CI

E M

Kutatasi eredmények

a
Miskolci Egyetem
Gépészmérnoki és Informatikai Karanak

Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai
Intézetében

2022












Kutatasi eredmények

a
Miskolci Egyetem
Gépészmérnoki és Informatikai Karanak

Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai
Intézetében

2022

Szerkesztette:
Koncsik Zsuzsanna — Lukacs Janos

Miskolc, 2022



Kutatasi eredmények a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai
Karanak Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézetében
2022

Szerkesztette:
Dr. Koncsik Zsuzsanna — Dr. Lukacs Janos

© Ahmad Yasser Dakhel, Lucas Alexander De Carvalho, Jemal Ebrahim Dessie,
Fodorné Cserépi Mariann, Fulop Fruzsina, Gal Gaszton, Gaspar Marcell,
Pusta Jalalova, Koncsik Zsuzsanna, Kovacs Judit, Kovacs Péter Zoltan,
Kokai Akos Levente, Kuzsella Laszld, Lukacs Zsolt, Lukacs Janos,
Marosné Berkes Maria, Meilinger Akos, Nagy Nora,
Raghawendra Pratap Singh Sisodia, Térok Imre

Kiado:
Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar,
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet

A kiadasért felel6s:
Dr. Lukacs Zsolt egyetemi docens, intézetigazgato

Miskolc, 2022

ISBN 978-963-358-270-1



Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet — Evkonyv 2022. ISBN 978-963-358-270-1

TARTALOMJEGYZEK
TartaloMIEEYZEK .....eiueiiiiiiiiie ittt bbb 3
Table of Contents
ELIBSZO .ottt ettt sttt e et e e aaeere e bt e bt e te e reeeraeeat e be e beenreenteas 7
Foreword
Lukacs Zsolt
Cs6évég peremezesi technologia fejlesSZEESe ......vvvuiiriiiriieciieiieiereese et 9

Development of Flanging of Pipe end Technology
Lukacs Zsolt, Gal Gaszton, Jemal Ebrahim Dessie és Kovacs Péter Zoltan

EN AW 5754 aluminiumétvozet klincs kotéseinek mechanikai vizsgalatai ............ccoccvveveenenns 17
Mechanical Investigations of EN AW 5754 Aluminium Alloy Clinched Joints
Kovics Péter Zoltan és Lukacs Janos

Tovabbfejlesztett Coulomb-féle surlédasi modell anyagparamétereinek meghatarozasa .......... 25
Determination of Material Parameters for an Improved Coulomb Friction Model
Lukacs Zsolt, Gal Gaszton és Lucas Alexander De Carvalho

Anyagkartya meghatarozasa AutoFOrm programrendSzerhez ...........cocveeveeeeeesennesenenienens 31
Material Card Determination for AutoForm Program System
Lukacs Zsolt és Kovacs Péter Zoltan

A korszerii nagyszilardsagl acélok hegesztésének kihivasai és megoldasai .........ccccceveernennnene 39
Challenges and Solutions for Welding of Advanced High Strength Steels
Gaspar Marecell és Sisodia Pratap Singh Raghawendra

Aluminium — acél vegyeskotés készitése ellenallas-ponthegesztéssel ..........coevvvviiiiiiniinnnnn. 47
Aluminium — Steel Hybrid Joints Made by Resistance Spot Welding
Meilinger Akos és Fodorné Cserépi Mariann

A gaznitridalas idétartamanak hatasa a keletkezett réteg vastagsagara .........cccceeeveveeeveeveennean, 59
Influence of the Gas Nitriding Duration on the Thickness of the Formed Layer
Kuzsella Laszlé

Novelt hokapacitasu, energiatakarékos beltéri bevonatok kvazi gradiens épitdelemek

fejlesztéséhez — bazaltszalas asvanyi hidratok és low-E anyagok ............ccccovieiiiiinncicnnn. 69
Energy-Saving Indoor Coati ngs of Increased Heat Capacity for the Development of Quasi-
Gradient Building Elements — Basalt Fiber Mineral Hydrates and Low-E Materials

Fiilop Fruzsina és Marosné Berkes Maria



Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet — Evkonyv 2022. ISBN 978-963-358-270-1

Nagyszilardsagu acélok nagyciklusu faradasra érvényes faradasi szilardsagi gorbéi ................ 87
Fatigue Strength Curves of High Strength Steels for High Cycle Fatigue
Kovacs Judit és Lukacs Janos

Some Experiences with Polycrystalline Diamond Coatings on a Steel Substrate during Dry

Sliding Ball-on-Disk Wear Test CONAItioNS .........cccceiiiiiieii i 97
Acél hordozora felvitt polikristalyos gyémant bevonatok kenéanyagmentes, ball-on-disc
kopasvizsgalatanak néhany tapasztalata

Pusta Jalalova, Fruzsina Fiillop and Maria Berkes Maros

Hipoeutektikus aluminium forgattyishaz atmoszférikus plazmaszorassal késziilt acél

bevonatainak VIZSZALAta ........ccciviiiiiiiiieie e 115
Investigation of Steel Coatings deposited by Atmospheric Plasma Spraying on Cylinder

Bores of Hypoeutectic Aluminum Crankcase

Koékai Akos Levente, Nagy Néra és Marosné Berkes Mria

Szerkezetintegritdsi eSettanuIMANYOK .........ccceeriiriiriiiiiieie et 133
Structural Integrity Case Studies
Koncsik Zsuzsanna

Foldgazszallito csdvezetékek potencidlisan veszélyes helyeinek kockézat alapt

AZOMOSTEASA ... .vveutitie ettt ettt ekttt et st h e st s h e st e e bt e bt e b e e sh e e e ae e oAbt eR et e R bt e ARt e Re e e bt e bt ebeenbe e naeeanne e 145
Risk-Based ldentification of Potentially Dangerous Locations in Natural Gas Transmission
Pipelines

Koncsik Zsuzsanna és Lukécs Janos

Kisérleti cs6szakaszok korvarratainak vizsgalata ciklikus belsé nyomas és statikus kiilso

hajlitds @@YULEESE ESEEI . .ecveeuriiiieieiiesie ittt bbbt r e sr e n b nr s 157
Investigation of Girth Welds of Pipeline Sections under Cyclic Internal Pressure and Static

External Bending

Lukéacs Janos és Ahmad Yasser Dakhel

Adatbazis koncepcio6 kisérleti cs6szakaszok vizsgalati eredményeinek hasznositasara ............ 167
Database Concept for the Exploitation of Test Results from Full-Scale Pipeline Sections
Lukacs Janos, Koncsik Zsuzsanna és Torok Imre

A mikrobioldgiai korrdzid kialakulasa és JelentGSEge ..........ovvvevveevrieviienienieeniiesee e 177
The Development and Significance of Microbiological Corrosion
Kovics Judit

A mikrobioldgiai korrdzid vizsgalati MOASZETET .........ocuevveiieriiiiiiiie st 189
Investigation Methods of Microbiological Corrosion
Koncsik Zsuzsanna és Lukécs Janos



Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet — Evkonyv 2022. ISBN 978-963-358-270-1

Ventilator jarokerék kiegyenstlyozasara szolgalo klipsz fejlesztése és jarokerék

kapcsolatanak VIZSZAIATA ........cccueecvieciieiieiieie e ere ettt e steesre st e eebeesaesebeenbeesaeseseasseessensaeenbeenbee e 201
Development of Balancing Clips for Ventilator Impeller and Investigation of its Connection

to Impeller

Kovics Péter Zoltan

A termikus oregedés hatasa a PWR reaktor tartaly €lettartamara ...........ccocoeceevevinenenneenennenne. 209
Effect of Thermal Ageing on PWR Reactor Vessel Lifetime
Fodorné Cserépi Mariann

A. Fiiggelék — A 2022-es esztendd legfontosabb intézeti és Intézethez k6t6do eseményei ....... 217
Appendix A — Key Institute and Institute-Related Events in 2022

B. Fiiggelék — Emlékfiizet Prof. Dr. Tisza Miklos haldlanak évforduldjan ..........cocooevevinnnnn 225
Appendix B — Memorial Booklet on the Anniversary of the Death of Prof. Dr. Mikios Tisza






Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet — Evkonyv 2022. pp. 7-8. ISBN 978-963-358-270-1

ELOSZO

A Miskolci Egyetemen ¢€s jogelddjén, a Nehézipari Miiszaki Egyetemen, tobb évtizedes multra tekint
vissza az, hogy egy adott év eseményeit, a fobb tudomanyos és ipari kutatasok eredményeit az utdkor
szamara megorokitve, Evkonyv formajaban foglaljdk Ossze. Talan mi, akik ezt az Evkonyvet
osszeallitjuk nem is gondoljuk, hogy milyen hasznos lehet ez a munka a benniinket kdvet6 oktatoi-
kutatoi generaciok szamara. Sajat tapasztalatombol kiindulva mondhatom, hogy egy-egy neves
évfordulé soran rengeteg fontos adatot és eseményt ismerhettem meg a mult Evkonyveinek
attanulmanyozasabol. ,,Akinek nincs multja, annak nem lesz jovdje sem”, tartja a mondas. Ahhoz
viszont, hogy a mult a jovében is elérhetd legyen, ahhoz a jelenben kell tenni.

Ez vezérelte az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet kollektivajat akkor, amikor az
elddok iranymutatasat megértve, Evkonyv sorozat inditasat hatarozta el. Ebben a sorozatban az els6 a
most a Tisztelt Olvaso altal forgatott, vagy a jovSben gorgetett Evkonyv, amely a Gépészmérnoki és
Informatikai Kar, Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetében, a 2022-es évben végzett
kutatasok eredményeit foglalja dssze.

A kutatasi eredmények bemutatasa soran nem volt nehéz dolgunk. Az Intézetben 2022-ben is, a
multunk ismeretében mar elvartnak tekintheté mennyiségii ipari megbizasok és projektek kereteiben
végzett szakmai tevékenység zajlott. Az Intézet minden kompetencia teriiletén fel tudott mutatni, a
hagyomanyos oktatasi formak miivelése mellett, a piaci bevételszerzést noveld Gn. szakirany vagy
tiiszeri képzések inditasaban és mas gondozd intézetek képzéseiben torténd kozremiikddésében is
eredményeket. Uj szakmai kapcsolatok sziilettek, a régiek tovabb épiiltek, amelyek a jovo kutatasait
megalapozhatjak. Ezeket az eredményeket jol mutatja a 2022-es eseményeket idérendben felsorold
mellékletben az ipari partnerek latogatasait, projekt generald megbeszéléseit dokumentald datumok
sokasaga.

Az Intézet kutatasai kozott megtalalhatok a sok évtizedes multra visszatekinté kompetenciak
teriiletein (alakitas-, hegesztés- és hbkezelés technoldgidk, anyagvizsgalatok) végzett munkak és az
Intézet, a mérnoki szakma folyamatos megljulasat kovetd, 0j kutatasi teriiletei (szamitogépes
modellezés és technologiatervezés, szerkezetintegritas, karosoddselemzés, tribologia) is. Osszeségében
is kijelenthetd, hogy az egyes szakmai mithelyek kovetik a teriiletek megujuld kihivasait és ezt az ipari
partnereink a kOzOsen végzett szakmai tevékenységekkel elismerik. Talan ez az egyik legfontosabb
kiildetése az intézeti kollektivanak, mindig egy kicsit bdviteni és alkot6 mddon alkalmazni az
elédjeink altal lefektetett ismeretanyagot.

A 2022-es Evkonyv, talin még abban az értelemben is kordokumentumnak tekinthetd a jovore
nézve, hogy a szerz6k kozott tobb kiilfoldi kolléga neve szerepel. Ok az Intézetbe, a szélrozsa minden
iranyabol (Azerbajdzsan, Brazilia, Etiopia, Sziria) Miskolcra érkezett doktoranduszok, akiknek a
kutatasi cselekményeibdl a témavezetok ,,tolmacsolasaval” adunk attekintést. A szerzék kozott van
egykori indiai doktoranduszunk is, aki — a sikeres PhD védést kdvetden — ma mar oktatd kollégank.
Mindezek talan jol mutatjak, hogy az Egyetem nemzetkoziesitési torekvései nem eredmény nélkiiliek.
A szerzok kozott vannak olyan ipari szakemberek is, akik hosszabb-révidebb egyetemi elézmények és
palyafutas utan, a napi munka mellett vallaltak a tudoményos elémenetel nem koénnyt feladatainak a
teljesitését. Az ilyen tipusu kapcsolat, természetesen, az Intézet szamdira is hasznos, hiszen
automatikusan kinalja a kozvetlen ipari egyiittmikddés lehetdségét, talan az atlagosnal egy kicsit
szélesebb értelemben véve is.
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Ahogyan azt az elébbieckben mar emlitettem, a 2022-es Evkonyvvel egy sorozatot szeretnénk Gtjara
inditani, bizva abban, hogy a sorozat egymast kovet6 kotetei alapjan, valamikor hagyomannya alakul a
kezdeményezésiink. Ezt az édes, ugyanakkor hasznos terhet hagyjuk a mindenkori kollektivara, ha
november, akkor itt az ideje a soron kovetkezd évkonyv tartalmi megbeszélésének, és az évkonyvbe
szant anyagok elkészitésének a datumat is ki kell tiizni. Remélem, hogy majdani kovetdink is a témak
bdségének zavaraban lesznek, mint ahogyan mi voltunk.

Végezetiil, szeretnék koszonetet mondani minden egyes kollégamnak, akik a 2022-ben folytatott
sokszini és értékes szakmai munkat cikkek formajaban megfogalmaztak. Ezzel hozzajarultak ahhoz,
hogy a 2022-es évkonyviink szakmai szinvonalaban az egykori Mechanikai Technoldgiai Tanszék és
jogutddja, az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet — benne a Mechanikai Technoldgiai
Intézeti Tanszék és a Szerkezetintegritasi Intézeti Tanszék — hagyomdényaihoz méltd kiadvany
sziilethetett.

Kilon is szeretnék koszonetet mondani Prof. Dr. Lukacs Janosnak és Dr. Simon-Koncsik
Zsuzsannanak azért, hogy a szakmai lektoralas és az egységes formatumra szerkesztés sokszor halatlan
feladatat magukra vallaltak.

Miskolc, 2022. december 12.

Dr. Lukacs Zsolt
egyetemi docens, intézetigazgato
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Absztrakt

Cikkiinkben egy konkrét ipari K+F munka soran kidolgozOtt csovég peremezési technologiai,
szamitogeépi alkalmazasokkal tamogatott fejlesztési folyamatat mutatjuk be. A kidolgozott technologiai
segitségevel olyan peremkialakitas jon létre keplékeny hidegalakitas segitségével, ami minimalis
forgacsolasi rahagyast tartalmaz. A peremezési technologiai annyiban kiilonleges, hogy csévegek
peremkialakitasi modszerei nagyrészt a peremet a c¢sé kiilsé atmeéré novelésével valositia meg. Az
dltalunk bemutatott technologiai megoldas ezzel ellentétben a csé belsd dtmérdjének csokkentésével
valositja meg a kivant peremgeometriat.

Kulcsszavak: Csdovég peremezése, CAPP folyamat, technologia fejlesztés

Abstract

In this paper, we present the computer-aided development process of a pipe-end flanging technology
to be developed in a specific industrial R&D project. The developed technology produces a flanging
with cold forming with minimal machining allowance. The most pipe end flanging is achieved by
increasing the outside diameter of the pipe. In contrast, the technology we present here achieves the
desired flange geometry by reducing the internal diameter of the pipe.

Keywords: Flanging of pipe-end, CAPP method, Process Planning
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1. Bevezetés

A hideg képlékenyalakitds teriiletén a technologiai- és szerszamtervezés folyamatat alapvetden
valtoztatta meg a célteriiletre fokuszald numerikus modellezd szoftverek megjelenése. A korabban a
szakmai tapasztalatokra, megérzésekre €piild ,,probalkozz és korrigalj” elv alapjan késziilt technologiai
tervezés soran, az esetleges tervezési hibak koltségvonzatinak minimalizalasara, az egyes technologiai
1épéseket fizikai térben un. provizérikus szerszamokkal modellezték. Ha ezekkel az ideiglenes
szerszamokkal egy technologiai elképzelés sikeresen megvalosult akkor elkésziiltek a sorozatgyartast
is lehetdvé tévo végleges szerszamok.

A kiprébalhato technolégiai valtozatokban azonban még igy is 6nmérsékletet kellett tanusitani,
mivel az ideiglenes szerszamok eldallitdsa is id6- és koltség novekedést okozott. Ebben a cikkben a
szamitogépi szoftverekkel torténd szerszamtervezés egy megvaldsult K+F fejlesztés esettanulmanyat
mutatjuk be, részletezve, hogy a tervezési elgondolasok virtualis térben torténd ellendrzése mennyivel
1d6- és koltséghatékonnya teheti a képlékenyalakitdsi technoldgiai tervezését.

2. Gyartando munkadarab elemzése

A megrendeld altal gyartani tervezett csévégkialakitas forgacsolasi miiveletek utani geometriajat az 1.
abra mutatja. A technologiai tervezés elsé 1épésében az un. technoldgiai rahagyasokkal ellatott
képlékenyalakitott elogyartmanyt kell meghatarozni, mivel az 1. dbra alapjan az is megallapithato,
hogy a sarkos peremkonturok a hidegalakitasi technoldgia szempontjabdl nem optimalisak, leginkabb
azért, mert az ilyen éles (lekerekitetlen) sarkos részletek hidegen valo sajtolasa — acélok esetén — csak
igen nagy alakitdo nyomassal valdsithatok meg (Billigmann et al., 1977).

Az ezen szempontrendszerek figyelembevételével kialakitott, hidegalakitott eldgyartmanyrol
elmondhatd, hogy az alakitassal beperemezett csonkokat e miatt, utdlag forgacsolassal is meg kell
munkalni. Ennek kdvetkezménye, hogy a kiilsé atmérén lathatd sarok is lekerekitéssel készithetd, ami
az alakithatdsag szempontjabol kedvezo.

1. dbra. Csovégperem geometriai kialakitasa.
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Az alkatrész anyagmindsége P235TR1 melegen hengerelt varratnélkiili o6tvozetlen acélcsd. Az
acéles6 a gyartdoi milbizonylat alapjan lagyitott allapota. A lagyitott allapot a hidegalakitas
szempontjabol elonyds, de a tervezett peremezés szempontjabol a peremezés soran a cséfalban fellépo
mechanikai fesziiltségek viszonylag alacsony megengedhetd értéke miatt nem tekintheté optimalis
anyagvalasztasnak.

