat.
A legjobb szakitoszilardsagot (55 MPa) és hajlito-
szilardsagot (61 MPa) 2200 1/perc fordulatszam,
105 mm/perc el6tolasi sebesség, 2,5°-0s szer-
szamdd@lésszog és 1,2 mm bemertlési mélység
mellett kaptak.

Ahmed és tarsai [11] szintén PC-lemezek kavard
dorzshegesztésivizsgalatat végezték el. A fordulat-
szadmot 3 szinten (1000, 1500, 2000 1/), mig az el6to-
1asi sebességét 4 szinten (25, 50, 75, 100 mm/min)
véltoztattdk. A legtobb vizsgalt paraméternél hi-
bamentes kotéseket tudtak létrehozni. A két leg-
jobb szakitészilardsagot (66 MPa) 1500 1/perc for-
dulatszdmon és 50 mm/min el6tolasi sebességen,
illetve 1000 1/min fordulatszdmon és 50 mm/min
el6tolasi sebességen érték el.

Lambiase és tdrsai [12] PC-lemezek ka-
varo dorzs-ponthegesztését végez-

ték el. Vizsgdlataik sordn a fordulatsza-
mot 3 szinten (2000, 4000, 6000 1/min),
mig az el6tolasi sebességet 5 szinten (20, 40, 60,
80, 100 mm/min) valtoztattdk. A mérési eredmé-
nyeik alapjdn arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a nagy el6tolasi sebesség elvékonyitja a var-
ratot. A legnagyobb szakitdszilardsagot (32 MPa)
60 mm/min el6tolasi sebesség mellett kaptak.

Vidakis és tarsai [13] 4 mm PC-lemezek kavard
dorzshegesztését vizsgaltak. A hegesztési folya-
mat soran mérték a fellépd er6komponenseket.
A hegesztési paraméterek mellett a szerszdm
csap- és vallatmérdit is valtoztattak. Az elkészitett
varratok morfoldgiai jellemz6it optikai mikrosz-
koéppal, mig a varratok porozitdsat mikrotomo-
grafidval vizsgaltak. Mérési eredményeik alapjan
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kis el6tola-
si sebesség csokkenti a hegesztési varrat porozita-
sat és befolyasolja a méretpontossagat. Tovabba
a kis el6tolasi sebesség és a nagy fordulatszam
csokkenti a folyamatban fellép6 er6ket.

Kumar és tarsai [14] polikarbonat (PC) és ak-
rilnitril-butadién-sztirol (ABS) eltér6 polimerek
hegeszthetségét vizsgalta kavar6é dorzshegesz-
téssel. A vizsgalataik sordn 6 mm vastag PC- és
ABS-lemezeket alkalmaztak. A vizsgalatok soran
a bemeneti paramétereket hdrom szinten valtoz-
tattak. A paraméterek kozott volt a fordulatszam
(800, 1200, 1600 1/perc), az el6tolasi sebesség (6,
12 és 18 mm/perc), illetve a szerszdm d6lésszoge
(0, 1, 2°) is. Az alkalmazott szerszam menetes volt.
A mért eredmények alapjan megéallapitottak, hogy
a fordulatszdm és a szerszam d6lésszognovelésé-
vel n6 a szakitdszilardsag, valamint 12 mm/perc
el6tolasi sebesség mellett érték el a legnagyobb
szakitoszilardsagot (22,42 MPa).

Jelen tanulmanyban 4 mm vastag PC-lemezek
kavard dorzshegesztését tanulméanyozzuk. A be-
meneti paraméterek fliggvényében vizsgaljuk a
hegesztési folyamat soran fellépé er6komponen-
seket, illetve a varratok szildrdsagat. Tovabba
vizsgaljuk a fellépd hegesztési hibakat.

2. Anyag és moddszertan

A vizsgalatok soran 4 mm vastag optikai min6-
ségli DOCANAT clear 099 (Quattroplast Kft., Bu-
dapest, Magyarorszag) lemezeket hegesztettiink
0Ossze. A prébadarabokat 90x110 mm-es befoglalé
méretre vagtuk, igy a hegesztés utdn ki tudtuk
munkdalni a szabvanyos lapos szakitéprébates-
teket. A probatestek kivagdsat és szamozasat a
2. abra szemlélteti.