3. A numerikus modellezés felépitése, kiértékelése

Képlékenyalakitasi folyamatok numerikus modellezéséhez az alapvetd mechanikai mérészamok
mellett, mint az egyezményes folyashatar (Ry,, = 200 MPa) Young-féle rugalmassagi modulus
(Eo = 2,1-10° MPa) és a Poisson tényezé (v= 0,3) a képlékeny hidegalakitas hatisara bekovetkezd
alakitasi keményedést leird un. folyasi gorbe megadasa a legfontosabb bemeneti adat. A folyasi gorbe
alakitastechnologiaban egyik elterjedt matematikai leirasa az un. Swifit-kozelités (Dixit et al., 2008).
Ennek matematikai alakja és a kozelités anyagparamétercinek szamszerii értékei a kovetkezok a
vizsgalt acélmindség tekintetében.

o=C(g, +&)" Q)

ahol,
&, a mindenkori képlékeny alakvaltozas mértéke,
gg az alakvaltozas megindulasahoz tartozo6 valddi alakvaltozas, (g, = 0,006),
C a keményedési egylitthat6 (C = 780 MPa),
m a keményedési kitevé (m = 0,23).

Ezen anyagi viselkedést leird bemeneti adatok utan az egyes alakitasi miiveletekben tervezett aktiv,
alakado szerszdmgeometriak és azok kinematikai viszonyainak megadasa sziikséges és igy az adott
alakitasi 1épés lemodellezhetd.

A modellezési eredmények elemzésének alapja, hogy a csé megtamasztas nélkiili, szabadon allo
falaban a peremezési miivelet alatt fellépd valodi fesziiltség, ne érje el a folyashatar értékét.

4. Technologiai valtozatok tervezése, elemzése

A csbécsonk gyartasanak lehetséges technologiai valtozatainak tervezésekor a kovetkezo
szempontrendszert tartottuk szem elott:

— Megterveziink egy elképzelt alakitasi modot: a szerszamok alakjat, méreteit, mozgasat,

— Az elképzelt alakitasi folyamatot, a megtervezett szerszamozas felhasznalva, szamitogépi
modellezéssel vizsgaljuk,

— A szamitégépes modellezés eredményét a mar ismertetett szempontrendszer szerint
kielemezziik,

11
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— Az alakitasi folyamat vizsgdlata soran feltart alakitasi hibdk okait elemezve célszerlien
moédositjuk a peremalakitds modjat, azaz az aktiv szerszamelemek alakjat, a szerszdmok
elrendezését, miiveletek szamat és jabb szamitdgépes modellezéssel vizsgaljuk a modositott
alakitasi folyamatot.

A lehetséges alakitasi modok meghatarozasakor tobb technologiai szempontra kell tekintettel lenni:

— A Megrendel6 igénye alapjan csak hidegalakitasi eljardsok johetnek szoba a peremezéshez;

— A peremezett csécsonk alakitas utan forgacsolo megmunkaldsra keriil (a menet elkészitése
okan), ezért rahagyasokkal lehet a peremezést alakitani;

— Az éves gyartandd darabszamot figyelembe véve csak sajtologépre telepithetd eljarasok
felelhetnek meg;

— A lehetd legkevesebb alakité miivelettel kell elérni a kivant peremezést;

— A technologiat az adott csé elogyartmany specialis jellemzdit, mérettiiréseit figyelembe véve
kell kidolgozni.

4.1 Elso6 technoldgiai valtozat — két 1épésben, belso tiiskével

A lehetséges csovég peremezési modszerek koziil az eldszor a 2. abran lathato, legegyszerilibb
peremezési elvet vizsgaljuk meg. Els6 1épésben a csdszdjat 30 fokos kuppal sziikitjiik a felsotiiske
méretéig, majd masodik 1épésként megkiséreljilk a behuzott csérészt zomiteni olyan modon, hogy a
zOmitOerd egy részét a csobe helyezett belsotiiske sarkos homlokfeliilete vegye fel.
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2. dbra. Kétlépéses csoperemezés, legegyszeriibb 3. abra. Valodi fesziiltség eloszlasa a csofalban
peremezési elv alapjan. kétlépéses peremalakitas soran.

Valodi fesziiltség, MPa

Az els6 alakitd mivelet szamitogépes szimulacidt elvégezve, az eredmények alapjan
megallapitottuk, hogy a csé szajanak behuzasakor, a csé falaban nem 1ép fel a folyasi hatart
meghalado fesziiltség, ezért az elso csosziikitési milvelet végrehajthato.

A masodik miiveletben, a zOmitési alakitasi folyamat soran viszont, szamitogépes szimulacid
szerint, mar a zOmités kezdetén a cso teljes hosszaban megzomiil, mivel a belso tliske éle az
alakitoerének csak egy kis részét veszi fel. Ezért a 2. abra szerinti alakitasi valtozat nem alkalmas a
csdveg peremezesére.
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4.2 Masodik technoldgiai valtozat — két 1épésben, kiipos belsé tiiskével

Az el6z0 peremezési modszernél tapasztalt alakitasi hibanak elkeriilésére a csdben kupos belso tiiskét
hasznalunk, azt feltételezve, hogy a zomités kezdetekor a tiiske kiipos részére nyomddik a cs6é anyaga,
¢s a kapon fellépd surlodas révén a zomitderd nagyobb részét fogja felvenni a belso tiiske.

modszernél is gond nélkiill végrehajthatd. A masodik miveletben a szimulacié alapjan, a
zOmitdszerszam eldszor a kupos tiiskére nyomja a behuzott csévég anyagat, ahol a fellépd surlodas
ellenére elcsuszik az anyag. A kuapos tiiskén elmozduld csé anyaga a zOmitOszerszam hengeres falara
nyomodik. Ez a szerszamfeliilet az axialis mozgasa miatt a cs0 alakitani nem kivant részére adja at az
erdt, aminek kovetkeztében az egész csé megzomiil.

A tiiske kupos feliiletének alkalmas (flirészfogszerti) hornyoldsdval valoésziniileg lehetne
valamennyit javitani az alakvaltozas folyamatan. A kupos feliilet hornyolasa a gyakorlati alkalmazas
soran, az elszennyezddés miatt, (a cs6 belsd feliilete revés lehet) nem jelentene megbizhatdé megoldast
a csO zomiilésének elkeriilésére, ezért ezt a technoldgiai valtozatot is elvettettiik.

4.3 Harmadik technoldgiai valtozat — harom lépésben, kiipos belsé tiiskével

Az el6z6 alfejezetben vizsgalt peremezési modszernél tapasztalt alakitasi hibat elGsajtolasi miivelet
hasznalataval probaljuk kikiisz6bolni. Ennek a peremezési modnak az az alapgondolata, hogy a
csO0szaj behuzasat kovetdéen egy 60 fokos kuppal a kupos tiiskére eldsajtoljuk a peremezendd
anyagrészt ugy, hogy az anyag nagyobb feliilleten surlédjon a kipos tiiskén. Ennek meg kellene
gatolhatni, hogy a készre sajtolasnal az anyag a kupos tiiskén elcsusszon, amivel elkeriilheté lenne a
cs6 zOmiilése.
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4. abra. Valodi fesziiltség eloszlasa a harmadik technologiai valtozat egyes alakitasi [épéseinek végen.

A numerikus modellezés alapjan kijelenthetd, hogy a csOszaj behuzasa végrehajthato. Az elso, 60
fokos szerszammal vald el6z6mitésnél mar jelentOs kiils6é atméré novekedés jott 1étre, ami a készre
zOmitésnél is tovabbi atmérdvaltozast okoz. Ennek ellenére az elogyartmany alsé részén ébredd
nyomofesziiltség nem éri el a zomiilést okozo folyashatar nagysagat.
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crer

szempontjabol. Ha tlsagosan kozel helyeztiik el a gyiiriit a peremezési zonahoz, akkor a cs6ben
zomiilést okozo mértékig novekedett a nyomofesziiltség. Ha a kalibralo gytiriit tavolabb helyeztiik el a
peremezési zOonatol, akkor a zomitéssel a kiilséatmérd novekedését lehetett eléri.

Osszefoglalva: a szamitégépes szimulaciok alapjan megallapithatd, hogy a cséalapanyag névleges
méretei esetén a csGcsonk peremezése a 4. abra fesziiltségeloszlasa alapjan ez a technologiai valtozat
megvalosithato.

A kisérleti gyartastervezés soran nyilvanvalova valt szamunkra, hogy a peremezésre kifejlesztett
alakitasi technologia bar miikodoképes, de iizemi koriilmények kozotti alkalmazasa, meglehetdsen
bonyolult alakitd célgép tervezését, illetve legyartasat teszi sziikségessé. Figyelembe véve a gyartando
cs6esonkok éves darabszamat, ezzel a technologiaval valosziniileg nem lesz gazdasagos a gyartas.

Ezt kovetden a Megrendel6 azt kérte, hogy ujabb peremezési technologiat dolgozzunk ki, amelynél
nem hasznalunk belsé tiiskét, igy bar nagyobb deformaciora szamithatunk, de ennek ellenére olyan
elogyartmany peremalak is megfelelhet, amely végs6soron a forgacsolas utan a cséperem
felhasznalasaval Osszefiiggd funkciokat biztositja.

4.4 Belso tiiske nélkiili technologiai valtozat

Ennél a modszernél lényegében a peremet a csé végén a csO falanak tobb fokozatban vald
behajlitasaval hozzuk létre. A belsé tiiske hasznalat nélkiil vald peremezés tervezett alakitasi
miiveleteit az 5. abran lathatjuk. A peremezés 1épései a kovetkezok:

Az els6 1épésben 30 fokos kupos szerszammal szajbehuzast végziink;

— A csbécsonkra tamasztogyiriit hizunk fel, hogy elkeriiljik az alakitasokkal jard atméro
novekedést;

A masodik 1épésben, 60 fokos szerszammal tovabb sziikitjiik a behtuzott csdvéget;

— A harmadik 1épésben, 96 fokos szerszammal végezziik a készre alakitast.

Szajbehuzas Elozomités Zomités

0|

== % ot

)

l
N
N TR

N

5. abra. Harom lépéses belsé tiiske nélkiili technologiai valtozat.
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Mindharom alakitasi 1épés modellezési eredményeinek ismeretében (6. abra) kijelenthets, hogy
egyik alakitasi 1épésnél sem 1épi tul a csofalban ébredd valodi fesziiltség értéke a folyashatahoz tartozo
200 MPa fesziiltség értéket. Ezért kijelenthetd, hogy a belsd tiiske nélkiili harom [épéses technologiai
valtozat a tervezés kiindul6 feltételeit maradéktalanul teljesiti.
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-650

6. abra. Valodi fesziiltség eloszldsa a csofal mentén a harom lépéses belsé tiiske nélkiili technolégiai
valtozatnal.

A technologiai valtozat véglegesitése utan elkészitettilk a szerszdmok rajzait és a szerszdmok
legyartasra keriiltek. A legyartott szerszamokkal kisérleti alakitasokat végeztiink. A 7. abra a fizikai
kisérleti alakitdsok utdn mutatja a hidegen alakitott eldgyartmanyt, a méret és alakhelyesség
ellendrzése miatt kettévagott allapotaban.

7. dbra. Hidegen alakitott elégydrtmdny 8. dbra. Csovégperem a forgacsolasi miiveletet
metszete a kisérleti gyartast kovetden. kovetden.

A 8. dbran a munkadarab kész alakja lathato a peremalakitast kovetd forgacsoldsi miivelet utan.
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5. Osszefoglalas

Ebben a publikacidban a szamitogéppel segitett technologia— és szerszamtervezés egy esettanulmanyat
mutattuk be konkrét ipari K+F fejlesztési folyamaton keresztiil. Napjaink fejlett szamitogépi
kornyezete az adott mérnoki tevékenység tdmogatasara fokuszald szoftverekkel kiegésziilve id6— és
koltséghatékonyan valositja meg a technologia— és szerszamtervezés tObb iteracids hurokkal
megvaldsul6 folyamatat.

Az intézetiink ebben a folyamatban szinte a szoftverek megjelenésével egyidében fejt ki
kutatotevékenységet, igy az évtizedek alatt felhalmozott tapasztalatait sikeresen kamatoztatja ipari
kornyezetben is.

Irodalom

[1] Billigmann, J., Feldmann, H.-D. (1977). Sajtolds és zoémités. Miiszaki Konyvkiado, Budapest.

[2] Dixit, M. P., Dixit, S. U. (2008). Modeling of Metal Forming and Machining Processes.
Springer-Verlag London.

16



Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet — Evkonyv 2022. pp. 17-24. ISBN 978-963-358-270-1

EN AW 5754 ALUMINIUMOTVOZET KLINCS KOTESEINEK
MECHANIKAI VIZSGALATAI
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Absztrakt

A kozlemény célja két azonos vastagsagu lemez klincseléssel valo egyesitési lehetéségének a tanulma-
nyozasa volt. A kétési szilardsag ellendrzéséhez kisérleti vizsgalatokat végeztiink, EN AW-5754
aluminiumétvozeten, a lemezek dsszes csatlakoztatott vastagsaga 2 mm volt. A kotéseket a Miskolci
Egyetemen, TOX klincseld szerszammal gyartottuk. A kétések mechanikai szilardsagi szempontbol
legfontosabb paraméterei a nyakvastagsig és az alametszés, amelyek mellett az egyetlen mérhetd
eérték a fenékvastagsag, amelyeket elemeztiink. A kotések keresztmetszetét optikai mikroszkdpos vizsga-
latokkal fanulmdnyoztuk és megallapitottuk az optimdlis fenékvastagsag értékét. A létrehozott koté-
seken nagyciklusu farasztovizsgalatokat végeztiink, amelyek igazoltdik a kotések teherbiro képességét.

Kulcsszavak: EN AW 5754, lemezegyesités, klincselés, nyiro-szakito vizsgalat, farasztovizsgalat

Abstract

The aim of the study is to learn about the possibilities of joining two sheets of the same thickness. The
geometrical parameters significantly determine the strength of the joint. Tests were carried out to
check the joint strength, on EN AW-5754 aluminum alloy, the total connected thickness of the sheets
was 2 mm. The joints were performed at the University of Miskolc with a TOX clinching tool. The most
important parameters of the joints from the point of view of mechanical strength are the neck thickness
and the undercut, besides which the only measurable parameter, which we analyzed, is the button
thickness. The cross-section of the joints was analyzed by optical microscope. The clinched joints were
tested with high cycle fatigue investigations and demonstrated their bearing capacity.

Keywords: EN AW 5754, joining of sheets, clinching, tensile-shear test, high cycle fatigue test

1. Bevezetés

A gépészeti szerkezet helyes és megbizhaté mitkodését dontéen befolyasoljak az egyes szerkezeti
elemeinek kotései. Kivalasztasuknal és kialakitdsuknal elsdsorban a szerkezet funkcidja a
meghatarozo. Ezenkiviil figyelembe kell venni a kotésekkel szemben tdmasztott kovetelményeket: a
kotés szilardsagat, alakvaltozo képességét, tomitését, mozgathatosagat, szerelhetdségét, lazulas elleni
biztonsagat, valamint a kivitelezhetéséget, a gazdasagossagot €s a dizajnt. A jarmiiiparban alkalmazott
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lemezanyagok skalaja nagyon széles: a gyartok az adott célnak, rendeltetésnek legmegfelel6bb
anyagokat széles anyagmindség palettabol valaszthatjak meg, és az is gyakori, hogy egy szerkezeti
elemen beliil tobbféle anyagu, eltéré vastagsagh és tulajdonsagu lemezt alkalmaznak. Azonban ezeket
a lemezeket valamilyen modon egyesiteni kell a megfeleld végsd termék kialakitasa érdekében.

crcr

alkalmaztuk, amely napjainkban egy elterjedt korszerii eljaras a sajtold kotések csoportjaban (1. abra).
Bélyeg

Leszorité

Lemezek

Feladélap

Matrica - AN ‘,l
Keményfém betét | %

1. abra. A KIlincs kotés létrehozasa soran hasznalt elemek.

A Klasszikus klincs technologia megvaldsitasa soran két lemezt egyesitenek egy pontszerti kotés
forméjaban. Lényege, hogy a két lemezt egy specidlis, erre a célra kialakitott bélyeg — matrica parral
egymasba sajtoljak, valamilyen szerszam, vagy présgép segitségével.

2. EN AW 5754 aluminium 6tvozet kotéseinek vizsgalata

2.1 A vizsgalt alapanyag jellegzetességei

A cikkben aluminium lemezek egyesitésével foglalkozunk, mert az alacsony tomeg és a viszonylag
nagy szilardsag miatt egyre ndvekszik a felhasznalasuk az autokarosszéria gyartasban.

Mivel szamos aluminiumétvozet 1étezik, ezért egy jellemz6 alapanyagot valasztottunk az alakithatd
otvozetek csoportjabol (EN AW 5754). Az 5xxx csoportba tartozd oOtvozetek nem nemesithetd
otvozetek, a keménység és a szilardsag novelését hidegalakitassal érik el. Az 6tvozetek szilardsagat a
szilardoldatban 1évé Mg biztositja, amely noveli a korrdzioval szembeni ellenallasat is. Jellemz6en az
5xxx csoportban 0,5-7% kozotti a Mg 6tvozottség. Az adott Stvozet folyashatarat tovabb lehet novelni
Mn adagolassal, Cr 6tvozéssel pedig a finomabb szemcsés szovetszerkezetet lehet elérni.

Az 1. tablazatban a kisérleteknél hasznalt alapanyag kémiai Osszetétele, a 2. tablazatban pedig a
mechanikai tulajdonsagai lathatok. A mechanikai tulajdonsagokat sajat méréssel hataroztuk meg.

1. tablazat. EN AW 5754 aluminium étvozet kémiai osszetétele [tomeg%).

Si Fe Cu Mn Cr Mg Zn Ti Al
0,195 0,35 0,04 0,305 0,035 2,85 0,02 0,015 maradék

2. tablazat. EN AW 5754 aluminium otvozet mechanikai tulajdonsdgai.
Rpo., [MPa] Rm [MPa] Aso [%0]
180 237 16
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Az EN AW 5754 aluminium otvozet kozepes szilardsagli, nem keményithetd, nagyon jo
korrozioallosagu, a tengerviznek €s a tropusi koriilményeknek jol ellenalld, valamint jellemzden
nagyon jo vegyszerallosagli anyag. A hegesztése barmilyen moddszerrel problémamentesen
elvégezhetd, a hegesztési varratok szinte az alapanyaggal azonos korrozidallosaggal rendelkeznek.
Nagyon j6 az anyag polirozhatosaga. Képlékenysége lagy allapotban nagyon jo, félkemény allapotban
megfeleld. Kozepesen igénybe vett hegesztett alkatrészekhez és konstrukciokhoz hasznalhatd. Az
¢lelmiszer- és a vegyiparban hasznalatos, de jarmiivek és hajok gyartasaban, valamint kiil- és beltéri
épitészeti elemeknél is alkalmazzak. Tipikus termékek: csovek, folyadéktarolo edények, teherhordo
konstrukciok, hocseréldk, védoburkolatok, mezdgazdasagi, textil és feldolgozodipari gépek, jarmiivek,
hajok alkatrészei, tartalyalkatrészek.

2.2 Az optimalis kotés kialakitasa

Ahhoz, hogy egy gyartasi folyamat elkezdédhessen, koltséges vizsgalatokat kell elvégezni, és ahhoz,
hogy az adott alkalmazashoz a megfeleld szerszdm egyiittest kivalaszthassuk, tobb kotést is el kell
készitenlink, valtozo szerszamgeometriakkal. A kotéseket statikus és dinamikus terhelésekkel is
tesztelik. A vizsgalatok megegyeznek a ponthegesztett kdtések roncsolasos vizsgalataival, amelyek
koziil a nyird-szakito vizsgalatokat alkalmaztuk.

A vizsgalt kotéseket MTS gyartmanyu, elektro-hidraulikus, szamitoégép vezérlést, univerzalis
anyagvizsgald berendezésen készitettiik el. A berendezés maximalis nyomoéereje Fra =250 KN. A
berendezést — a terheld keretre felszerelt klincseld szerszammal egyiitt — a 2. dbra mutatja.

Bélyeg és
rugok

Lemezek
pozicionalashoz tarté

2. dbra. MTS gydrtmanyu, 250 kN méréshataru elektro-hidraulikus anyagvizsgdlo berendezés a
klincseld szerszammal.

A kotéshez hasznalt probatest elemeket 1ézeres vagassal munkaltuk ki. A probatest geometriajat a
3. abra a) részlete, a kotésnél alkalmazott szerszam paramétereit pedig a 3. abra b) részlete mutatja.
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3. d@bra. A probatest geometridja és a klincseld szerszam kialakitasa.

Ezen vizsgalatokkal parhuzamosan, tengelymetszetes makrocsiszolatokon mérik a nyakszélességet,
¢s az alametszést, vizsgalva a geometriai jellemzOok hatasat a kotés szilardsagara. A technoldgiai
folyamat megismeréséhez 1étrehozott probatest-sorozaton lehetdéség van a technoldgiai paraméterek
meghatarozasara, mint példaul a fenékvastagig, az alametszés, a nyakvastagsag lemérése az egyes
alakitasi 1épésekben. A tovabbiakban a fenékvastagsag megvaltozasanak a hatdsat vizsgaltuk meg a
kotés szilardsagi tulajdonsagaira nézve.

A kisérletek soran tobb kotés késziilt kiilonbozo fenékvastagsagokkal, tekintettel arra, hogy a
rendelkezésre 4ll6 TOX szerszamot eredetileg DP600-as acélmindségli lemezre fejlesztették ki. Az
altalunk hasznalt aluminium lemezekhez meg kellett tehat hatarozni az optimalis fenékvastagsagot.

Harom fenékvastagsaggal késziiltek kotések, Sgna=0,4 mm; 0,5 mm és 0,6 mm. Mivel a kotések
hibamentesek voltak, ezért a tovabbi kisérleteket ezekkel az elére meghatarozott értékekkel végeztiik.
A kiilénbozé fenékvastagsaggal 1étrehozott kdtések mikroszkopi képeit a 4. abra mutatja.

4. dbra. A klincselt kétések mikroszkopi képei kiilonbozé a) 0,6 mm, b) 0,5 mm, ¢) 0,4 mm-es
fenékvastagsagokndl.
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Minden fenékvastagsdghoz harom-harom kotést készitettiink, a 0,5 mm-es fenékvastagsagi nyiro-
szakito probatestek, valamint a kotések klincselése soran kapott eré-elmozdulas gorbék — példaként —
az 5. abran lathatok.

22
20 = 197 Fenékvastagsag: 0,5mm

18 — 198 Fenékvastagsag: 0,5mm
16
14
12
10

~——— 199 Fenékvastagsag: 0,5mm

Eré, kKN

O N b OO

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Elmozdulas, mm

5. dbra. A klincselt kétések és az erd-elmozdulas gorbék a 0,5 mm-es fenékvastagsdagnal.

A nyiro-szakito vizsgélatokra ugyanazon a berendezésen kertilt sor, amelyen a kotések késziiltek. A
vizsgalatok soran a hajlitd hatasok kikiiszobolésére kiegészitdé lapokat hasznaltunk. A maximalis
alakitd er6t (Fmax) €s a maximalis nyiro-szakito értékeket (Tnax) @ 3. tablazat tartalmazza a vizsgalt
kotésekre vonatkozoan. A mért nyird-szakitd (Tmax) értékek explicit kapcsolatot mutatnak a fenék
vastagsaga ¢€s a kotések szilardsaga kozott.

3. tablazat. Az alakito erdk és a szakitovizsgalatok eredményei 0,6 mm-es, 0,5 mm-es és 0,4 mm-es

fenékvastagsagokra.
A prébatest jele | s [mm] | g [MM] | Srenek [MM] | Frmax [N] | Fraxaa, [N] | Tmax, [N] | Tmaxaa [N]
211 0,99 0,99 0,59 19832 1265
212 0,99 0,99 0,60 20223 20168 1331 1270
213 0,99 0,98 0,60 20449 1215
197 0,98 0,99 0,52 23094 1501
198 0,99 0,99 0,50 22905 22839 1463 1484
199 0,98 0,98 0,50 22518 1489
194 0,99 0,98 0,41 23878 1498
195 0,98 0,98 0,41 23901 24122 1460 1469
196 0,98 0,99 0,41 24588 1450
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A nyiro-szakito vizsgalatok er6-elmozdulas gorbéit a 6. abra szemlélteti.

1,6

—— 194 Fenékvastagsag: 0,4mm

14 — 195 Fenékvastagsag: 0,4mm

—— 196 Fenékvastagsag: 0,4mm
1.2 —— 197 Fenékvastagsag: 0,5mm
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213 Fenékvastagsag: 0,6mm

0,4

0,2
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6. dabra. A nyiro-szakito vizsgalatok eré-elmozdulas diagramjai kiilonbozo fenékvastagsagok eseten.

Az eredmények alapjan megalapithatd, hogy a legjobb kotést a 0,5 mm-es fenékvastagsagnal
valosithatjuk meg. Megjegyezziik egyuttal, hogy a kotés 1étrehozasakor fellép6 alakitasi erét és ezaltal
a lemezbe bevitt alakitas mértékét figyelembe véve a szilardsagi jellemzok valtozasa (javulasa) nem
szamottevd. Osszességében a 0,5 mm-es fenékvastagsagu kotés megfeleldnek bizonyul.

2.3 Nagyciklusu farasztovizsgalatok

A nagyciklusu farasztovizsgalatokra a JSME S 002 (Anon., 1981) eléirasban megfogalmazottak
(Nakazawa et al., 1987) szellemében, MTS 810 gyartmanyd, univerzalis, elektro-hidraulikus
anyagvizsgald rendszeren keriilt sor. A vezérlési mdod allando terhelésamplitadoja, a terhelés
aszimmetria tényez6 pedig a teljes vizsgalatsorozatban allando értéki, R = 0,1 volt. A vizsgalatokat
szobahémérsékleten, laboratoriumi kdzegben és szinusz alaka terhelési fiiggvénnyel végeztik. A
terhelési frekvencia f= 30 Hz volt.

A vizsgalatok els6 fazisaban nem alkalmaztunk a probatesteken alatdmasztast (kiegészitd lapokat),
a masodik fazisban azonban, annak befolyasolo hatdsa feltarasanak az érdekében, mar alatamasztassal
késziilt probatesteket vizsgaltunk. A vizsgélatok terhelési adatait és eredményeit — azok elvégzésének
a sorrendjében — a 4. és az 5. tablazatok foglaljak ossze.
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4, tablazat Az alatamasztas (kiegészito lapok) nélkiil elvégzett nagyciklusu farasztovizsgalatok
terhelési adatai és eredményei.

A probatest jele Fmax [N] Fmin [N] AF [N] N [ciklus]
225 1000 100 900 300020
228 1110 111 999 358451
229 890 89 801 951044
231 1000 100 900 313633
234 890 89 801 1248996
235 780 78 702 3394934
237 1110 111 999 195899
239 1220 122 1098 129542
244 1220 122 1098 127497
288 1220 122 1098 96928
289 780 78 702 10000000
290 835 84 752 1649157
291 835 84 752 2726115
292 805 81 725 2501858

5. tablazat Az alatamasztassal (kiegészito lapokkal) elvégzett nagyciklusu farasztovizsgalatok terhelési
adatai és eredményei.

A probatest jele Frax [N] Frin [N] AF [N] N [ciklus]
294 1000 100 900 553571
297 890 89 801 1696326
299 1110 111 999 344541
300 835 84 752 2622403
301 805 81 725 2292269
302 780 78 702 2672195
303 780 78 702 10000000
304 1220 122 1098 92163

A 7. abra bemutatja a farasztovizsgalatok eredményeit, ahol a ferde nyilakkal megjelolt adatok
olyan probatestek adatai, amelyek a 10 000 000 ciklus eléréséig nem karosodtak (taléld probatestek).
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1. abra A nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményei.

3. Osszefoglalas

Az aluminiumétvozetek ndvekvo mennyisége a karosszéria gyartasban nemcsak azt a kérdést veti fel,
hogy hogyan lehet ilyen anyagokbdl alkatrészeket elallitani, hanem azt is, hogy hogyan lehet ezeket
az alkatrészeket Osszekapcsolni. A kutatd munka soran EN AW 5754 jelii anyagon késziilt klincselt
kotéseket vizsgaltunk.

A vizsgélatok eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a rendelkezésre all6 TOX szerszam
szilardsagi szempontbdl 0,5 mm-es fenékvastagsaggal késziti a legjobb kotéseket. A szokasos kotést
min6sitd vizsgalatok mellett nagyciklusu farasztovizsgalatokat is végeztiink. A farasztovizsgalatok
eredményei megbizhato vizsgalatokrol tantiskodnak €s igazoljak, hogy a vizsgalatok sordn alkalmazott
alatamasztas nincs szignifikans hatassal az ismétlédo igénybevétellel szembeni ellenallasra.
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Absztrakt

A lemezalkatrészek alakitasi modellezésének fejlédése ma mdr olyan szinten jar, hogy segitségével
kedvezobb anyag- és koltséghatékony technologiai valtozatok dolgozhatok ki A gyartdasi paraméterek
egyre sztikebb tartomanyban szorhatnak és ennek eredménye, hogy az un. technologiai ablakok egyre
inkabb sziikiilnek. E kihivasok azonban a technologia fejlesztés szempontjabol a multban masod vagy
harmadlagos bemeneti paraméterektdl is egyre nagyobb pontossagot kovetelnek meg. A lemezalakitas
tribologiai rendszerének viselkedése napjainkban mdr nem irhato le maradéktalanul a sokdig
alkalmazott Coulomb-féle surlodasi modellel. Ezért ennek tovdabbfejlesztése és az uj modellek
anyagparamétereinek fizikai mérésekre alapozott meghatarozasa egyre inkabb eldtérbe keriil az
autdipari lemezalakitas modellezésében. Cikkiink attekinti az un. tovabbfejlesztett Coulomb-modell
anyagparameétereit és bemutat egy lehetséges merékésziilék konstrukciot a paraméterek fizikai mérésre
alapozott meghatarozasara.

Kulcsszavak: surloddas modellezése, tovabbfejlesztett Coulomb modell, surloddasmeérd késziilék

Abstract

Advances in sheet metal part forming modelling are now at a stage where more favourable material
and cost-efficient process variants can be developed Manufacturing parameters can be spread over an
increasingly narrow range, resulting in ever narrower process windows. However, these challenges
also require increasing accuracy from the secondary or tertiary input parameters. Nowadays, the
behaviour of the tribological system of sheet metal forming cannot be fully described by the long-used
Coulomb friction model. Therefore, its further development and the determination of material
parameters of new models based on physical measurements are becoming increasingly important in
the modelling of automotive sheet metal forming. In this paper reviews the material parameters of the
so-called improved Coulomb model and presents a possible measuring device design for the
physically based determination of the parameters.

Keywords: modelling of friction, enhanced Coulomb’s model, friction measuring device
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1 Bevezetés

Az autoipari lemezalkatrészek technologiai- és szerszamtervezésére orientalt szoftverek alkalmazasa
szinte napi mérnoki rutinna valt az utébbi néhany évtizedben. A modellezés folyamatosan névekvd
megbizhatosaga lehetdséget biztositott a technologusok szamara, hogy egyre inkabb a technoldgiai
lehetoségek hatarat feszegessék. Ahogy ez a folyamat egyre inkabb feler6sodott ugy valtak egyes, a
multban a technologia sikerességét kevésbé befolyasold tényezok is egyre nagyobb jelentdségiivé, a
sikeres ¢s lizembiztos technologia megtalaldséban.

A kenéssel és igy kozvetve a surlodassal kapcsolatos kérdések is e jelentdségteljes, a technologia
sikerességét alapjaiban meghatarozo, igy vizsgalando tényezokké valtak. Ezt mutatja az 1. abra, ahol
az alakitasi folyamat fizikai elvégzése utani visszaszkennelt munkadarab kontur és a fizikai alakitas
elott modellezett kontir (z6ld és kék szinnel jeldlve) eltérése lathatd a kiillonb6zo strlodasi modellel
végzett modellezések soran (Sigvant et al. 2019).

=015 Szkennelt valés munkadarab

TriboForm

1. dbra. Valos- és modellezett alkatrészkontur az alakadds utan (Sigvant et al. 2019).

Az 1. abrabol levonhatoé kovetkeztetés nem a valds és modellezett kontlr eltérése miatt nagy
jelentéségli, hanem amiatt, hogy ha a peremen a modellezés ellenére tobb anyag marad kint, akkor az a
nagyobb feliileten fellépd ranctartderd miatt gatolhatja az anyag bedramlasat a matricdba, igy a
munkadarab vékonyodas-eloszlasaban jelenthet eltérést a valds és a modellezett technoldgiaban. Mivel
az autoiparban a lemez vékonyodas ,,menedzselése” az egyik legfontosabb kihivas, igy kozvetve az a
technologiai kiértékelését viheti félre. Erre a jelenségre tobb tanulmény is felhivta a modellezéssel
foglalkoz6 szakemberek figyelmét (Lacues et al., 2019). Ezért a jelenség mélyebb megértésére tobb
kutatas is koncentralt és ennek eredményeként sikeres fejlesztések torténtek a strlodési jelenség
modellezése teriiletén

2 Tovabbfejlesztett Coulomb surlodasi modell

A lemezalakitasi modellezés teriiletén a surlodassal kapcsolatos jelenségek modellezésére a Coulomb-
féle surlodasi modellt hasznaltak évtizedekig, igy az AutoForm szoftverben is.

Tp = U0y, (1)
ahol
_ Fgr,
p= (2)

a strlodo erd és a normalerd hanyadosa.
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A Bevezetésen emlitett valtozasok €s a tapasztalati eltérések azonban a modell 4tdolgozasat tizték
ki célul. Tobb szerz6 (Kim et al. 2013; Hol et al. 2015) kutatasaira alapozva jelenleg az AutoForm
programrendszer egy un. tovabbfejlesztett Coulomb-féle surlodasi modellt hasznal, ahol a strlodasi
tényez6 figyelembe veszi a lemezre hat6é normalnyomas és a mindenkori surlodasi sebesség értékét is:

e—1
Dref ref

A (3) képletben a két legfontosabb tényez6 az e normalnyomastol fiiggd kitevé és az a
sebességfaktor. Ezen tényezOk meghatarozasahoz fizikai kisérletsorozatot kell végrehajtani, ahol a
tényleges alapanyag-kendanyag-szerszamanyag triboldgiai rendszert kiillonb6z6 normalnyomasokon és
sebességviszonyok k6zott miikodtetve kell méni a surlodasi tényezé értékét.

Az AutoForm lehetdséget biztosit a felhasznalonak a kitevok tetszdleges értékének hasznélatdhoz,
de ezek meghatarozasa, a viszonylag sok befolyasold paraméter miatt, rendkiviil idéigényes. A
triboldgiai rendszeren végezett kisérletsorozat id6 és eszkdzigénye miatt nem lehet része a termeléssel
és a technologiai tervezéssel foglalkozo vallalatok tevékenységének. Ugyanakkor, az utdbbi években
egyre tobbszor fordul eld, hogy AutoForm-ot hasznalé vallalatok kendanyag beszallitdé valtaskor
szembesiilnek azzal, hogy egy adott kendanyaggal az atvételi el6iras tartomanyon beliil tartott lemez-
vékonyodas a kendanyag megvaltoztatasa miatt nem tarthaté vagy rosszabb esetekben selejt munka-
darab késziil. Ezért ez a probléma egyre erételjesen jelenik meg és a problémahoz vezetd kenési-
rendszer megvaltoztatasanak numerikus térben torténd vizsgalatara egyre nagyobb igény jelentkezik.

2.1 Modellparaméterek fizikai mérése

A lemezalakitas teriiletén végzett tribologiai vizsgalatokat, a célteriilet specialitasai miatt, nem lehet
végrehajtani a klasszikus kopas-kenés vizsgalatok eszkozein. Igy a mérések kivitelezéséhez célberen-
dezések kifejlesztése sziikséges (Kirkhorn et al., 2012), amelyek kozos tulajdonsaga, hogy megfeleld
normalfesziiltség- és surlddasi sebesség tartomannyal kell rendelkezniiik. Ez a lemezalakitas teriiletén
0-40 MPa fesziiltségi tartomanyban valtoztathatd normadlfesziiltséget jelent, a surlodasi sebesség
méréstartomanyanak pedig 0-200 mm/s sebességtartomanyt kell lefednie (Tavares et al., 2021). Egy
ilyen fejlesztést mutat a 2. abra. amin a Razoil vallalat Tribmeter5100® berendezése lathato.