A hegesztési kisérleteket MAZAK Nexus VCN
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2. abra. Hegesztési probatestek kivdgdsa és szdmozdsa

3. abra. Vizsgalatok sordan haszndlt hegesztdszerszam

1. tablazat. A hegesztési paraméterek értékei

5 Szintek
Paraméterek
-1 0 1
fordulatszam - n,
X, 1/perc 600 800 1000
X el6tolasi sebesség - v, 6 3 10
2 mm/perc

4. dbra. Az er6komponensek alakuldsa a hegesztés
sordn

410A-II tipusu mardgépen végeztik el. A hegesz-
tési folyamat soran fellép6 er6komponenseket
(F, F,, F, 1. abra) a gépsatu ala befogott Kist-
ler9257B tipusu piezoelektromos elven miikodd
er6mérével mértik. Az er6mér6 mérési tartoma-
nya F, = F, = -5-5 kN és F, = -5-10 kN [15].

A harom mért er6komponens segitségével a
hegesztéskor fellépd ered6 er6t az aldbbi modon
szamoltuk:

1)

A varratonként 3 darab szakitoprobatest szaki-
tovizsgdlatat Zwick Z005 szakitégépen hajtottuk
végre, 10 mm/perc vizsgdlati sebesség mellett.
A hegesztési varratokrdl egy Dino-lite AM3113T
tipusu mikroszképpal készitettiink felvételeket.

A hegesztési vizsgalatok sordn alkalmazott szer-
szamot a szakirodalom alapjan valasztottuk [13].
Az alkalmazott csapgeometria hengeres volt.
A csap atmérdje 4 mm, mig a vall &tmérdje 10 mm,
a szerszam anyaga pedig C45 acél. Az alkalmazott
hegeszt8szerszam a 3. abran lathato.

A hegesztési paraméterek kozil a szerszamfor-
dulatszdmot és az eldtoldsi sebességet valtoztat-
tuk 3-3 szinten. Az alkalmazott paramétereket
el6kisérletek és szakirodalom alapjan hataroztuk
meg, melyek az 1. tablazatban lathatoak.

A vizsgalatok sordn teljes kisérlettervet alkal-
maztunk, igy az Osszes paraméter-kombinacidt
végrehajtottuk.

3. Eredmények
3.1. Erdregisztratumok elemzése

A 4. dbran a folyamatra jellemzé er6kép latha-
t6. A 3 mért er6komponens mellett (F,, Fy, és F))
feltiintettiik az ered6 hegesztési erdt (F,) is. Jol
megfigyelhet6, hogy a hegesztés sordan nem lép
fel jelentds oldaliranyu (F,) és elStolas-iranyu (F,)
erd. Az axialis iranyu er6 (F)) jelentkezik a legin-
kébb a hegesztés sordn, és ez az er6 az, ami nagy-
ban meghatarozza az eredd hegesztési erét is (F,).
Mind a harom er6komponensnél harom szakasz-
ralehet az er6regisztratumot feloszlatni a hegesz-
tési folyamat sordn: egy felfutdsi szakaszra, ahol
a szerszam a hegesztési zondba toérténd belépése
kovetkeztében megugrik az erd, az ezt kovetd, ko-
zel allanddsult egyenletes hegesztési szakaszra,
valamint a szerszam kilépése soran tapasztalhaté
lefutési szakaszra.

Az erdértékek kiértékelése sordn mindig az 4l-
landdsult szakaszon mért atlag er6értéket érté-
keltik ki, ugyanis ez jellemzi a legjobban a he-
gesztési folyamatot.
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3.2. Erdtani vizsgalatok eredményei

Az oldaliranyu (F,) és elGtolas-iranyu (F,) erd
minimalisan jelentkezik a hegesztési folyamat so-
ran. Ezért az er6tani elemzések sordn az axidlis
iranyu (F,) er6komponens, valamint az ered6 he-
gesztési erd (F,) vizsgélatat végeztiik el.

Az 5. abra az F, irdanyu er$ hatdsat mutatja a
hegesztési paraméterek fiiggvényében. Az dbran
jol latszik, hogy a fordulatszdm ndévelésével a fo-
lyamatra jellemz6 erdértékek csokkennek. Ez a
jelenség megfigyelhet6 mas polimer anyagok ka-
varo dorzshegesztése sordn is [8, 13, 16]. A fordu-
latszdm novelésével a hegesztési zénaban megnd
a hegesztési h6mérséklet, a polimer anyag ezaltal
kisebb ellendllast fejt ki a hegeszt6szerszamra. Az
el6tolasi sebesség kisebb hatdssal van a fellép6
axialis irdnyu erdre (F,), mint a szerszam fordu-
latszdma.