2. dbra. A Raziol cég dltal kifejlesztett Tribometer®™ 5100 méréberendezés.
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A témaval maguk a kendanyaggyartok is foglalkoznak, mivel a szadmitdégéppel tamogatott
technologiai tervezés kordban a fizikai kendanyagok numerikus térben jO egyezéssel modellezett
viselkedéséhez sziikséges anyagparaméterek meghatarozasa piaci elényt jelenthet szamukra. Emellett,
tobb AutoForm-ot hasznald autdipari beszallitd tartana igényt a tovabbfejlesztett Coulomb-modell
anyagparamétereinek méréssel torténé meghatarozasara, amely generalta az Intézet erre a kutatasi
teriiletre vonatkozo érdeklddését.

3 Suarlodasméro késziilék tervezése

Az eldzdekben ismertetett igények kielégitésére az Intézetben egy viszonylag egyszerl kialakitast, az
MTS univerzalis anyagvizsgald berendezésre szerelhetd és azzal miikodtethetd mérdkésziiléket
terveztiink. A 3. abran bemutatott mérokésziilék valojaban egy eldzetes megvaldsithatdsagi tanulmany
részének tekinthetd, hiszen mind a normalerd, mind a surlodasi sebesség tekintetében elmarad a
modellparaméterek teljes paramétertartomanyaban végezhetd mérésektol.

Az irodalomkutatasaink eredményeként megfigyeltiik, hogy a strlodasi tényezé normalnyomas és
surlodasi sebesség fiiggése valojaban az idedlisnak tekinthetd mérési tartomany els6 harmadaban mar
allandosult értéket vesz fel, igy ha a mérést erre a mérési tartomanyra végezziik el, akkor ennyi mérési
ponttal, ismerve a kozelito fiiggvény matematikai alakjat a strlodasi tényezo valtozasa extrapolacioval
kiterjesztheto a fizikai mérések pontjaira illesztett fliggvénnyel.

3. dbra. A surlodasi tényezot méro 4. abra. A megvalositott mérokésziilék a mérés kezdeti
keésziilek terve. allapotaban.

A 4. dbran a legyartott mérokeésziilék lathatd a mérés kezdetén. A mérokésziilekben a surlodo
betétek cserélhetdek, igy mindig a tényleges szerszamanyag-lemezanyag parositassal tudjuk a mérést
elvégezni. A strlodo betétek gyartasa mindig az adott megbiz6 szerszamiizemében késziil, betartva a
szerszamelemek gyartasa soran kovetett gyartasi paramétereket. Ennek a kialakult feliileti topografia
miatt van jelentdsége, hiszen a feliilletek érdességi mérdszamai erésen befolyasoljak az adott
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triborendszer surlodéasi tényezdjét. A mérések sordn a megrendeld altal biztositott kendanyagot
alkalmazva, laboratoriumi koriilmények kozott a lehetd legjobb kozelitéssel modellezhetd a tényleges
gyartasi koriilmény.

A mérés soran adott normal terhelGerdt beallitva és allando értéken tartva az anyagvizsgalod
berendezés méri az elmozdulas (surlodasi uthossz) mentén a probatest surlodd betétek koziili
kihuzasahoz sziikséges erdt.

A két érték ismeretében a surlodasi tényezd meghatarozhato a (4) sszefiiggéssel:

— s
u= 2. Fn, (4)
ahol Fg a probatest kihtuizasahoz sziikséges strlodasi er6 [N], Fy pedig a surlodo betéteket 6sszeszoritd
normalerd [N].
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5. abra. Surlodasi tényezé valtozdsa a surlodasi hossz alatt.

Az 5. abra egy, az eldzdekben részletezett beallitasokkal elvégzett mérés eredményét szemlélteti.
Az abran jol kovethetd, hogy a mérés elején egy bizonyos elmozdulasig (20 mm) a rendszer még nincs
stacioner allapotban és az Uthossz végén (130 mm), amikor mar a surlédd betétek nem teljes
feliiletiikkel terhelik a probatestet, a mért értékeket nem célszerli figyelembe venni a mérés
kiértékelése soran ezért; ezeket a szakaszokat elhanyagoljuk. A bemutatott mérést mas normalerdk és
mas sebességviszonyok mellett megismételve meghatarozhat6 a surlodési tényez0 normalnyomas és
strlodasi sebesség fiiggése, valamint a (3) sszefiiggésben bevezetett e és a kitevok.

4 Osszefoglalas

Cikkiinkben bemutattuk, hogy az alakitasi folyamatok modellezése soran egyre inkabb elGtérbe
keriilnek a surlodassal, kenéssel kapcsolatos jelenségek numerikus modellezésének kérdései. A
jelenleg alkalmazott sziikitett technologiai ablakok betartdsahoz mar nem elegendd a modellezések
soran a klasszikus Coulomb-féle modell alkalmazasa.

A tovabbfejlesztett Coulomb modellhez azonban tovabbi modellparaméterek sziikségesek, amelyek
fizikai mérésekkel torténd meghatarozasa nehézséget okoz a technoldgiai- és szerszamtervezo
mérndkoknek. Erre a teriiletre szamos egyedi mérdberendezés keriil kifejlesztésre, de ezek beruhazasi
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koltségei rendkiviil magasak és a hasznéalatuk csak adott idészakhoz kotott (kendanyag beszallito
valtas).

Mindezek alapjan, az erre a teriiletre fejlesztett méroberendezések €s mérési kapacitasok jo alapot
teremtenck a akadémiai ¢€s ipari partnerek egylittmiikodésére. Az Anyagszerkezettani és
Anyagtechnologiai Intézetben kifejlesztett kisérleti mérdberendezéssel, bar sziikitett mérési
tartomanyban, de a modellezéshez sziikséges surlodasi modellparaméterek megfelelé megbizhato-
sdggal meghatarozhatok.
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Absztrakt

Az autdipari lemezalkatrészek technologia— és szerszamtervezése az utobbi néhdany évtizedben kifej-
lesztett, numerikus modellezésre alapozott célszoftverek jelentds tamogatdsara épiil. Ezen alkalma-
zasok matematikai-mechanikai modellekkel kozelitik a fizikai alapanyag viselkedését. A modellek
megfeleld pontossdagu leirdasdhoz a tényleges lemezanyag anyagparamétereinek megaddsa sziikséges.
Az autoiparban felhasznalasra keriilé lemezmindségek anyagparamétereit (un. anyagkartya) a cél-
szoftverek alapanyag adatbazisa a legtobb esetben tartalmazza. Azonban vannak olyan esetek amikor
az adatbdzisban nem taldlhato alapanyag felhaszndlasdval kell technologiai tervet késziteni. Ilyenkor
az alapanyag anyagparamétereit anyagvizsgalati modszerekkel kell meghatarozni. A cikk bemutatja az
AutoForm programrendszer anyagkartya meghatdrozasahoz kapcsolodo anyagvizsgalati folyamatot .

Kulcsszavak: AutoForm, folydsi gorbe, anizotrdpia, alakitdsi hatdrgérbe

Abstract

The technology and tool design of automotive sheet metal parts relies heavily on the support of
numerical modelling-based target software developed over the last few decades. These applications
use mathematical-mechanical models to approximate the behaviour of the physical material. In order
to describe the models with sufficient accuracy, the material parameters of the physical sheet material
need to be specified. The material parameters (so-called material card) of the sheet grades used in the
automotive industry are in most cases included in the raw material database of the dedicated software.
However, there are cases where a process design has to be created using a material not included in
the database. In such situations the material parameters of the raw material have to be determined by
material testing methods. This paper describes the material testing process related to the material
card determination in the AutoForm software system.

Keywords: AutoForm, flow curve, anisotropy, forming limit curve

1. Bevezetés

Az utdbbi néhany évtizedben az alakitasi folyamatok technoldgiai— és szerszamtervezése teriiletére
egymastdl fliggetleniil fejlesztve, tobb végeselemes elven miikodo szoftver keriilt bevezetésre. Ezek

31


mailto:lukacs.zsolt@uni-miskolc.hu
mailto:metkpz@uni-miskolc.hu

Lukdcs, Zs., Kovacs, P. Z. Anyagkartya meghatarozadsa

miikodési elveikben 0Osszegezték a képlékenyalakitas teriiletén twjonnan Kifejlesztett elméleti
matematikai-mechanikai modelleket és az azokhoz sziikséges anyagparamétereket (Banabic et al.,
2000). A szoftverek hasznalata olyan szinten integraldodott az arajanlatképzés folyamataba, hogy
elengedhetetlen tamogato eszkdzoknek tekinthetok.

Az autdipari beszallitoi lancban egy adott alkatrészprojektre torténdé ajanlatadast, valamilyen
numerikus technoldgiai modellezd alkalmazassal miveletek szintjén ald kell tamasztani, hogy a
megrendeld ellendrizhesse, az Aaltalunk tervezett technologiai valtozat, teljesiti-e az atvételi
kovetelményeket (Banabic, 2007).

A magyarorszagi autoipari beszallitoi kkv-k ebben a piaci versenyben csak ugy tudnak helyt allni,
ha rendelkeznek e célorientalt szoftverekkel és a kezelésiikhoz sziikséges szaktudassal. Szerencsére
hazankban ezen a teriileten nem allunk rosszul. A piaci szereplok hamar felismerték a jelentdségét a
szoftverek hasznalatanak. Figyelemben véve, hogy a hazankban legtobb multinacionalis autdégyar az
AutoForm programrendszert preferalja, a beszallitéi korben is ez az alkalmazas terjedst el.

Az AutoForm szoftver egyik legnagyobb eldnye, hogy a szerszamtervezot a tervezési folyamatban
ugy tamogatja, hogy az altalanos végeselemes szoftverek hasznalatdhoz sziikséges mélyebb
mechanikai ismereteknek nem Kkell birtokaban lennie. A program belsé szubrutinok un. ,,black box-ok”
segitségével csak a technologiai tervezéshez sziikséges adatokra koncentralva ad valaszt a hattérben
futd matematikai-mechanikai folyamatokrol, igy segitve a technolégus mérndk dontéséit a tervezés
soran.

2. AutoForm anyagkartyahoz sziikséges anyagparaméterek

Az AutoForm szoftver mikodésének egyik alapvetd bemeneti paramétere az alapanyag
képlékenyalakitas hatasara torténd viselkedését leirdé modellek anyagparamétereit OsszegzO un.
alapanyagkartya (1.abra). Az egyes anyagparaméterekrél és alakithatosagra vonatkozo hatasairdl
részleteiben olvashatunk tobb szerz6 publikacioibol (Tisza et al., 2015).

P Raw Data Measurement
» Mth ration

e
01 0.2 0.3 04

~ Material Type ¥ Forming Limit Curve

Type - pe aton EC Model (Table -

~ Basic Properties

1. dbra. Anyagkartya parbeszédablaka AutoForm programrendszerben.

Az alapanyagkartya parbeszédablak négy f6 egységre bonthatd. Balrol az elsé az alapvetd
anyagparamétereket foglalja Ossze (Young modulus, Poisson tényezd, sirliség). Az ezt kovetd

32



Lukacs, Zs., Kovacs, P. Z. Anyagkartya meghatarozadsa

parbeszédablak részen, az alakitas hatasara bekovetkezd alakitasi keményedés matematikai
formuldkkal leiré un. keményedési gorbe (hardening curve) adhatdé meg. Az 1.4bran lathatod
parbeszédablak kovetkezd, balrol harmadik, nagyobb egysége az un. folyasi feltétel (Yield Surface)
megadasahoz sziikséges anyagparaméterek beviteli teriilete. A folyasi feltételek a képlékenyalakitas
egyik legfontosabb Osszefiiggései, mivel megadjak a fesziiltségek valamennyi olyan kombinacigjat,
ami keplekeny allapotot idéz el. A folyasi feltétel grafikusan is megjelenithetd a g, — g, fofesziiltségi
sikon egy origo kozéppontu ellipszisként. A folyasi feltételt reprezentdlo ellipszis a folyési gorbe
ismeretében meghatarozhat6. Azonban, a folyasi feltételnél figyelembe kell venni a lemezek
hideghengerlésébdl szarmazo, az anyagparaméterek iranyfiiggdségét okozo un. anizotropia jelenséget
is. Az anizotropia legegyszeriibben ugy fogalmazhatdé meg, hogy a lemez hengerlési iranyahoz képest
az anyagparaméterek értékeiben valtozdst tapasztalunk. A folyasi feltétel ezen iranyfliggése
kifejezhetd az un. normal anizotrdpia tényezok figyelembevételével.

A parbeszédablak utolsé teriilete az un. alakitasi hatarg6érbét tartalmazza. Az alakitasi hatargérbe,
az alakitasi hatardiagram azon teriilete, amelyhez rendelt sikbeli féalakvaltozasok kombinacidja révén
a lemez tonkremenetele bekovetkezik. Az alakitasi hatardiagram, hatargorbe alatti teriiletei a
technologia megitélése szempontjabol még tovabbi informaciokat is tartalmaznak (pld: rancképzddés,
kritikus elvékonyodas) ezért a technoldgusok kiértékelési gyakorlatdnak szerves részét képezik.

Az anyagkartya anyagparamétereinek meghatarozasahoz sziikséges vizsgalatok az egytengelyi
hazoévizsgalat és az un. Nakazima teszt.

3. Egytengelyii huzovizsgalatbol meghatarozhato anyagparaméterek

Az egytengelyli huizovizsgalat kiinduld probateste klasszikus lemezszakitd probatest, amit leginkabb
lézervagassal munkalunk ki. A szakitd probatesteket az Intézetiink MTS tipusu, 250 kN méréshatarral
rendelkez0, univerzalis elektro-hidraulikus anyagvizsgalod berendezésén egytengelyli huzasnak vetjiik
ala. A vizsgalatok kozben regisztraljuk a terhel6er6t, a probatest hossziranyu- és a szélesség iranyu
méretvaltozasat, a berendezés sajat erOméré cellajaval, illetve a probatestre rogzitett hossz- és
keresztiranyban méré extenzométerekkel. Az extenzométerek helyzetét szemlélteti a 2. dbra a mérés
kezdeti allapotaban (Gal, et al., 2001).

ol 200
:

—

=

2. abra. Egytengelyii huizovizsgadlat h0ossz- és keresztiranyu méretvaltozast mérd extenzométerekkel.
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3.1 Folyasi gorbe meghatarozasa

A folyasi gorbe meghatarozasanak az alakitastechnologiaban szamos modszere ismert. Ezek koziil az
egyik legegyszerlibben megvalosithatd az egytengelyll szakitovizsgalat eredményeként eldallitott erd —
megnyulas diagram 4tszamitasa valodi fesziiltség — valodi alakvaltozas diagramma. Ebbdl a rugalmas
alakvaltozas szakaszat levalasztva un. folyasi gorbét kaphatunk. A folyasi gorbe (hardening curve)
alakitastechnologiai jelentdsége abban rejlik, hogy matematikai fliggvénnyel leirja a marado
alakvaltozas tartomanyaban a fesziiltségi és az alakvaltozasi mérdszamok kozotti nem linearis
kapcsolatot. Az er6-megnyulas atszamitasa valodi fesziiltség-valodi Osszehasonlitd alakvaltozas
diagramma az (1)-(5) matematikai képletekkel lehetséges, ahol Al; a hosszirdnyu és Ap; a
szélességiranyban felszerelt extenzométer hosszvaltozasai. Ezek alapjan a hossziranya valddi
alakvaltozas (1) képlettel meghatarozhato.

Al;
Qax = In [1 + (—)] @
lo
Ezt kovetden a szélesség iranyu valodi alakvaltozas (2) képlettel meghatarozhato.
Ab;
@p =In [1 + (—)] (2
bo

A két iranyu valodi fOalakvaltozds ismeretében a lemezvastagsag iranyt alakvaltozas,
térfogatallandosagot feltételezve (3) képlettel szamithato.

Ps = _((pax + (pb) (3)
A f6alakvaltozasok ismeretében az Gsszehasonlito valodi alakvaltozas
V2
Possz = 5V [(@ax = 06)7 + (95 = 0)* + (05 = Pax)’] 4)

Osszefiiggéssel kiszamithato.

A mindenkori eréérték felhasznalasaval az (5) Osszefliggés alapjan a valodi fesziiltséget is meg
tudjuk hatarozni.

Fi

lo (5)
li

A szakitovizsgalattal torténd folyasi gorbe meghatarozas, egyik nagy hatranya, hogy az erd —
megnyulas diagramnak csak a legnagyobb er6hoz tartozd (m) pontjaig lehet viszonylag egyszerii
(1)-(5) képletekkel atszamitani a mérészamokat (3. abra). Ez lehatarolja a fizikai mérések tartomanyat,
amit legtobbszor matematikai modszerekkel sziikséges Kkiterjeszteni a nagyobb alakvaltozasi
tartomanyokra. Ehhez az AutoFormban a kombinalt Swift-Hockett-Sherby fiiggvényt hasznaljuk

o=(1- a)[C ) (5pl + So)m] ta [Gsat — (Osar — O_i)eahggl] ©

amelynek paramétereit az AutoForm Material Generator beviteli ablakdban a beimportalt valodi
fesziiltség-valodi alakvaltozas pontsorra illesztett fiiggvénnyel automatikusan meghatarozza a szoftver
és ennek ismeretében ki is terjeszti az m-ponton tali alakvaltozasi tartomanyra is. Ezt szemlélteti a
3. abra.

Opssz —

So
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3. dbra. Valodi fesziiltseg- valodi alakvaltozas diagram és matematikai kiterjesztése.

3.2 Anizotropia tényezok meghatarozasa

A folyasi feltételnél figyelembe kell venni a lemezek hideghengerlésébdl szarmazod, az
anyagparaméterek iranyfliggdségét okozd un. anizotropia jelenséget is. Az anizotropia
legegyszeriibben ugy fogalmazhaté meg, hogy a lemez hengerlési iranydhoz képest az
anyagparaméterek  értékeiben  valtozast tapasztalunk. Lemezek anizotropia tényezdjének
meghatarozasat a lemez hengerlési iranyaval kiilonb6z6 szoget (0°, 45° és 90°) bezarod lemezszakito
probatestek szakitovizsgalata soran, a prdbatesten hossz- és keresztiranyban mért méretvaltozas
aranyaibol végezhetjiik el, az MSZ EN 10 139:2000 szabvany ttmutatasa alapjan.