A 6. abran lathatéak az F, irdnyu er6hoz tartozo
féhatas-dbrak, a hegesztési paraméterek fiiggvé-
nyében. Annak koszénhet6en, hogy a hegesztési
folyamat sorén az axidlis irdnyu er6 (F,) dominal,
igy hasonlé tendencidk figyelhet6ek meg ebben
az esetben is. A fordulatszdm novelésével csok-
ken az er6komponens értéke.

3.3. Szilardsagi vizsgalatok eredményei

A hegesztési folyamatok sordn a varratokat sza-
kitévizsgélattal jellemeztiik. Mindegyik hegeszté-
si vizsgdlatbol 3-3 darab szakitéprébatestet mun-
kaltunk ki és szakitottunk el. A mérések utan pe-
dig a 3 mérés atlagat vettiik alapul. Az egyes mé-
rési pontokhoz tartozé atlag szakitészilardsag és
a 3 mérési eredmény szérdsa a 7. abran lathato.

Megfigyelhetd, hogy a legnagyobb varratszilard-
sdgot 1000 1/perc szerszam fordulatszdmon és
8 mm/perc el6tolasi sebesség mellett kaptuk. Ek-
kor az atlag szakitdszilardsag elérte a 28,5 MPa-t.
A legkisebb varratszildrdsagot pedig 1000 1/perc
el6tolasi sebességen és 6 mm/perc eldtolasi sebes-
ség mellett kaptuk (4,2 MPa).

J6l megfigyelhet6 az dbrardl, hogy az egyes for-
dulatszamok mellett a 8 mm/perc el&tolési sebes-
ségnél kaptuk a legnagyobb szilardsdggal bird
varratokat. Ezen kivil az is lathatd, hogy egyes
mérési pontokban a szakitévizsgdlat eredményei-
nél jelentds szords tapasztalhatd, ami a varratban
fellép6 hegesztési hibara vezethetd vissza.

3.4. Hegesztési hibak elemzése

A 8. abran lathat6 egy tipikus varratkép felil-
nézetb6l. Megfigyelhetd, hogy a csap mellett a
vallrész is jelentés szerepet jatszik a hegesztési
varratkép alakulasaban.

5. abra. A hegesztési paraméterek hatdsa az axidlis
irdnyu erdre (F,)

6. abra. A hegesztési paraméterek hatdsa az ered6
hegesztési erdre (F,)

7. abra. A hegesztési paraméterek hatdsa a varrat
szildrdsdgdra

8. abra. Jellemzd varratkép feliilnézetbdl
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9. abra. Alaguthiba a 7. mérési pontnal

10. &bra. 7. mérési pont, szakitds utdni prébatest

11. abra. Varratelvékonyodds

A varrat az alapanyaggal ellentétben mar nem
optikai min6ségli. A véllrész hatdranal minden
mérési pontndl tapasztalhato volt sorjaképz6dés.

Ahegesztési hibdk és azok hatdsainak vizsgalata
miatt a szakitoprobatestek keresztmetszeti képé-
rol készitettiink mikroszkdpfelvételeket szakitas
el6tt és utan is. A legkisebb szakitoszilardsagot

eredményez6 mérési pont (n = 1000 1/perc és vy

= 6 mm/perc) keresztmetszeti varratképében jol
megfigyelhet6 volt az alaguthiba, amely a 9. 4b-
ran lathaté. Az alaguthiba egy jelentés anyaghi-
anyos rész, amely végighuzddik a varratban [17].

A hiba az ellenirdnyu oldalon jelentkezett és
nagy hatdassal lehetett arra, hogy drasztikusan
csokkentette a varrat szildrdsagat. A 10. abran
a probatest szakitds utdni mikroszkdpi felvétele
lathatd, ahol j6l megfigyelhetd, hogy a tonkreme-
netel az alaguthiba mentén kovetkezett be.

Nagyobb fordulatszamokon megfigyelhet6 volt
a varrat elvékonyodasa, ami szintén tipikus kava-
ré dorzshegesztési hibanak szamit [17]. Ilyenkor
a lemez vastagsaga az eredeti vastagsag ala csok-
ken. A 11. abran lathato a varratelvékonyodas.