A folyasi feltétel ezen iranyfiiggése kifejezhetd az wun. normal anizotropia tényezok
figyelembevételével, ami altalanosan az (7) matematikai 0sszefliggéssel szarmaztathato:

In %Q
r=—->~l (7)
L by
lO - bo
ahol
b, a probatest kiindulo szélessége (mm),
; a probatest pillanatnyi szélessége (mm),
ly a hossziranyban mér6 extenzométer kiindulé mérési hossza (mm),

a hossziranyban méré extenzométer pillanatnyi mért értéke (mm).

A (7) képlet alkalmazasaval a folyasi feltételhez tartozd tovabbi bemeneti paraméterek a lemez
hengerlési r,, iranyaban, a hengerlési iranyra rq, merélegesen és a hengerlési iranyhoz képest 45°-ban
meghatdrozott 7,5 normal anizotrdpia tényezok.

Az MSZ EN 10 139:2000 szabvany ugy rendelkezik, hogy a normal anizotropia tényez6t az & ,
alakvaltozashoz tartozo érték jelenti, ha ez az érték még a kontrakcios szakaszt megel6z0, egyenletes
nyulas tartomanyaba esik. Mivel ennél az értéknél egyes probatestek mérési adatai mar a kontrakcios
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szakaszba esnek ezért az egyenletes nyuldsi szakasz 0,15 €s 0,2 kozotti értékeibdl szamitott atlaggal

fejezziik ki a normadl anizotrdpia értékeket.
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4. abra. Normal anizotropia valtozasa a mérndki alakvaltozas fiiggvényében.

4. Alakitasi hatardiagram meghatarozasa

A lemezalakitasban az alakitasi hatarallapot ismerete kulcsfontossagli egy technologiai folyamat
elemzéséhez. Az alakitasi hatarallapotot az AutoForm programrendszerben az alakitési
hatardiagramon meghatarozott un. alakitdsi hatargorbe szemlélteti. Meghatarozasanak menetét, az
ehhez sziikséges berendezéseket és vizsgalatokat részleteiben tartalmazza (Kovacs et al., 2007) az
Intézeti kollégak korabbi publikacidja. A vizsgalatra hasznalt lemezvizsgald berendezést a
négykameras optikai mérérendszerrel az 5. abra szemlélteti.

Kamera rendszer

Szamitégép
vezérls

5. dbra. Lemezvizsgalo berendezés optikai mérdrendszerrel felszerelve.

A vizsgalat alapvetden egy 100mm-es atméréjii bélyeggel végzett lemezmélyitd technoldgaiai
vizsgalat. A probatestet a lekerekitett matrica és egy szoritogyiirii k6z¢é fogjuk oly moédon, hogy a
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mélyitési vizsgalat soran lemezbehuzasra a vizsgalati térbe nincs lehetdség. A probatest felszinére
egyenkorli osztdskdzzel rendelkezd halot visziink fel, szitanyomasi technikdval. Az egyes
vonalkeresztez6déseket referencia pontnak hasznalja a kiértékeld rendszer az optikai elven torténd
alakvaltozads méréshez. Az igy el0készitett probatestet szakadasig mélyitjilk. A mérdrendszer a halo
torzulasbol meghatdrozza a lemez sikjaba esé foalakvaltozasok eloszlasat és a szakaddshoz tartozo
értekeit.

A féalakvaltozasokat az alakitasi hatardiagramban (a lemez sikjaba esé fOalakvaltozasok
koordinatarendszerében) abrazolva egy adott alakitasi Gtvonalra jellemz6 pontfelhdt kapunk, aminek a
legnagyobb alakvaltozasokhoz tartozd pontja az adott alakvaltozasi Uthoz tartozoé alakitasi hatar. A
vizsgalat soran a probatest kiillonbozé hidszélességeivel egy-egy jellemzd alakvaltozasi utvonalat
jeloliink ki. Az egyes alakvaltozasi utvonalakhoz tartozé hidszélességeket mutatja be a 6. abra.

0,70
: w=20 mm
0,60

P b

w=40 mm

Logaritmikus alakvaltozas, -

Logaritmikus alakvaltozas, -

6. abra. Az alakitasi hatargorbéhez kapcsolodo alakvaltozadsi utvonalak.

Ezen elv szerint az alakitasi hatardiagram egy jelends teriilete lefedhetd. Az egyes alakvaltozasi
utvonalakhoz tartozé hataralakvaltozasi pontokat 6sszekotve kapjuk meg az alakitasi hatargorbét, amit
folytonos vonallal jeldltiink a 6. abran.

5. Osszefoglalas

A képlékenyalakitas technoldgiai és szerszamtervezése teriiletén megjelent szamitogépi alkalmazéasok
mitkodésének pontossagat alapvetden befolyasolja az anyagmodellek anyagparamétereinek
pontossaga. Ezek a paraméterek még adott esetben egyazon gyartd azonos anyagmindségi lemezei
kozott is nagymértékben szorhatnak. A teriiletre fokuszald szoftverek anyagadatbazisa a folyamatos
fejlesztésnek koszonhetden megprobalja kovetni az autdipari lemezanyagpaletta szélesedést.

Azonban gyakran fordul eld olyan eset amikor a felhasznalé nem rendelkezik az adott
anyagmindség un. anyagkartyajaval. A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani é¢s Anyagtechnologiai
Intézete, mind a klasszikusnak mondhaté anyagvizsgalati modszerek, mind a technologiaspecifikus
vizsgalatok teriiletén tobb évtizedes tapasztalataval és eszkozparkjaval rendelkezik a modellezd
szoftverek anyagkartydinak meghatarozasat célzo vizsgalati kompetenciaval. Ebben a cikkben az

37



Lukacs, Zs., Kovacs, P. Z. Anyagkartya meghatarozadsa

AutoForm programrendszer anyagadatbdzisdban nem taldlhaté anyagmindségek un. anyagkartya
meghatarozasahoz sziikséges vizsgalatokat, azokhoz sziikséges berendezéseket és kiértékelésének
menetét foglaltuk Gssze.
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Absztrakt

A szigorodo kérnyezetvédelmi eldirasok miatt a jarmiiipar fokozottan igényli a korszeri
nagyszilardsagu acélok alkalmazasat, amelyekkel jelentds sajattomeg csokkenést lehet elérni. Ebbol
adodoan az acélgyartok figyelme az vj generdcios nagyszilardsagu acélok fejlesztésére iranyul, amely
sordn a hegeszthetdségi tulajdonsdagok kiemelt szerepet kapnak. Az ilyen acélok alkalmazdsakor az
acélszerkezet gyartok gyakran szembesiilnek hidegrepedési problémaval, a mechanikai tulajdonsagok
héhatdasdvezetben bekdvetkezd romldsaval, valamint a hozaganyag-vdlasztas dilemmdjaval. A
kézepes- és a vastaglemezek tekintetében a huzalelektrodas védogazos ivhegesztés a legelterjedtebb
hegesztd eljarads, amelynek korszerii eljarasvaltozatai, kiilonosen a korlatozott hébevitelt eredményezd
impulzustechnologiak, nagyszerii lehetéséget jelentenek a hegesztesi feladatok megvalositasdhoz.
Nagyszildardsdgu acélok esetén a sugaras hegesztd eljardsokon beliil mind a lézer-, mind az elektron-
sugaras hegesztés specialis technologiai megoldasai kivaloan alkalmazhatok. Ezeknél a korszerii
technoldgiaknal a Kis kiterjedésii héhatdsiovezetet eredményezd koncentralt hébevitel mellett lehetdség
nyilik az elomelegités, a hegesztés és az utohdkezelés ugyanazon hoforrassal torténd megvalositasara.
Jelen cikk attekintést ad a nagyszilardsagu szerkezeti acélok kiilonbozd tipusairdl és hegeszt-
hetdségérdl, tovabba sorra veszi azokat a hegesztéstechnoldgiai megolddsokat, amelyekkel a korszerii
nagyszildrdsagu acélokra jellemzo kimagaslo mechanikai tulajdonsdagok leginkabb megorizhetok.

Kulcsszavak: nagyszilardsagi acél, hegeszthetoség, hohatdasdvezet, sugaras hegesztés, utohdkezelés

Abstract

Due to the severe environmental protection regulations, the vehicle industry increasingly requires the
wider application of advanced high-strength steels (AHSS), which can be used to achieve significant
weight reduction. As a result, the attention of steel manufacturers is oriented to the development of
new generation AHSS, during which the weldability properties play a prominent role. Steel structure
manufacturers regularly face with the problem of cold cracking, the deterioration of mechanical
properties in the heat-affected zone (HAZ), and the dilemma of the filler material choice. In the case of
medium and thick plates, gas metal arc welding (GMAW) is the most common welding process, and
advanced process variants, especially pulse technologies resulting in limited heat input, are a great
opportunity for welding AHSS. In the case of AHSS, the special technological solutions of both laser
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and electron beam welding are excellently applicable within beam welding processes. With these
modern technologies, in addition to the concentrated heat input resulting in a small HAZ, it is possible
to implement preheating, welding and post-weld heat treatment with the same heat source. This article
provides an overview of the different types of AHSS, including their weldability characteristics, and
lists the welding technological solutions that best preserve the outstanding mechanical properties of
AHSS.

Keywords: high strength steel, weldability, heat-affected zone (HAZ), beam welding proces, post-weld
heat treatment (PWHT)

1. Bevezetés

Az Eurdpai Unidban a kozlekedés felelds a teljes unids szén-dioxid kibocsatas majdnem 30%-aért,
amelynek 72%-a a kozati kozlekedésbdl szarmazik (Eurdpai Parlament, 2019). Raadasul, a jarmiivek
jelentdés mennyiségben tartalmaznak acélokat, amelyek eldallitasa szintén jelentds CO, kibocsatassal
jar, nevezetesen, az Eurdpai Unio CO, kibocsatasanak 5%-at az acélipar adja (EU Science HUB,
2022). Ebb6l adodoan a karosanyag kibocsatas csokkentése a fenntarthato fejlédés megvaldsitasanak
egyik alapvetd zaloga.

A jarmuszerkezeteknek sokszor eltéré kovetelményeket kell kielégiteniiik. Egyrészt, a fogyasztas,
illetve a karosanyag kibocsatas mérséklése érdekében sajattomeg csokkenést kell elérni. Masrészt, egy
lehetséges litk6zés soran biztositani kell a jarmiiben utazo személyek biztonsagat, amely az utasokat
koriilvevo karosszéria {itkozéssel szembeni ellendllasa mellett szamos biztonsagi berendezés beépitését
teszi sziikségessé, amelyek hozzajarulnak a sajattomeg noveléséhez (Alden et al., 2022). A sajattomeg
csokkentésére vonatkozo igény és a biztonsagi elGirdsok egyideji teljesitése nem valdsithatd meg
korszerli nagyszilardsagt acélok alkalmazasa nélkiil (Koncsik et al., 2021).

A nagyszilardsagli acélok egyrészt a jarmiivek sajattomegének, ezaltal pedig fogyasztasanak
csokkentésével jarulnak hozza a karosanyag kibocsatashoz, masrészt, a nagyobb teherviseld képesség
miatt kisebb szelvényméretekre, ezaltal pedig kevesebb acél elballitasara van sziikség. Amennyiben az
acélok eloallitasa zold energia felhasznalasaval torténik, akkor a jarmiivek, ezaltal pedig a kozlekedés
Okologiai labnyoma, tovabb csokkenthetd. A jarmiipar szamara szamos nagyszilardsaga acélterméket
eloallitd svéd acélgyarto vallalat, az SSAB példaul azt tiizte ki célul, hogy a HYBRIT technologia
segitségével a vilag els6 olyan acélipari vallalata lesz, amely fosszilis anyagok felhasznalasa nélkiil
késziil6 acéllal jelenik meg a piacon, varhatéan mar 2026-ban, és 2045-re gyakorlatilag mentessé valik
a fosszilis anyagok hasznalatatol (SSAB, 2022). A jarmiipar mellett a nagyszilardsaga acélok mas
iparagakban is megjelennek, ahol esztétikus, karcsu szerkezetekre van sziikség. Ebbdl adddoan,
napjainkban, példaul az épiiletek — kiilondsen a felhdkarcolok — acélszerkezeteiben és a hidakban is
talalkozhatunk mar ilyen acélokkal.

A szamos igéretes lehetdség ellenére tovabbra is lényeges koriilmények nehezitik a nagy-
szilardsagl acélok széleskorii alkalmazasat:

- tervezési kihivasok: nyomoterhelésnek, valamint faradasnak kitett szerkezeti elemekben a nagyobb

folyashatarbol szarmazoé elonyok kisebb mértékben hasznalhatok ki (Lukéacs et al., 2019);

- korlatozott alakithatosag;

- hegeszthetéségi nehézségek (Porter, 2015; Tiimer et al, 2019);

- megmunkalasi nehézségek (elsésorban 1000 MPa feletti szilardsagi kategoriak esetén);
- korlatozott lemezvastagsag tartomany;

- egységnyi tomegre vetitett nagyobb alapanyag és hozaganyag ar.
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A fokozodo felhasznaloi igény ellenére a nagyszilardsagu acélok hegesztése, kiilondsen a nagyobb
szilardsagi kategoriak esetén, szamos kihivast jelent a hegesztOmérnokok szamdéra. A specidlis
hengerlési és hdkezelési technologiak, valamint mikro6tvozok segitségével az acélgyartok olyan
korszeri nagyszilardsagu acélok eldallitasara torekednek, amelyeknek kedvezd alakvaltozo
képességiik és szivossaguk van, valamint elfogadhaté médon hegeszthetok. Mivel szerkezeti acéloknal
a nagy szilardsag alapvetden a finomszemcsés, részben vagy teljesen martenzites szovetszerkezetre
vezethet vissza, ebbdl kdvetkezden a hegesztési hdbevitel a nem-egyensulyi szovetszerkezet jelentOs
megvaltozasat vonja magaval. A héhatasovezetben kilagyult és rideg részek egyarant kialakulhatnak a
hegesztési hociklus és a beolvadasi vonaltol valo tavolsag fiiggvényében. Jelen cikkben egy attekintést
adunk a nagyszilardsagu acélok fejloédési tendenciarol, a fokozott ridegedési hajlamrol és a
héhatasovezetben bekovetkezd valtozasokrol, a hozaganyag-valasztas kérdéskorérdl, valamint sorra
vessziik azokat a hegesztéstechnologiai megoldasokat (tgs koncepcid, impulzus technologiak, sugaras
hegeszto eljardsok, utohokezelések stb.), amelyekkel a hegesztett szerkezetekben a korszeri nagy-
szilardsagh acélok kimagaslo szilardsagi és szivossagi tulajdonsagai a leginkabb megdrizhetok.

2. Acélkategoriajuk és gyartasuk

A napjainkban elérhetd legnagyobb szilardsagu acélok kozel négyszer akkora folyashatartak, mint
szaz évvel ezel6tt (1. abra). Az edzés (Q: quenching) és nagy hoémérsékletii megeresztés (T:
tempering), Osszefoglaldo modon nemesités (Q&T), szerkezeti acélokban torténd megjelenésével
kimagaslo szivossagi nagyszilardsagi acélokat allitanak eld évtizedek ota. Ezeknek az acéloknak
jellemzéen megeresztett martenzites, részben bénites a szovetszerkezetiik, viszonylag nagy a
karbontartalmuk (0,15-0,25) és acélgyartol fiiggéen makro- (Cr, Mo, Ni) és mikro6tvozoket (Al, Ti,
Nb, Zr, V ¢és B) tartalmaznak. A nagy szilardsig a martenzit-bénites szovetszerkezet, a finom
szemcseméret, a szubsztitlicios szilard oldatot alkotd 6tvozéek és a nagyobb diszlokacio-siirliség
egyiittes eredménye. A nemesitett nagyszilardsagu acélok hegesztése, bar kivalo alapanyagoknak
tekinthetok, a nagy karbonegyenértékbdl adodoan szamos kihivast jelent a felhasznalok szamara.
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1. dbra. A szerkezeti acélok fejlédése.
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A termomechanikus kezelés (TMCP: thermomechanically controlled process) alkalmazédsaval
ugyanakkora folyashatar érhet6 el, kisebb karbontartalom mellett, ugyanakkor a mikro6tvozok ezeknél
az acéloknal is kiemelt szerepet kapnak. Ezen acélok szovetszerkezete jellemzden bénit-martenzites,
esetenként csekély ferrit tartalommal. A szemcseméret — a hengerlési soran talhiitott ausztenitbdl
adoddan — a nemesitett nagyszilardsdgu acélokhoz képest jellemzden még kisebb. Bar a termomecha-
nikusan kezelt nagyszilardsagu acélokra jellemzd kis karbonegyenérték kedvezd hegeszthetdségi
tulajdonsagokat eredményez, széleskorti alkalmazasuknak korlatot szab az, hogy csak sziikebb lemez-
vastagsag tartomanyban érhet6k el, mint a nemesitett szerkezeti acélok. Mindkét gyartasi mod esetén
az acélgyartok fokozottan toérekednek a kis szennyezOtartalomra (els6sorban S és P), amellyel a
jarmtipari felhasznalas szempontjabdl is fontos kis atmeneti hémérséklet érhet6 el (Sisodia, 2021).

A felhasznalas szempontjabol nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a folyashatar novelésével
a nagyszilardsagu acélok képlékeny tartaléka csokken, amelyet 600 MPa szakitd szilardsag felett az
egyhez kozeli folyashatar-szakito szilardsag viszony (Ry»/Ry) is mutat (2. abra).
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2. dbra. Az acélok szilardsaganak hatdsa a ridegedési hajlamra.