4. Kovetkeztetések

Jelen cikkben 4 mm vastag polikarbonat (PC)
lemezek kavard dorzshegesztési vizsgalatat vé-
geztiik el. A hegesztési folyamat sordn 3 irany-
ban mértiik a fellépd er6ket, amelyekb6l eredd
hegesztési er6t szamoltunk, valamint vizsgaltuk
az erfregisztratumok alakuldsat is a hegesztési
folyamat sordn. A varratok mindségét szakito-
vizsgalattal jellemeztiik. A hegesztési hibdkat
mikroszkdppal vizsgdltuk. A mérési eredmények
alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vontuk le:

— A hegesztési folyamatot jellemz8 er8képet ha-
rom szakaszra tudjuk bontani: felfutdsi sza-
kasz, egyenletes szakasz és lefutdsi szakasz.

— Ahegesztés soran fellépd er6k kozil az axidlis
irdnyu er6 (F,) dominal, és ez befolyasolja a
legjobban az eredd hegesztési er6t is.

— Afordulatszam novelésével csokken az axidlis
iranyu er6 (F,) és az ered6 hegesztési er6 (F,)
is.

— A legnagyobb szakitoszilardsagot 1000 1/perc
fordulatszamon és 8 mm/perc el6tolési sebes-
ség mellett kaptuk (28,5 MPa), mig a legkiseb-
bet (4,2 MPa) 1000 1/perc fordulatszdmon és
6 mm/perc el6toldsi sebességen.

- A mikroszkopos képek alapjan tobb mérési
pontban megfigyeltiink alaguthibakat és var-
ratelvékonyodast.
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Uvegszal-erdsitésii, pultrudalt miianyag profilok
csavarkotésének roncsolasos vizsgalata

Tensile Testing of Bolted Joints in Pultruded Glass Fibre
Reinforced Plastic Profiles

Szab6 Valentin Endre,! Kun Krisztidn?

1 Neumann Jdnos Egyetem, GAMF Kar, Innovativ Jdrmiivek és Anyagok Tanszék. Kecskemét, Magyarorszdg,
szabo.valentin@nje.hu

2 Neumann Jdnos Egyetem, GAMF Kar, Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék. Kecskemét, Magyarorszdg,

Abstract

Machine manufacturing and the automotive industry are often faced with supply chain problems for the
raw materials used in the largest proportion (steel and aluminium) and the resulting large price changes.
One solution to the lack of raw materials could be the introduction of new materials. Glass-fibre-reinforced
plastic (GRP) profiles produced by pultrusion can be suitable for replacing metallic materials in many appli-
cations. However, one of the reasons for their limited distribution is the lack of well-established joining pro-
cesses. The aim of the research is to test the tensile strength of the bolted connection of GRP sheet materials
of different thickness according to an experimental design. Based on the experimental results, bolted joint
recommendations can be provided for the examined GRP sections.

Keywords: GRP, pultrusion, bolted joint, failure.

Osszefoglalas

A gépgyartas és az autdipar gyakran szembestl a legnagyobb részardnyban felhaszndlt nyersanyagok (acél
és aluminium) ellatasi lancanak problémaival és ebb6l kovetkez6, nagymértéki arvaltozassal. A nyersanyag-
hidny egyik megolddsa az 0j anyagok bevezetése lehet. A pultruzids eljardssal el6allitott, ivegszal-erdsitési
mianyag profilok (GRP) szamos teriileten alkalmasak lehetnek a fémes anyagok kivaltasara. Korlatozott el-
terjedésiik egyik oka azonban a kiforrott kotéstechnolégia hidnya. A kutatés célja kisérleti terv szerint eltéré
vastagsagu GFRP-lemezanyagok csavarozott kotésének szildrdsagi vizsgalata szakitdssal. A kisérleti eredmé-
nyek alapjan csavarkotési ajanlasok biztosithatok a vizsgalt GFRP-szelvényekhez.

Kulcsszavak: GRP, pultriizid, csavarkotés, tonkremenetel.

va vezetik egy flitott forman (szerszam) keresztil,
amelyet ugy terveztek, hogy létrehozza a kivant
alakot. A métrixanyag a szerszdmban fokozato-
san térhalosodik. Az igy kapott kompozit termék
a szerszadmbol kilépve a kivant hosszra darabol-
hatd. Az 1. abra a gyartasi folyamatot szemlélteti.