3. Hegesztési kihivasok

Amikor egy szerkezeti acél hegeszthetdségi tulajdonsagait vizsgaljuk, az els6 1épés a Graville
diagramban (3. abra) tortén6 elhelyezkedés vizsgalata. A diagram a szerkezeti acélokat a karbon-
tartalom és a karbonegyenérték fiiggvényében harom tartomanyba sorolja be: az elsé tartomanyba
tartoznak a jol hegeszthetd acélok, a masodikban kapnak helyet azok az acélok, amelyek hegesz-
tésekor mar kortiltekintéssel kell eljarni, a harmadik tartoméanyba pedig a nehezen hegeszthetd acélok
sorolhatok. A diagram felhivja a figyelmet a karbonegyenértéken tal a karbontartalom hegeszthe-
toségre gyakorolt kiemelt hatasara. Az abran szerepld acélokat az MSZ EN 10204 szabvany szerinti
3.1 besorolasu mibizonylatok alapjan helyeztiik el. A diagram alapjan a nemesitett nagyszilardsaga
acelok jellemzden a legproblémasabb, fokozott hidegrepedési hajlamra utalo, harmadik tartomanyba
esnek, mikdzben a termomechanikusan kezelt acélok az elsd tartomanyban kapnak helyet, amelybdl
adodoan hidegrepedési veszély és egy adott lemezvastagsagig elkeriilhetd elomelegités nélkiil
hegesztheték. A nagyszilardsagi acélok hegesztett kotéseiben, a martenzit tartalmi rideg szovet-
szerkezet és a maradd fesziiltségek miatt, hidrogén jelenlétében, hidegrepedések alakulhatnak Ki,
amelyek egyarant el6fordulhatnak a varratban (keresztiranyban) és a héhatasdvezetben (4. dbra). A
nemesitett nagyszilardsagii acélok esetén fokozott hidegrepedési hajlamra kell szamitani akkor,
amennyiben a hegesztés eldmelegités nélkiil, talsagosan kis fajlagos hobevitellel torténik.
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3. dbra. Szerkezeti acélok elhelyezkedése a Graville diagramban.

4. dbra. Hidegrepedés a varratban és a héhatdsévezetben (Worldpress, 2016).

A masik jelent6s hegesztési problémakor a hdhatasovezetben bekovetkezd mechanikai tulajdonsag-
romlashoz kapcsolodoik. Az acélkategoriatol és a hegesztési hdbeviteltdl fiiggden, kemény és
kilagyult részek egyarant kialakulhatnak a héhatasovezetben. A nemesitett nagyszilardsagt acélokra
kiilondsen jellemz6 a kemény, rideg durvaszemcsés sav, mikozben a termomechanikusan kezelt
nagyszilardsagu acéloknal csak kis mértékii keményedés figyelheté meg a héhatasovezetben. Raadasul
ezeknél az acéloknal a keményedett részek gyakran nem is a durvaszemcsés savban, hanem a
finomszemcsés (normalizalt) Gvezetben alakulnak ki. A szilardsagi jellemzok valtozasa mellett
jelents mertékli szivossagesokkenés kovetkezik be a hohatasovezetben (5. abra), amely a nemesitett
nagyszilardsaga acélok esetén a durvaszemcsés savra és a részleges atkristalyosodasi (interkritikus)
savra egyarant jellemz6. Tobbrétegii varratfelépités esetén a szemcsehatarokon kialakuld lokalis rideg
részek, martenzit-ausztenit (M-A) szigetek miatt, rendszerint az interkritikus durvaszemcsés zona a
héhatasovezet legkisebb szivossagu része. A termomechanikusan kezelt acélok hegesztett kotéseinek
héhatasovezetében szintén végbemegy szivossagesokkenés, azonban az atalakult szovetszerkezet
rendszerint kevésbé lesz rideg, mint nemesitett nagyszilardsagu acéloknal (Sisodia, 2021).

Az, hogy a hidegrepedési hajlam vagy pedig a szivossagcesokkenés jelent nagyobb kockazatot a
hegesztett szerkezet szempontjabol, részletes vizsgalatokat igényel. Ugyanakkor, a mérlegelés soran
érdemes azt is figyelembe venni, hogy mikozben a hidegrepedések az iparban széles korben
alkalmazott roncsolasmentes vizsgalatokkal nagy valdszintiséggel kimutathatok, addig a szivossag-
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csokkenés roncsolasmentes kimutatasara nem igazan van lehetség. Alapvetéen a megfeleld szintii
mindségbiztositds alkalmazasaval (példaul hegesztési paraméterek ¢és hegeszték ellendrzése
folyamatfeliigyeld rendszerekkel) lehet megel6zni a hegesztett kotésben bekdvetkezd talzott mértéki
szivossagesokkenést.
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ezet toretfeliilete nemes ardsagu acél
titovizsgalatakor.

A nagyszilardsaghi acélok hegesztésével kapcsolatos harmadik problémakér az alapanyaggal
megegyezo szilardsagi tulajdonsagokat eredményezd, in. matching tipust hozaganyagok korlatozott
elérhet6sége a nagyobb szilardsagi kategoriak esetén. Mikdzben az acélgyartok az 6tvozok, a
hengerlés és a hokezelés optimalis kombinacidjaval allitjak eld a kivant mechanikai tulajdonsagokat,
addig a hozaganyag gyartok egyediili lehetOsége az 6tvozés a megkovetelt varrattulajdonsag elérése
érdekében. Réadasul, ezt Ggy kell megvaldsitani, hogy a hozaganyag karbonegyenértéke, azon belill is
elsdsorban karbontartalma (ldsd Graville diagram) ne legyen tllsagosan nagy. Matching tipusu
hozaganyagok, az alapanyaghoz képest jelentdsen nagyobb (1,5-3%) nikkel tartalommal, napjainkban
egészen az S1100 szilardsagi kategoriaig elérhet6k, mikdzben az S1300 kategérianal egyelbre csak
kisebb szilardsagl, un. undermatching hozaganyagok alkalmazhatdk (Kovacs et al, 2022; Kovacs et
al., 2023). Attol fliggben, hogy a varrat a hegesztett szerkezet milyen igénybevételli helyére esik,
szamos kutatas foglalkozik a nagyszilardsagu ac€lbol késziilt hegesztett kotések faradassal szembeni
ellenallasaval. Vannak olyan alapanyag-hozaganyag-igénybevétel kombinaciok, amikor az
undermatching tipusti hozaganyagok elénydsebbnek bizonyulnak, mikdzben mas esetben a matching
hozaganyagok hoznak kedvezdbb eredményt (Lukacs et al, 2019).

Mivel az acélszerkezet gyartasban a huzalelektrodas védogazos ivhegesztés a legelterjedtebb
omleszt6 hegeszt6 eljaras (Kalacska et al, 2016), ezért a technologia jellegébdl adodoan a varratban
eléfordulhat porozitas (Kovacs et al., 2022). A konvencionalis, kis szilardsaga acélokhoz képest a
nagyszilardsaga acélokndl minden szakirodalom kihangsulyozza a lehetd legkisebb hegesztési fajlagos
hébevitel alkalmazasanak sziikségességét a mechanikai tulajdonsagok, elsésorban szivossag
megorzése érdekében. Ugyanakkor, a mindennapi gyakorlatban nem szabad azt figyelmen kiviil
hagyni, hogy a kis fajlagos hdbevitel megnovelheti a porozitds eléfordulasanak valdsziniiségét,
amennyiben figyelmen kiviil hagyjak a megfelelé ovintézkedéseket (feliilettisztitas, rétegek/sorok
kozotti koszoriilés, megfeleld tisztasagn védégaz stb.). llyenkor a rovid hegesztési hdciklusbol
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adodoan végbemend gyors megszilardulasi folyamat miatt nem all rendelkezésre elegendé id6 a
hegfiirdében 1év6 gazok eltdvozasara.

4. Technologiai lehetoségek

crer

betartasaval célszerli megtervezni. A szilardsag novelésével az optimalis hiilési id6éablak rendszerint
sztkiil (S960QL esetén 6-10S, S960M esetén 5-155). A tgs hiilési idé koncepcid elénye, hogy az
elémelegités és a hegesztési hobevitel hatdsat egyiittesen veszi figyelembe. Az MSZ EN 1011-2
szabvanyban is megtalalhatd hiilési id6 modszer elméleti hattere mogott alapvetden az all, hogy a
hagyomanyos, kis vagy kozepes szilardsagu szerkezeti acélok esetén a fazisatalakulasok alapvetden az
A homérsékletre utald 800-850 °C és a folyamatos hiitésii atalakulasi diagramok orrpontjahoz tartozo
500 °C kozott mennek végbe. A legtobb nagyszilardsagi szerkezeti acél esetén azonban nincs
semmilyen elméleti hattere a 800-500 °C tartomany vizsgalatanak, mivel a nagyobb karbonegyenérték
¢s a kis hegesztési hobevitel miatt jellemzOen ausztenit — martenzit atalakulas megy vége
hegesztéskor, amelynek atalakulasi hémérséklet tartomanya 500 °C alatt van.

Napjainkban a huzalelektrodas véddgazos ivhegesztést alkalmazzak leggyakrabban a korszer(i
nagyszilardsagu acélok hegesztéséhez (Kalacska et al., 2016). Kiilondsen nagy jovoé all azon korszeri
eljarasvaltozatok elétt, amelyekkel — az eldirt beolvadasi mélység megtartasa mellett — csokkenthetd a
hegesztési hobevitel és a hohatasdvezet mérete. Tekintettel arra, hogy a nagyszilardsagi acélok
hegesztésekor a lengetést kertilni kell, ezért a varrat rendszerint tobb hegesztési sorbol épiil fel, mint a
hagyomanyos acéloknal. A termelékenység novelése érdekében hatékony megoldast jelentenek a
fémportoltetii huzalelektrodak, amelyekkel nagyobb leolvasztasi teljesitmény érheto el.

Novekvo igény mutatkozik a lézer- és az elektronsugaras hegeszté eljarasok alkalmazasara.
Mindkét technoldgia eldnye a nagy energiastriiség, és az ebbdl adodé mély beolvadas és csekély
hohatasovezet méret. Specialis feladatok esetén mindkét hoéforras alkalmazhatd a hegesztés mellett
elémelegitésre és utohdkezelésre is. Ezaltal lehetdség nyilik arra, hogy akar az elomelegités, a
hegesztés és az utdhdkezelés ugyanazzal a héforrassal valosuljon meg. Az arra alkalmas elektron-
sugaras hegeszté berendezések esetén ez akar az elektronsugarnyalab harom részre bontasaval is
megvaldsithato. Korszerii 1ézersugaras berendezések esetén, kiilondsen a dioda 1ézereknél, a fokuszalt
terlilet nagysaga széles tartomanyok kozott szabalyozhato. Ezaltal mas fokuszalt teriilet nagysag
allithato be a hegesztéshez és a kialakult hohatasovezet méret fiiggvényében az utdhokezeléshez
(Sisodia, 2021). A nagyszilardsagli acéloknal a hegesztést kovetd utdhdkezeléssel a hidegrepedési
veszély csOkkenthetd, valamint a varrat és a héhatas6vezet szivossaga jelents mértékben novelheto.

5. Osszefoglalas

Jelen cikkben egy rovid attekintést adtunk a kiilonb6z6 tipusu nagyszilardsagu szerkezeti acélokrol,
beleértve a gyartastechnologiat, a hegeszthetdségi tulajdonsagokat, valamint a hegesztéstechnologiai
tervezési szempontokat. Egyértelm(i kapcsolat van az acélgyartd eljaras, a hegeszthet6ség €s az
alkalmazott hegesztéstechnologia kozott. A termomechanikusan kezelt nagyszilardsaga acélok a
héhatasovezetben bekovetkezd mechanikai tulajdonsagromléds szempontjabdl kevésbé érzékenyek a
hegesztési hdbevitelre, mint a nemesitett nagyszilardsaga acélok. A huzalelektrodas védégazos
ivhegesztéseken beliil az impulzustechnologidk és a fémportdltetii huzalelektrédak alkalmazasa jelenti
a legigéretesebb technologiai kombinacidt, mikozben a sugartechnologiak alkalmazéasa a csokkent
héhatasovezeti méret, valamint az utdohokezelés lehetdsége miatt tekinthetd elonyds megoldasnak.
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Absztrakt

Az ellenallds-hegesztés a mai napig komoly szerepet télt be a jarmiiipari kétéstechnologiak kozott és,
bar t6bb konkurense akadt az elmult években, szerepe csak kis mértékben csokkent. Ennek szamos, a
tomeggyartasbol adodo oka van. Emellett a felhasznalt alapanyagok komoly fejlodésnek indultak akar
acélrol, akar aluminiumrol beszéliink. A kiilonbozo szilardsagu DP acélok manapsag teljesen atlagos-
nak mondhatok egy gépjarmii karosszeriaban, illetve a nagyszilardsagi nemesitett/alakitott aluminium
otvozetek is folyamatosan terjednek. Ezen specidalis anyagparositasok uj kihivasok elé allitiak a
technologusokat, esetenként vegyeskotest kell létrehozni acél és aluminium vékonylemezek kozott. A
legjobb megoldas az, ha a meglévé berendezéssel lehet ezt megtenni. Ebbol adodoan érdemes
megvizsgalni az aluminium — acél vegyeskotések készitésének lehetdségét ellendallds-hegesztéssel.

Kulcsszavak: aluminium — acél, vegyeskotés, ponthegesztés, hegesztés
Abstract

The resistance spot welding is a preferable joining method in automotive industry, especially in case
of thin sheet joining. There are several reasons why this method so useful in mass production. In some
cases, aluminium with steel has to be joined, and sometimes really difficult to solve this task by
resistance spot welding. Other joining processes (e.g., self-piercing riveting) can solve these problems
partly, but these processes have the own limitation, and it can cause problems for manufacturers too
(e.g., new machine installation, increased cycle time, etc.). The best solution can be to develop
technology for resistance spot welding which can be acceptable for manufacturer. The aim of this
paper to develop technology for two types of aluminium — steel joints, and investigate the basic
properties of these joints.

Keywords: aluminium — steel, hybrid joint, spot welding, welding
1. Bevezetés

A személygépkocsi karosszéridk esetében egyre inkabb a kisebb tomeg elérése a cél, amellett, hogy
kell6 szilardsagot és ezzel egyiitt védelmet nyujtanak. Ezt a célt tobbek kozott a korszerii
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nagyszilardsdgu acélok és aluminium o6tvozetek alkalmazéasaval lehet elérni. Teljes mértékben acél
vagy aluminium gépjarmi karosszériaval a tomeggyartasban nem lehet taldlkozni, jellemzden a hibrid
(aluminium — acél) anyaghasznalat terjedt el. A gyakorlatban a kritikus részek nagyszilardsaga
acélokbol, mig a kevésbé igénybevett részek és az energiaclnyeld elemek aluminium &tvozetekbol
késziilnek. Ezen elemek kozott olyan kotést kell 1étesiteni, amely teljesiti a sokszor szigort szilardsagi
kovetelményeket, valamint a gyartas kés6bbi folyamatai karosan nem befolyasoljak azt. Emellett
fontos, hogy tomeggyartasba jol illeszthetd legyen, valamint az alkalmazott technologia tolerans
legyen a gyartas soran felmeril6 eltérésekkel (példaul alapanyag méret, mindség). Az ellenallas-
hegesztés a gyartasi kritériumoknak nagy részben eleget tesz, viszont a kotés mindségét illetGen
vannak kérdések, ezért érdemes az aluminium — acél vegyeskotéseket ezzel az eljarassal megvizsgalni,
a lehet6ségeket felmérni.

2. Alapanyagok

A kisérletekhez a jarmtiiparban gyakran hasznalt alapanyagokat valasztottuk, acél esetében DP 800
jeli, mig aluminiumnal 5754-H22 ¢és 6082-T6 tipust hasznaltunk. Mindegyik alapanyag 1 mm
falvastagsagu volt, a jobb 0sszehasonlithatosag érdekében.

Az 5754-H22 aluminium lemez az egyik leggyakrabban alkalmazott anyagmindség, alapvetéen a jo
alakithatosaga, illetve az ehhez tarsuld jO szilardsagi tulajdonsagai miatt. F6 Otvozéeleme a
magnézium, szilardsaga alakitdssal ndvelt, majd negyedkeménységiire lagyitott (Gaspar, 2019).

A 6082-T6 alapanyag a nemesithetd aluminium 6tvozetek koziil az egyik leginkabb elterjedt, széles
korben hasznalt anyag. Ezt az 6tvozettipust jo korrozidallosag jellemzi, hegesztés soran viszont a
héhatasovezetében szamottevd kilagyulas jelentkezhet. J61 megmunkalhato Otvozettipus, hidegen
alakithato és hokezelhet6 (Balogh, 2013; Alessio, 2019).

A dual fazisu (vagy kettds fazisu, dual-phase (DP)) acélok ferrit matrixba agyazott, finom, diszperz
closzlasu, kemény martenzit szigeteket tartalmaznak (Bouche, 1998). A martenzit mennyisége
hatarozza meg alapvetden az adott alapanyag szilardsagat. A lagy ferrit a jo alakithatoésagot biztositja,
mig a kemény martenzit az acél szilardsagat noveli. Ezt a heterogén szovetszerkezetet altalaban
folyamatos hékezeléssel (athizo kemencében, vagy sofiirdében), vagy a meleg hengerlést kdvetd
szabalyozott lehiitéssel allitjak elé (Bouche, 1998). A kisérlethez a DP800 jelti acélt valasztottunk,
amely a jarmiikarosszériak egyik gyakori alapanyaga.

Az alapanyagok vegyi Osszetételét — gyartdoi mibizonylatok alapjan — az 1. és a 2. tablazatok
foglaljak ossze.

1. tablazat. Az aluminium alapanyagok vegyi osszetétele [tomeg%).

Alapanyag Cu Fe Mn Cr Mg Ti Si Zn Al
5754-H22 | 0,055 | 0,294 | 0,358 | 0,009 | 2,796 | 0,016 | 0,193 | 0,034 | maradék
6082-T6 0,09 0,46 0,46 0,02 0,7 0,03 0,9 0,08 | maradék

2. tablazat. A DP800 jelii acél alapanyag vegyi dsszetétele [tomeg%).

Alapanyag C Si Mn P S Nb Vv B Fe
DP800 0,129 0,2 1,52 0,014 | 0,003 | 0,015 0,02 | 0,0003 | maradék

Az alapanyagok mechanikai tulajdonsagait — sajat méréseink alapjan — a 3. tablazat foglalja 6ssze.
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3. tablazat. Az alapanyagok mechanikai tulajdonsadgai.

Alapanyag R, [MPa] Ry, [MPa] Ay [%0]
5754-H22 220 137 22
6082-T6 348 303 15
DP800 873 599 13

Az aluminium — acél vegyeskdtés 1étrehozasat, tobb tényezo is megneheziti. A jelentés mértékben
eltéré olvadaspont, hovezetési tényezd, elektromos ellenallas is kihivast jelent hegesztéskor, ahogy az
aluminium lemez feliiletén keletkezett oxid is. A hegesztés soran intermetallikus vegyiiletek
keletkeznek a kotés sikjaban, amelyek rendkiviil ridegek, az alakvaltozd képességiik pedig
elhanyagolhat6. A 3. abra mutatja a vas — aluminium kétalkotos egyensulyi fazisdiagramot, amelybdl
lathatd, hogy milyen vegyiiletek keletkezésére lehet szamitani.
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1. abra. Vas — aluminium kétalkotos egyensulyi fazisdiagram [5]

Jelenleg tobb kisérlet folyik vilagszerte az aluminium — acél vegyeskotés tulajdonsagainak
feltérképezésére ellenallas-hegesztésnél. Bouche irt eldszor arrdl, hogy hegesztéskor valamilyen inter-
metallikus vegyiilet (IMC) képzddése tapasztalhatd. Az irodalom alapjan ez alapvetden az FeAl; és a
Fe,Als szokott lenni, eltéréd mértékben (Naoi et al., 2007; Gang et al., 2017). A két kiilonb6z6 IMC
novekedési sebessége jelentOsen eltér: jellemzéen a Fe,Als gyorsan, mig az FeAl; lassan novekedik
(Majid, 2017).

3. Végeselemes modellezés

Az aluminium — acél vegyeskdtés készitése ellenallas-ponthegesztéssel nem megszokott hegesztési
feladat, az alapanyagok jelentésen eltéré tulajdonsagai komoly kihivast jelentenek. Jelentds a
kiilonbség a fizikai tulajdonsagok terén, emellett a mechanikai tulajdonsagok is szamottevo eltérést
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mutatnak (lasd 3. tdblazat). Jogosan meriil fel a kérdés, hogy melyik alapanyaghoz igazodo
paraméterkombinaciot valasszuk a kisérletekhez? Esetleg koztes értékekkel dolgozzunk, vagy egy
alapjaiban eltéré technologiat dolgozzunk ki? Ennek eldontéséhez nyujtott segitséget a végeselemes
modellezés.

A végeselemes modellezés elvégzéséhez az ESI Group altal fejlesztett Visual Environment
programot hasznaltuk, amely alkalmas az ellenallas-ponthegesztés modellezésére. Tobbek kozott a
hegesztés soran keletkezd hémérsékletmezordl és az alakvaltozas mértékérdl is tajékoztatast ad. Az
Osszehegesztendd anyagok minGségét a program anyagkonyvtarabol valasztottuk Kki: 5754
aluminiumétvozet és DP800 acél. A technologiatervezés megkonnyitéséhez két kiilonbozo
paraméterkombinaciot modelleztiink, az elektrod geometriajat 40 mm atmérdjt félgomb kialakitastra
valasztottuk. A paramétereket a 4. tablazat foglalja dssze.

4. tablazat. A végeselemes modellezéshez valasztott hegesztési paraméterek.

Sorszam Hegesztési aramerdsség [KA] | Hegesztési ido [ms] Hegesztési eré [KN]
1. paraméter 20 120 2,5
2. paraméter 16 300 2,5

Az 1. paraméterkombinacidval (kemény munkarend) késziilt modellezés homérséklet-eloszlasat a
2. 4bra, alakvaltozas-eloszlasat a 3. dbra mutatja. Mindkét abra esetén a fels6 lemez az aluminium, az
als6 pedig az acél.

SPOTWELDING
12 /0.150000

1500
1401
1303
1204
1105
1007

m
612
513
415
316
217
19

P | |}
-}

2. dbra. Homérséklet-eloszlas az 1. paraméterkombindacio esetén.
A 2. abran lathato, hogy mindkét alapanyag eléri az olvadaspontjat, a kialakult hdmérsékletmezé
aszimmetrikus, a DP800-as acél magasabb hémérsékletre heviil fel, mig az 5754-es aluminium 6tvozet

alacsonyabbra. Az abran konnyen kivehetok a jelentdsen eltéré alapanyag tulajdonsagok okozta
kiilonbségek.
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SPOTWELDING 3
. 12 10150000

3. abra. Alakvaltozas-eloszlas az 1. paraméterkombindcio esetén.

Az alakvaltozasokat tekintve megallapithato, hogy az aluminium 6tvozet alakvaltozasa nagyobb az
acélénal, de igy sem jelentds az alakvaltozas mértéke.

A 2. paraméterkombindcioval késziilt modell homérséklet-eloszlasat a 4. abra, alakvaltozas-
eloszlasat a 5. abra mutatja, az abrakon szintén az aluminium a felsd, az acél pedig az also lemez.

SPOTWELDING
Ma = $878.44 3t Node 324

1500
1401

-

071908

4. abra. Homérséklet-eloszlas a 2. paraméterkombindcio esetén.
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5. dabra. Alakvaltozas-eloszlas a 2. paraméterkombinacio esetén.

Ennél a munkarendnél a homérsékletmezé nagyobb kiterjedéstinek mondhatd, de nem lathato
szamottevo kiilonbség a homérséklet értekekben a kemény munkarendhez képest. Az alakvaltozas
tekintetében viszont mar komolyabb eltérések figyelhetok meg. Az aluminium lemez esetében jelentds
a keresztmetszet csokkenés, valamint a deformacid mértéke is.

Osszességében a kezdeti végeselemes modellezések eredményei alapjan elmondhatd, hogy a
kemény munkarend iranyaban érdemes a paramétereket allitani, ugyanis mind a hémérséklet, mind az
alakvaltozas szempontjabol ez tiinik kedvezébbnek. A lagy munkarend komolyabb deformaciot fog
okozni, mely esztétikailag, valamint valosziniileg mechanikailag is problémas lehet.

4. Kisérleti koriilmények

A kisérletekhez 100 mm x 30 mm méretiire daraboltuk az alapanyagokat, amelyeket 30 mm-es
atfedéssel illesztettiink egymashoz a hegesztés megkezdése el6tt. A probatestek kialakitasat a 6. abra

szemlélteti.
170

&

|

30

30

100

6. dbra. A vizsgalatokhoz hasznalt préobatestek kialakitdsa.

A hegesztett kotések elkészitéséhez TECNA 8007 tipusu hegesztégépet hasznaltunk (AC, 50 Hz),
TE 550 tipust vezérléssel, a hegeszt6 er6t pneumatikus munkahenger biztositotta. Cu-Al,O; anyagt
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elektrodot alkalmaztunk, félgomb alaka véggel, amelynek az atmérdje 40 mm volt. Ez megegyezett a
végeselemes modellezésnél hasznalt elektrdd kialakitdssal.

A technolodgiai paraméterek meghatarozasanal figyelembe vettiikk a végeselemes modellezésnél
kapott eredményeket, igy els6sorban a kemény munkarend iranyaban indultunk el, a nagyobb
deformaciok elkeriilése érdekében. A kemény munkarend alapvetéen kevés hegesztési idot jelent, 5-6
periddussal probalkoztunk, de sajnos ezekben az esetekben nem alakult ki kotés és szétestek a
lemezek, kiillonboz6 aramerésségek és hegesztési erék esetén is. A szakirodalmat atolvasva (Wan et
al., 2017; Majid et al, 2017) egyértelmiivé valt, hogy a kotés sikjaban intermetallikus vegyiiletek
(IMC) kialakitasa cél a hegesztés soran és ennek tulajdonsagai befolyasolhatjak a k6tés mechanikai
tulajdonsagait. Ezen vegyiiletek kialakulasahoz pedig idére van sziikség, ebbdl addddan a lagy
munkarend iranyaba kellett elmozdulni, mégpedig ugy, hogy az komoly deformaciokat ne
eredményezzen. A végleges paraméterkombinaciokat az 5. tabldzat tartalmazza.

5. tablazat: A végleges technologiai paraméterek.

Alapanyag kombinacio | Hegesztési aramerdsség Hegesztési id6 Hegesztési erd
[kA] [per] [KN]
5754-H22 / DP800 16,5 11 2,5
6082-T6 / DP800 15 11 2,5

5. Eredmények

A kikisérletezett technologiai paraméterekkel kotéseket készitettiink, amelyeknek elészor a
keresztmetszeti csiszolatat vizsgaltuk meg. A csiszolat maratisa meglehetésen nehézkes volt a
jelentésen eltéré anyagtulajdonsadgok miatt. Egy jellemz6 csiszolati képet mutat a 7. abra, N = 10x-es
nagyitasban.

7. dabra. 5754-H22 (also lemez) és DP800 (felsé lemez) ponthegesztett kdtésének makrofelvétele
N =10x-es nagyitasban.

Az N = 10x-es nagyitast felvételen nem latszik semmilyen intermetallikus vegyiilet (IMC) sem a
kotés sikjaban, ehhez joval nagyobb nagyitisra van sziikség. A 8. abra bemutatja ugyanezen kotés
sikjat N = 1000x-es nagyitasban.
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8. dbra. 5754-H22 és DP800 alapanyagok ponthegesztett kotésének kotési sikja.

Az abran jol latszik, hogy egy nagyon vékony intermetallikus vegyiileti réteg (IMC) alakult ki a két
lemez kozott. A szakirodalom szerint (Wan et al., 2017; Gang et al, 2017) ezen réteg tulajdonsagai
hatarozzak meg alapvetéen a kotés tulajdonsagait. Erdemes megvizsgalni a réteg vastagsagat,
amelynek komoly hatdsa lehet a mechanikai tulajdonsdgokra. Ezen réteg vastagsaga alapvetéen a
hegesztési 1do6tol fiigg, ezért a 6082-T6 / DP800 vegyes kotésbol készitettiink nagyobb hegesztési
iddvel (20 per) is kotéseket. Ezek utan lemértiik az IMC vastagsagokat a ktés kozepén, valamint a két
sz€1étél 1-1 mm-re. Az eredményeket a 6. tablazat foglalja 6ssze, ahol az IMC vastagsagl a kotés bal
oldalatél 1 mm-re, az IMC vastagsag? a kotés kozepén, az IMC vastagsag3 pedig a kotés jobb
oldalatol 1 mm-re 1év6 IMC vastagsagokat mutatja.

6. tablazat. A mért IMC vastagsdagok

Alapanyag kombinavié IMC IMC IMC IMC vastagsag
(hegesztési ido) vastagsagl vastagsag2 vastagsag3 atlag
[pm] [pm] [pm] [pm]
5754-H22 / DP800 (11per) 0,53 0,67 0,58 0,59
6082-T6 / DP800 (20 per) 4,83 4,31 4,22 4,45
6082-T6 / DP800 (11 per) 2,83 2,15 2,25 2,41

Az értékekbdl egyértelmiien latszik, hogy a 6082-T6 / DP800 anyagparositasnadl az IMC
vastagsagara jelentés befolyasa van a hegesztési idonek. AZ 5754-H22 / DP800 kotésnél joval kisebb
IMC vastagsagokat lehetett mérni, mint a masik parositasnal, pedig a hébevitel értéke még nagyobb is
volt ebben az esetben. Az is jol latszik, hogy a mért értékek kozott komoly kiilonbségek nincsenek egy
kéotésen beliil.

A 11 periddus hegesztési idovel késziilt 5754-H22 / DP800 ¢és 6082-T6 / DP800 kotések esetében
keménységet is mértiink (HVO,1) az aluminium alapanyagon, valamint egy esetben a DP800 acélon is.
A keménységeket minden esetben az alapanyag eredeti falvastagsaganak kozepén, azaz a lemezek

rrrrrr

as acél esetében mért keménységértékeket pedig a 10. abra mutatja.
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9. dbra. A vegyeskotések aluminium részén mert keménység értékek.

A 6082-T6 6tvozet esetében a vart eredmény sziiletett, az alapanyag jelentdsen kildgyult, ahogy
jellemzéen mas kotéskombinacional is ez el6fordul (Dobosy et al., 2019; Gaspar et al., 2018). Az
5754-H22 o6tvozet esetében inkabb keményedésrdl beszélhetiink, tehat valdszinisithetd, hogy a
hébevitel nem volt annyira nagy, illetve a hegesztési id6 nem volt annyira hosszu, hogy kilagyuljon az
anyag, viszont az alakitas keményedést okozhatott.
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10. abra. A vegyeskotések DP800 acél részén mért keményseg értékek.
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A DP800-as acél esetében jelentds keményedés tapasztalhatdo, ahogyan ez egyéb
kotéskombinacioknal is jellemz6 (Prém et al., 2017).

Erdekesség, hogy a nagyobb vastagsagu intermetallikus vegyiiletben tudtunk mérni keménységet,
amely a HV 800 — 900 értéktartomanyban mozgott.

Az aluminium - acél vegyeskotéseken nyird-szakitd vizsgilatokat is végeztiink, kvazistatikus
terhelés mellett. Mivel a lemezek nem egy sikban helyezkednek el az éatlapolt kotés miatt,
hajlitofesziiltség is fellép a vizsgdlat soran. Ennek kovetkeztében a tonkremeneteli mod lehet
kigombolodas, részleges kigombolddas vagy elnyirodas. A kigombolodas soran a heglencse teljes
mértékben kiszakad az egyik lemezbdl, mig a harmadik esetben a heglencse elnyirodik a két lemez
érintkezési sikjaban.

Harom kombinaciot vizsgaltunk meg a nyiro-szakito vizsgalatok soran:

e 5754-H22 / DP800, 11 periddus hegesztési idovel,
e 6082-T6/ DP800, 11 periodus hegesztési idovel,
e 6082-T6 / DP800, 20 peridodus hegesztési idovel.

A megbizhatd eredmények érdekében minden kombinaciobol 11-11 probatestet szakitottunk el.
Minden esetben mértiik a maximalis nyiroer6t (Frs [KN]) és a heglencse atmér6jét (d [mm]). A mért
adatokbol ezt kovetden Kiszamitasra keriilt az atlagos nyirderd (Frs’ [KN)] (1)), a szoras (SD [KN] (2))
¢és a szorasi egylitthatdo (SD, [%] (3)), valamint a méretezési nyirderd (Fy [KN] (4)). A szamitod
Osszefiiggések a kovetkezok.

n
FT5, = % (1)
n — 2
sp = /Zl:l(F:;ilFTS) @)
SD
SDe = 72100 3)
' SD
Fd = FTS - 223 " \/_ﬁ (4)

A kapott eredményeket a 7. tablazat foglalja 6ssze, 6sszehasonlitva a szakirodalom (Németh et al.,
2019; Dobosy et al., 2019) adataival. Az egyes nyiro-szakitd értékek mellé zardjelben feltiintettik a
tonkremeneteli modokat is (teljes = teljes kigombolddas, részleges = részleges kigombolodas), melyek
koziil a kigomboldodott kotéseket a 11. abra is szemlélteti.

11. abra. Kigombolodott kétések: a.) részleges kigombolodas, b.) teljes kigombolodas.
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7. tablazat. A nyiro-szakito vizsgalatok eredményei.

Probatest Frs, [KN]

5754-H22 / DP800 | 6082-T6/DP800 | 6082-T6/DP800 6082-T6 5754-H22
[11 per] [11 per] [20 per] (irodalom) (irodalom)

1 2,5 (részleges) 2,5 (teljes) 2,65 (részleges) 2,55 2,35

2 2,8 (teljes) 2,4 (elnyirodas) 1,7 (elnyir6das) 2,55 2,25

3 2,45 (teljes) 2,8 (részleges) 2,6 (részleges) 2,55 1,8

4 2,3 (részleges) 2,45 (részleges) 2,6 (elnyirodas) 2,45 1,85

5 2,3 (részleges) 2,7 (részleges) 1,6 (elnyirodas) 2,25 2,2

6 2,25 (részleges) 2,5 (elnyirodas) 1,7 (elnyir6das) 2,35 1,85

7 2,5 (elnyirodas) 2,8 (részleges) 2,8 (részleges) 2,35 1,86

8 2,2 (részleges) 2,65 (teljes) 1,3 (elnyirodas) 2,45 2,18

9 2,7 (részleges) 2,2 (részleges) 2,6 (elnyirddas) 2,40 2,17

10 2,3 (elnyirédas) 2,3 (elnyirodas) 2,7 (részleges) 2,35 1,85

11 2,5 (teljes) 2,3 (elnyirodas) 1,75 (elnyir6das) 2,55 2,1

Frs’ [KN] 2,44 2,51 2,18 2,44 2,04

SD [kN] 0,19 0,21 0,56 0,11 0,2

SD, [%] 7,79 8,21 25,77 4,31 9,85
Fq [KN] 2,31 2,37 1,80 1,94 nincs adat
d [mm] 8,9-91 8,9-91 9,1-94 nincs adat nincs adat

A 11 peridodus hegesztési id6t hasznalva mindkét alapanyagkombinacioval jo nyiro-szakitd erd
eredményeket sikeriilt elérni, amelyek kozel azonosak az aluminium-aluminium alapanyag-parositas-
sal kapottal, a 6082-T6 alapanyag esetén. Az 5754-H22 6tvozet hegesztett kotéseihez képest viszont az
5754-H22 | DP800 vegyeskotések jobb eredményeket adtak. A 20 periddus hegesztési idével késziilt
kotések értékei jellemzden rosszabbak, valamint jelentsebb szoras is mutatkozik. A tobbi esetben az
eredmények szorasa a megszokottol kicsit nagyobb, de még elfogadhato. A pont atmérdje kismérték-
ben szor, a 20 periddus hegesztési idovel késziilt esetben nagyobb. A hosszabb hegesztési id6 nagyobb
heglencse atmérdt eredményezett, amelynek a szorasa is kicsit nagyobb, mint a tdbbi esetben; a varrat-
méret €s a nyiro-szakito erd értékek szorasa megndvekszik a nagyobb hegesztési id6 alkalmazasaval.

A kotések tonkremeneteli modja valtozd volt, el6fordult teljes kigomboldodas, részleges
kigombolddas, valamint elnyirddas is. Osszefiiggést a nyiro-szakito eré értékek és a tonkremeneteli
modok kozott egyeldre nem lehetett meghatarozni, ez tovabbi vizsgalatokat igényel.

6. Kovetkeztetések

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

° Az 5754-H22 ¢és 6082-T6 alapanyagok, valamint a DP800-as acél kozott ellenallas-
ponthegesztéssel értékelheto kotéseket lehet késziteni.

° Az elvégzett vizsgilatok ramutatnak arra, hogy a kotés 1étrejottéhez intermetallikus (IMC)
vegyiiletek keletkezésére van sziikség a kotés sikjaban. A technoldgiai korlatokat alapvetden
ezen vegyliletek tulajdonséagai adjak: a vizsgalatok alapjan, ha vastagabb réteg IMC keletkezik,
akkor a kotés nyirodereje csokken, de ha nincs ilyen vegyiilet akkor kotés sincs. Jol beallitott
technologiai paraméterekkel a lehetd legvékonyabb IMC réteg elérésére kell térekedni.