A pultrudédldsnak szdmos el6nye van: egyedi
keresztmetszetek, pontos méretek, nagy szilard-
sag/tomeg arany és testre szabott mechanikai

1. Bevezetés

A pultruzié olyan gyartasi eljaras, amely hosz-
szanti elrendezési folytonos szdlakkal erdsitett
kompozit profilokat allit el6. Az erdsitszal leg-
gyakrabban iiveg- vagy szénszal, bar léteznek
természetes szalas erdsitések is. A matrixanyag
altaldban poliészter- vagy epoxigyanta. A kompo-
zit profilok mechanikai tulajdonsagai az erdsit6-

szalak térfogataranyatol fligg. A pultruzios eljaras
soran az er@sitgszalakat el6szér miigyantafiird6-
be huzzak. Ezutan a szalakat és a gyantat irdnyit-

tulajdonsdgok jellemzik. Ezenkivil az eljards
nagymértékben automatizalt és nagy volumend,
koltséghatékony gyartashoz illeszthet6 [1].
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1. abra. A pultruziés gydrtdsi folyamat [11]

A pultruzié lehet6vé teszi olyan egyedi kereszt-
metszetd profilok koltséghatékony eldallitasat,
amelyek egyébként hagyomdényos anyagokkal
nem vagy nehezen gydrthatok. Az eljaras egy-
re népszeriibbé valt az épitdiparban, azonban a
gyors elterjedésének egyetlen akaddlya a kifor-
rott kotéstechnoldgia hidnya.

Kétféle kotést alkalmaznak: a ragasztott és a csa-
varkdtést. A profilgyartas soran a formaado szer-
szamot formalevalaszté folyadékkal kezelik, hogy
elkeriiljék a szerszamfal és az alapanyag kozotti
adhéziot. A formalevalaszto réteg a gyartds so-
ran a surlédas kovetkeztében kopik, igy a profilra
keriil. A profilok feliiletén megjelené formale-
valaszto alacsony felileti energidt eredményez,
ami nem kedvez a nagy szildrdsdgu ragasztott
kotések kialakitasdhoz. A jelenség mérsékelhetd
a ragasztas el6tti feliiletkezeléssel (tisztitassal).
Ipari mértéki felhaszndlasban a termelékenység
novelése érdekében elényben részesitik az eld-
késziiletek nélkili kotést, ebbdl kovetkezben az
uvegszdal-erdsitésli miianyag profilok &ltalanos
felhaszndldsanal jellemz6bb a csavarozas [2, 3].

Az tvegszal-er6sitésii mlanyag (GPR) profilok
mechanikai tulajdonséagai szaliranyban megkdze-
litik a szerkezeti acélok teherbirdsat (terheléssel
megegyezd orientacid esetén), de a keresztiranyu
teherbirdsuk nagysagrenddel kisebb lehet. Furast
kovetben a csavarozashoz kialakitott furatok el-
szakitjdk a szdlakat. Ennek kovetkezményeként
a furatok pozicidjanak és egymadstol valo tavol-
sdganak hatasat vizsgalni kell annak érdekében,
hogy a huzd- és hajlitéfesziiltségekkel szembeni
ellendllast szdmszertsiteni lehessen. E tényezék
alapvet6en befolydsoljdk a tonkremenetel mdéd-
jat. Jelen kutatds célja a kilonb6z6 vastagsagu
GPR-profilok csavarkotés-minéségének és meghi-
bésodasi modjainak vizsgdlata [4, 51.

2. Csavarozott kotések meghibasodasa
GPR-profilokban

A vizsgalatokat megel6z8en a szakirodalom at-
tekintése alapjan Osszefoglaltuk a GPR-profilok
csavarkotéseiben el6forduld lehetséges hibdkat.
A lehetséges meghibdsoddsi moédokat a 2. abra

2. abra. A tonkremeneteli médok csavarozott GPR-
lemezek esetén: a) csapdgydeformdcio b)
tiszta huzds, c) nyirds, d) kiszakadds [4]

mutatja. A profilvizsgalat soran tobbféle meghi-
basodastipus is el6fordulhat, amelyeket els6sor-
ban a furatok elhelyezése befolyasol.

A csavarkotéskor a csap-furat illesztés eredmé-
nyezhet ugynevezett csapagy tipusu deformaciot,
amely a paldastfeliiletek (terheléstél bekovetke-
z08) részleges érintkezésére vezethetd vissza. Az
illesztés a kotéelemek és a profilok eltér6é héve-
zetésébOl adoddan tovabb valtozhat (1. abra). Az
alkalmazas hémérsékleti viszonyai, valamint a
kotbelem-anyag pdrositds fiiggvényében valasz-
tott illesztéssel a hiba el6forduldsa mérsékelhetd.
A tiszta huzasos tonkremenetel akkor kovetkezik
be, ha a furat atmér6je és a kotdelem tul nagy az
alapanyag szélességéhez képest, ami a lemezek
keresztiranyu repedését okozza, az alapanyag
szakaddsaval. A nyirdsos tonkremenetel a {6 ter-
helési irdnyokban, a kot6elem altal okozott furat
hataran kovetkezik be, akkor, amikor a furat su-
garnyi tavolsagndl kozelebb van a profil széléhez,
vagy a kotdelem atmérdje tul kicsi. Ez utébbi al-
taldban a kot6elem torésével jar. A kiszakada-
sos tonkremenetelt jellemz8en az el6z6 tipusok
egylittese okozza, amikor lapos szelvényekben a
furat poziciéja nem megfeleld [6, 7].
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3. Kisérleti koriilmények

Ebben a fejezetben ismertetjiik a probatestek
geometriai kialakitasat és a kisérlethez sziikséges
Osszedllitasat. Ezen kiviil bemutatjuk az 6sszedlli-
tott kisérlettervet.

3.1. A probatestek kialakitasa, kisérletter-
vezés

A szakitdsi kisérletek sordn az &tlapolt GRP-
lemezeket csavarkotéssel rogzitettiik egymashoz.
Az 3. dbran a GRP-lemezek geometriai paraméte-
rei lathatok. A kisérletsorozat alatt a prébatestek
hosszat (L) és szélességét (W) nem valtoztattuk.
Valtoz6 paraméter volt az alapanyag vastagsaga
(t), akotbelemek és a furat atmérdje (d,), a furatok
kozotti tdvolsag (b) és az alapanyag szélét6l mért
tavolsag (a) [6, 8, 91.

A szakitévizsgdlat sordn biztositani kellett az
egytengelyld huzo igénybevételt, hogy a szakito-
gép altal kifejtett terhel6erd (F) a kotés kozépsik-
jan hasson. Ezt atlapolt kotések esetén, az alap-
anyaggal azonos vastagsagu hézagolo alatéttel
lehet biztositani (4. abra).

A kisérlethez sziikséges kisérleti valtozokat a
kutatdsi témdahoz kapcsolédd aktudlis nemzetko-
zi szakirodalom attekintése alapjan hatdroztuk
meg. A kisérletek gsszefoglaldsa az 1. tablazat-
ban lathaté [6, 10]. Kisérletsoronként harom sza-
kitoprobat végeztink. A vizsgalatokhoz MSZ EN
ISO 4014 szabvanynak megfeleld 8.8-as szilard-
sagi osztdlyu csavarokat hasznéaltunk. A csavar-
anyak MSZ EN ISO 4034 szabvanynak megfelel
8-as szilardsagi osztalyuak voltak. Alatétnek MSZ
EN ISO 7094 szabvany szerinti lapos alatéteket
haszndltunk. A GRP-profilok csavarkotését ked-
vez6en befolydsolja a nagy feliiletli alatétek al-
kalmazasa. Ez azzal magyarazhato, hogy a nagy
feliilet hatasara a csavar meghuzasa altal kifejtett
0sszeszoritd er6 eloszlik a felileten, ezaltal nem
sérti meg a kiils6 uvegszdl fatyol szalszerkezetét,
illetve nem okoz koncentralt fesziiltséget a belsé
szerkezetben. A csavarok meghuzasi nyomaté-
kat a szakirodalmi attekintés alapjan hataroztuk
meg. G. ]J. Turvey kutatdsai sordn megfigyelte,
hogy a kotés min6ségét befolydsolja a csavarok
meghuzasi nyomatéka. Ezért a vizsgalatok sordn
alkalmazott csavar meghuzasi nyomatékot kézi
erdvel meghuzott dllapotnak nevezte el, az érté-
keit az 1. tablazat tartalmazza [4, 6, 7].

3.2. Az alapanyag mechanikai vizsgalata

Az atlapolt probadarabok kotésének a szildrdsa-
gat INSTRON 5800R 4482 univerzdlis anyagvizs-
galo gépen vizsgaltuk meg a vonatkozd szabva-
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3. abra. A vizsgadlt GRP-lemezek geometridja

4. dbra. Szakitovizsgalat elvégzéséhez alkalmas 0sz-
szedllitds

1. tablazat. A kisérletterv Osszefoglaldsa, a kisérleti
dllanddk és vdltozok meghatdrozdsa

Prébatest mérete Furat mérete Kotoelem
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nyok szerint. Referenciamérésként elvégeztiik az
alapanyag szakitdsat is. Az alapanyagok szakité-
vizsgalata soran az aldbbi eredményeket mértiik:
a 4 mm vastag GRP-lemez 50 kN, a 6 mm vastag
75 kN, a 10 mm vastag lemez 95 kN huzder6nél
szakadt el. A referenciaértékek alapjan mindsit-
hetjik a kotések josagi fokdat, vagy egyszeri 6ssze-
hasonlité vizsgalatokat is végezhetiink.
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3.3. Az atlapolt prébatestek mechanikai
vizsgdalata

A kisérletterv alapjan, kisérletsoronként harom
szakitoprobat végeztiink. Az atlapolt kotések sza-
kitéprobaja els6sorban csapdagy tipusu tonkreme-
netelt okozott. A 6 mm-es és a 10 mm-es lemezvas-
tagsagok esetén gyengének bizonyultak a kot6e-
lemek, ugyanis szinte azonos értékeket mértink
a kisérletek soran. A tonkremeneteli moédok is
megegyeztek, minden esetben az alkalmazott ko-
t6elemek nyirddtak el. A 10 mm-es lemezvastag-
sag esetén a furat kdrosoddsa csak M6-os csavar
alkalmazasakor jelentkezett, de alig észrevehet6-
en. A 6 mm-es lemezvastagsag esetén M6-os csa-
var alkalmazdasa érzékelhet§ furatdeformaciot,
tehat csapagy tipusu ténkremenetelt okozott, de a
szakitoer6 a csavar elnyirddéasat igazolja, ugyan-
is szinte teljesen megegyezik a vastagabb lemez
esetén mért értékkel. M5-0s és M4-es csavarok
alkalmazdsa esetén egyértelmiien a csavarok el-
nyirédasat mértik.

A 4 mme-es lemezvastagsag esetén eltér6 ered-
ményeket kaptunk. Ezek kisérletszama az 1. tab-
lazat alapjan az 1., 4. és 7. kisérlet. E kisérletso-
rok alkalmaval minden esetben harmat mértink,
ezek eredményeit tartalmazza az 5. dbra. Az
abran lathaté az egyes kisérletsorok alatt mért
szakitoer6-értékek, a mérések atlaga és szora-
sa. Az abra alapjan kijelenthet6, hogy az M4-es
csavarhoz képest atlaghan az M5-6s 218%-kal
nagyobb, az M6-0s pedig 260%-kal nagyobb ter-
helést képes elviselni. Az M5-0s csavarhoz képest
az M6-os 119%-kal nagyobb terhelést volt képes
elviselni. Ez az eredmény egybevag a szakirodal-
mi 4llitdssal, ami a csapagy tipusu tonkremene-
telhez kapcsolja a legnagyobb kotési szilardsagot.
A 4 mm-es GRP-lemez esetén az M4-es csavar
nyirasi, az M5-0s és M6-0s csavar vegyes, de egyre
inkdbb csapagy tipusu tonkremenetelt szenve-

5. abra. A GRP-lemezek szakitdévizsgdlatdnak ered-
ményei
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dett. A csavarok atmérdjének a novelésével egyre
nagyobb kotési szilardsagot tudtunk létrehozni,
de ennek van egy felsd hatarértéke, amikor a ko-
téelem atmérdjéhez sziikséges furat mar tul sok
lvegszalat szakit meg, és a tonkremeneteli mod a
2. abra szerinti (b és d) tiszta huzasi vagy kisza-
kadasos lesz. Ekkor a kotési szildrdsag ujra csok-
kené tendenciat mutatna.

A kisérlet sordn két jellegzetes tonkremenetelt
figyeltiink meg (6. abra). A gyakoribb a csapagy
tipusd (6a. abra), amely minden esetben nyirt
kotbelemmel pdrosult, az alapanyag azonban
valtozé mértékben karosodott. A masik, a nyiras
tipusu tonkremenetel a 4 mm-es lemezvastagsag
esetén jelentkezett (6b. abra). E meghibasodas so-
ran az alapanyaghdl kiszakadt a két6elem (a kot6-
elem karosodasa nélkl).

4. Kovetkeztetések

A kisérletek alatt két jellegzetes tonkremeneteli
tipust figyeltiink meg, ezek alapjan kijel6lheték a
jovobeli kutatési irdnyok és értékelhetdk a koté-
sek szilardsagi paraméterei. A szakirodalom-ku-
tatas alapjan a csapagy tipusu tonkremenetel
okozza a legnagyobb erdatvitelt. A 10 mm vas-
tagsdgu GRP-lemezek esetén a felhasznalt kotd-
elemek nem bizonyultak megfelelének, ugyanis
a kotés meghibasodédsat minden esetben a kot6-
elem elnyiroddsa okozta, a furat jelent6sen nem
deforméalddott. Ezért ennél a vastagsagnal tovab-
bi kutatdsokra van sziikség nagyobb kot6elem-at-
mér6vel. A 6 mm vastagsagu lemezek esetén az
M4-es és M5-0s csavarok szintén elnyirddtak, a
furatot jelent6sen nem karositottak. M6-os csavar
esetén a 6a. abran lathatd, enyhe furatdeforma-
cid jelentkezett, a mérési eredmények azonban
egyértelmi kétéelem-elnyiréddast igazolnak. Ezek
alapjan a 6mm-es lemezvastagsag esetén is to-
vabbi vizsgalatok sziikségesek M6-0s és nagyobb
kotbelemek alkalmazasaval. A 4 mm-es GFRP-
lemezek vizsgdlata sordn eltér6 eredmeényeket
kaptunk. M4-es kot6elem alkalmazdsa adta a
legkisebb kotésszilardsagot, tisztdn nyiras tipu-

6. abra. a) Csapdgy tipust tonkremenetel nyirt koto-
elemmel (t = 6, M6-0s csavar) b) Nyirds tipu-
su tonkremenetel (t =4 mm, M5-0s csavar)
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su tonkremenetel mellett (6b. abra). A kot6elem
szinte sértetlen maradt és kiszakadt az anyaghol.
Az M5-0s és M6-0s csavarok a nyirasi és a csapagy
tipusu meghibdsodds vegyes képét mutattdk, de
végll kiszakadtak az alapanyaghol, a kot6elem
jelentds karosoddsa nélkul. A szakitévizsgdlat
eredményei alapjan (5. dbra) a 4 mm vastag GRP-
lemez esetén M4-es vagy anndl kisebb csavart
nem ajanlott alkalmazni, mert nyiras tipusu tonk-
remenetelt okoz, és a kotési szilardsag kedvez6t-
lenebb, mint M5-6s és M6-os csavar alkalmazasa
esetén. M5-0s csavar alkalmazdasa esetén 218%-os,
M6-o0s csavar alkalmazdsa esetén 260%-o0s koté-
siszilardsdg-novekedést mértink az M4-es csa-
varhoz képest. Lathatd, hogy a nagyobb kotGe-
lem-atmér6 kedvezdbb kotési er6t eredményez,
de ennek van egy fels6 hatarértéke, amelynél mar
tul sok erdsitészdlat szakit meg a furat, és 0j tonk-
remeneteli mod jelentkezik, varhatdéan kisebb ko-
tési erd.

Osszességében az eredményeink felhasznalha-
tok egy jovobeni kutatds kiinduldsi adataiként.
Célszerl lenne minden lemezvastagsag esetén Uj
kisérletsorozatot végezni nagyobb atmérdji ko-
t6elemek felhaszndldsaval, részletesen feltérké-
pezni a tonkremeneteli mddokat, meghatarozni
az optimalis kdt6elemmaéretet és -elhelyezést. gy
ki lehetne dolgozni egy technolédgiai ajanlast az
adott anyagvastagsagokhoz.

Kdszonetnyilvanitas
A kutatas a 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00052. szamu,
az Innovacids és Technolégiai Minisztérium Nemzeti

Kutatési, Fejlesztési és Innovdcids Hivatal altal kiirt
palyazat keretében valdsult meg.
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