° Az eredmények alapjan az is egyértelmil, hogy az IMC képzddésének a sebességét/stabilitasat
befolyasolja az aluminium alapanyag min6ésége, jelen esetben a 6082-T6 6tvozet alkalmazasaval
nem sikeriilt olyan vékony IMC réteget eléallitani, mint az 5754-H22 6tvozet esetén.
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Azonos technologiaval végzett hegesztés esetén kiilonb6z6 tonkremeneteli modok fordultak eld,
aminek oka tovabbi vizsgalatokat igényel.
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A GAZNITRIDALAS IDOTARTAMANAK HATASA A KELETKEZETT
RETEG VASTAGSAGARA
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3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvaros, e-mail: laszlo.kuzsella@uni-miskolc.hu

Absztrakt

A vegyi- és a miianyaggyadrtoipar szamos komplex igénybevétel elé dllitia az alkalmazott
gépalkatrészeket, amelyeket csak komplex feliilet- és hdkezelS eljardsokkal lehet kielégiteni. Ezen
eljardasok koziil kiemelkednek a termokémiai eljardsok, amelyek soraban az egyik legszélesebb korben
alkalmazott technologia a gaznitridalas. Jelen publikacio egy olyan vizsgalatsorozat eredményeit
mutatja be, amelynek soran 34CrAINi7 jelii, a miianyagiparban széles korben alkalmazott acél
gaznitridalasa volt a fokuszban. A kutato munka soran, azonos tovabbi technologiai paraméterek
mellett, kétféle kezelési idével gaznitridalt rétegek vastagsdgat hataroztuk meg, mikroszerkezet
vizsgdlat és keménységmérés segitségével, majd dsszehasonlitottuk a kétféle modon meghatarozott
rétegvastagsdgot.

Kulcsszavak: nitriddlas, gaznitridalds, nitridalasi idé hatdsa, 34CrAINi7 acél

Abstract

The chemical and plastics industries place many complex demands on the machine parts used, which
can only be satisficed by complex surface and heat treatment processes. Among these processes,
thermochemical processes stand out, of which gas nitriding is one of the most widely used. This
publication presents the results of a series of studies in which, investigates the gas nitriding of
34CrAINi7 steel grade,which is widely used in the plastics industry. The thickness of gas nitrided
layers with the same process parameters and two different treatment times is determined by
microstructure analysis and hardness measurement, and the depth of the layers determined by the two
methods is compared.

Keywords: nitriding, gas nitriding, effect of treatment time on nitriding, CrAINi7 steel

1. Bevezetés

Gépelemek, gépalkatrészek igénybevétele sok esetben rendkiviil Osszetett. Ezek akar egymasnak
ellentmondd tobbféle szdvetszerkezetet is igényelnek. Acélok esetében a kopasallésag altalaban
ridegséggel parosul. A hagyomanyos, térfogati hékezeld eljarasokkal, példaul térfogati edzéssel, vagy
martemperalassal kopasallova tett alkatrészek kevéssé ellenalloak a dinamikus igénybevételekkel
szemben. A termokémiai eljarasokkal azonban olyan valtozod szovetszerkezetet lehet kialakitani,
amelynek eredményeként a feliileti kopasallosag szivos tombi tulajdonsaggal parosulhat.
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2. Termokémiai eljarasok

Az acélok felhasznaloi tulajdonsagai a kémiai Osszetételiiktél, szovetszerkezetiikt6l, valamint a
maradé fesziiltségek nagysdgatol és eloszlasuk jellegétdl fiigg. A tulajdonsagokat ezért valamelyik,
vagy egyidejiileg tobb tényezé megvaltoztatasaval tudjuk méodositani (Kocsisné et al., 2015).

A termokémiai eljarasok soran 6tv6z6 atomokat juttatunk a tombanyag feliiletébe, majd az 6tvzo
atomok egyedi atommozgassal, diffuzidval elindulnak az anyag belsejének iranyaba.

A termokémiai kezelés soran a kéregnovekedés kinetikajat gyakorlati tapasztalatok alapjan az (1)
egyenlet irja le (Pye, 2003).

h=d-t, (1)

ahol,
h: keletkezett kéregvastagsag [mm];
d: allando, értéke fligg a hémérséklettdl és a tombanyag minéségétél [mm/ora];
t: a termokémiai kezelés idétartama [ora].

A termokémiai eljarasokat leggyakrabban a lead6 kozeg halmazallapota szerint szokas
csoportositani. Eszerint lehet szilard-, folyékony-, gaz-, és plazmafazisu eljarasrol beszélni.
Szilardfazisu eljarasok technologiai megvalositdsuk szerint a legegyszeriibbek, ezért torténetiségiiket
tekintve ezek alakultak ki a legkorabban, és a legolcsobb technoldgidknak tekinthetok. Folyékony
halmazallapoti termokémiai eljarasok a legtermelékenyebbek, de a technologia soran alkalmazott
veszélyes sok kovetkeztében, a kornyezeti terhelés miatt nem tal sok helyen alkalmazzak. A
gazkdzegl eljarasok a legelterjedtebbek. Jol szabalyozhatok, viszonylag termelékenyek, és kdrnyezeti
terhelésiik sem jelentés. A plazmaallapotu termokémiai eljarasok rendkiviil gaztakarékosak és jol
szabalyozhatok, de az tiregek és a sarkak, élek dopolasa problémat jelenthet.

Leggyakrabban nemfémes elemeket szoktak a feliiletbe dopolni, és ezek kozil is szinte
kizarolagosan a karbonnal (cementalas), nitrogénnel (nitridalas) és a borral (boridalas) valo kezelés
terjedt el.

3. Nitridalt anyagmindség

A vizsgalt anyagmindség a 34CrAINi7 acél volt, amelynek szamjeldlése 1.8550, vagy a BOHLER
szerinti jelolése V820. Krom-nikkel-aluminium o6tvozést, nitridalhatdé acél; gyakran hasznaljak
mianyagfeldolgozé extrudercsigdk anyagaként. A vizsgdlt anyagmindség Osszetételét a 1. tablazat
tartalmazza (Anon., 2022).

1. tablazat. A vizsgalt anyagmindség, 34CrAINi7 kémiai osszetétele [tomeg ).

C Si Mn Cr Mo Ni Vv w Co Al

0,36 0,3 0,55 1,7 0,2 1 - - - 0,95
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4. A vizsgalat soran alkalmazott hékezelések

Termokémiai kezelések esetén a cél, a kopasalld kiilsé kéreg mellett, a szivos belsod szovet kialakitasa.
Ezt egy hékezeléssel teljesiteni nem lehet. Ezért a termokémiai kezelés mindig komplex hokezelést,
tobbféle hokezelési eljards egymas utani, tervezett elvégzését jelenti. Nitridalas esetén kétféle
hokezelést szoktak alkalmazni, a fesziiltségesokkentd izzitast és a mnemesitést. Ebben a
vizsgalatsorozatban fesziiltségcsokkent6 izzitas elézte meg a nitridalast.

Az alkalmazott fesziiltségcsokkentd izzitds soran, 2 o6ra 300 °C/éra-as hevitést, 2 6ra 600°C-0s
héntartas kovetett, majd — a termikus fesziiltségek elkeriilése érdekében — kemencével egyitt hiiltek a
munkadarabok.

A 60 o6ras és 120 oras garnitridalasokra a Csepeli Szerszamedz6 Kft.-ben, Somogyi Janos
feliigyeletével keriilt sor, az 1. abran lathat6 aknas retortas kemencékben.

1. dbra. Fiit6 és hiito aknas retortas kemence a Csepeli Szerszamedzé Kft.-ben

A 60 oras gaznitridalas homérséklet / id6 diagramjat, a bevezetett gazok tipusaval és aranyaval
egyltt, a 2. abra mutatja be. A 120 6ras gaznitridalds csupan a tényleges gaznitridalas idejében
kiilonbozik, sem a hevités sem pedig a lehiités id6tartama, ideje, az alkalmazott gaz tipusa és
Osszetétele nem tért el.

A vizsgalatsorozat sordn Osszesen nyolc darab, azonos méretli és korong alaki mintadarabot
alkalmaztunk. Ezek hokezeltségi allapotuknak megfeleld szamjeldléseit a 2. tablazat tartalmazza.
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2. d@bra. A 60 oras gaznitridalas homérséklet-idé diagramja.
2. tablazat. A mintadarabok szamjelélése.
Hokezeltségi allapot A mintadarab szamjel6lése
Alapanyag 1
Fesziiltségcsokkentd izzitas utan 2
Fesziiltségcsokkentd izzitas és 60 oras gaznitridalas utan 3,4,5
Fesziiltségcsokkentd izzitds és 120 oras gaznitridalas utan 6,7,8

5. Mikroszerkezet vizsgalatok

A fesziiltségesokkent6 izzitas célja, hogy a szerkezeti elemben 1évé fesziiltséget redukalja ugy, hogy
az alkotd anyag szOvetszerkezete ne valtozzon. Ezért, a fesziiltségesokkentés eredményének
ellendrzésére érdekében, a szokasos metallografiai elOkészitést, csiszolast, polirozast és maratast
kovetden, fénymikroszkoppal hasonlitottuk Ossze az alapszovet szerkezetét a fesziiltségesokkentett
szovetével. Az alapszovetrol késziilt felvétel a 3. abran, a fesziiltségesokkentett szovetrdl készitett
felvétel pedig a 4. abran lathato.

62



Kuzsella, L. A gaznitridalas idétartamanak hatdsa a keletkezett réteg vastagsagara

3. d@bra. Az alapszévetrol készitett mikroszkopi 4. abra. A fesziiltségcsokkentd izzitas készitett

felvétel (N = 500x, mardszer: nitdl.) mikroszkopi felvétel (N = 500x, mardszer: nitdl).

Nem tapasztalhato eltérés az alapszovet és a fesziiltségesokkentett szovet mikroszerkezete kozott a
felvételek alapjan. Mindkét szovet a vartnak megfelelden ferrit — perlites.

Mindkét nitridalas utan keresztcsiszolatok késziiltek a feliiletekr6l, és metallografiai elékészités
utan kétféle nagyitasban késziiltek felvételek a mikroszerkezetekrél. Kisebb 100x-os nagyitasban a
teljes nitridalt kérget vizsgaltuk, ezeket tartalmazzak a kétféle nitridalasi idének megfeleléen az 5. (60
ora) és a 6. (120 ora) abrak.

e e e

5. dbra. A teljes nitridalodott réteg 60 oras 6. dbra. A teljes nitridalodott réteg 120 oras
gaznitridaldas utan (N = 100x). gaznitridaldas utan (N = 100x).

A felvételeken lathato, hogy a keresztmetszeteken egyértelmiien elkiiloniilnek az egyes rétegek
egymastol. Feliil a vegyiileti réteg, alatta a szinesre maratott diffuzids zona, ezek egyiitt alkotjak a
nitridalodott kéregvastagsagot; alattuk pedig az alapszovet.

Nagyobb 500x-os nagyitisban a vegyiileti réteget vizsgaltuk, ezeket tartalmazzak a kétféle
nitridalasi idének megfelelden a 7. (60 ora) és 8. (120 ora) abrak.
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7. abra. Vegyiileti réteg 500 X-0S nagyitdsban 8. abra. Vegyiileti réteg 500 X-0S nagyitisban
60 oras gaznitridalds utan 120 oras gaznitridalas utan

Ezeken a nagyobb nagyitast felvételeken megallapithaté a vegyiileti réteg vastagsaga, mind a hat
probatest esetében. A nitridalodott kéreg vastagsaganak optikai uton valé megallapitasa nem egy
bevett eljaras, helyette a sokkal kevésbé szubjektiv, keménységméréssel megallapitott nitridalodott
kéregvastagsag (Nitrided Depth: ND) értéket szoktak megadni. Az eljards egyszerlisége ¢&s
kézenfekvisége miatt igy is megallapitottuk az ND értékét, mind a hat nitridalt probatest (3, 4, 5, 6, 7,
8) esetén. Az eredmények statisztikai feldolgozasat tartalmazza a 3. és a 4. tablazat.

3. tablazat. A mikroszerkezet vizsgalattal meghatarozott nitridalt kéregvastagsag és vegyiileti
kéregvastagsag 60 ords gaznitridalds utan.

Mmte}darabok 3 4 5
sorszama
. Vegyiileti , Vegyiileti , Vegyiileti
o Kereg—’ kgé):‘eg Keregj l?é):'eg Kereg: l(gé)ll~eg
Mennyiség va[s tags]ag vastagsaga va[s tags]ag vastagsaga va[s tags]ag vastagsaga
mm mm mm
[um] [am] [um]
Atlag [mm] 0,60 62,11 0,61 58,51 0,60 57,12
Széras [mm] 0,017 6,869 0,009 5,687 0,024 6,608
Variancia
cayiitthato [%] 2,8 111 15 9,7 3,9 11,6
Mennyiség Kéregvastagsag Vegyiileti kéreg vastagsaga
Atlag [mm] 0,603 59,25
Szbras [mm] 0,0058 2,575
Variancia
egyiitthato [%] 0,096 4,35
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4. tablazat. A mikroszerkezet vizsgalattal meghatarozott nitridalt kéregvastagsag és vegyiileti
kéregvastagsag 120 oras gaznitridalds utan.

Mintadarabok 6 7
sorszama
Kéreg- Vigé);:};tl Kéreg- Vig(%?;lgetl Kéreg- Vigé}:;lgetl
Mennyiség vastagsag Y vastagsag Y vastagsag ?
vastagsaga vastagsaga vastagsaga
[mm] [mm] [mm]
[pm] [pm] [pm]
Atlag [mm] 0,74 58,17 0,73 58,19 0,76 58,35
Szo6ras [mm] 0,021 5,161 0,019 6,294 0,047 8,686
Variancia
cayiitthato [%] 2,8 8,9 2,6 10,8 6,2 14,9
Mennyiség Kéregvastagsag Vegyiileti kéreg vastagsaga
Atlag [mm] 0,743 58,24
Szo6ras [mm] 0,0153 0,099
Variancia
egyiitthato [%] 0,205 0.17

6. Keménységvizsgalat

A nitridalodott kéregvastagsagot objektiven, és a szokasos eljarasnak megfelelden, a nitridalt probatest
keresztcsiszolatan, a feliilettl mért tavolsag fiiggvényében, a keménységlefutason lehet megallapitani.
A keménységvizsgalatok soran Vickers-tipusu keménységvizsgalatot végeztiink, hogy a viszonylag kis
terhelderonek koszonhetden, egymashoz kozeli lenyomatokat lehessen késziteni, ezaltal nagyobb
felbontasban kaphaté meg a keménységlefutas. Ezért a vizsgalatokat 200g-os terheléssel, 50 pm-es
1épéskozokkel végeztiik. A lenyomatok szamat az hatarozta meg, hogy amikor 3...5 keménységérték
kozel azonos, az azt jelenti, hogy elértiik azt a rétegmélységet amelyben a nitridalasnak mar nem volt
hatasa, vagyis nincs értelme tobb keménység lenyomat készitésének. Atlagosan husz lenyomat késziilt
egy keménységlefutas meghatarozasahoz.

A hat probatesten meghatarozott keménységlefutast tartalmazza a 9. abra. A 60 oran keresztiil
gaznitridalt probatestek (3, 4, 5 jeli probatestek) keménységlefutasai kék szinnel és iires jelolokkel, a
120 oran keresztiil gaznitridalt probatestek (5, 7, 8 jelli probatestek) keménységlefutasai pedig piros
szinnel és teli jelolokkel keriiltek abrazolasra.

Az ND értékét az alapanyag keménységétol 50 HV-vel nagyobb keménységérték feliilettdl mért
tavolsaganak fiiggvényében szokas megallapitani. Az alapanyag atlagkeménysége 300 HV/0,2 volt,
ezért az atlagkeménység + 50 HV/0,2 = 350 HV/0,2 értékre adddott. Ez az értéket sarga szinli vonal
jeloli a diagramban.
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9. abra. A keménységlefutas a feliilettél mért tavolsag fiiggvényében.

A diagramon megallapitott ND értékeket és azok statisztikai kiértékelését az 5. tablazat foglalja
0ssze.

5. tablazat. Probatestek keresztcsiszolatan meghatarozott keregkeménység, alapanyag keménység,
illetve ND értékek

Probatest szama 3 4 5 6 7 8
Kéreg keménység, HV/0,2 852,7 936,1 919,7 638,9 892,6 1047
Alapanyag keménység, HV/0,2 289,6 272,5 303,9 302,4 321,7 320
ND [mm] 0,527 0,547 0,558 0,722 0,72 0,73
ND atlag [mm] 0,54 0,72

ND szoras [mm] 0,016 0,005

ND variancia egyiitthato [%] 2,89 0,73

A kéménységmérés alapjdn és az optikai modon meghatarozott nitridalodott kéregvastagsag
Osszehasonlitasat a 10. abra szemlélteti.
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10. d@bra. A nitridalodott kéreg vastagsaganak osszehasonlitdasa a kétféle meghatarozas alapjan 60,
illetve 120 oras nitridalds utan.

A kéménységmérés és a mikroszerkezet alapjan meghatarozott nitridalédott kéregvastagsag koziil a
mikroszerkezetb6l meghatarozott érték mind a két esetben nagyobb. Ez abbdl adédhat, hogy optikai
modon a szinesre marodott diffizios zona aljanak és az alapszovet a hataranak a feliilett6l mért
tavolsagat hatarozzuk meg, mig keménységmérésbol az alapszovet felett 50 HV/0,2-vel adjuk meg a
ND téavolsagat.

7. Osszefoglalas

A gaznitridalas idétartamanak hatasat vizsgaltuk a keletkezett rétegvastagsag nagysagara, 34CrAINi7
jelii acél esetén.

A termokémiai kezelést megel6z6en minden mintadarabot azonos fesziiltségcsokkentd izzitasnak
vetettiik ald, a megel6z6 hokezelések ¢és megmunkalasok hatasanak csokkentése érdekében.
Mikroszerkezet vizsgalattal megallapithatd, hogy a szovetszerkezetben nem tortént valtozas a
fesziiltségcsokkentés hatasara.

Kétféle nitridalasi id6t valasztottunk, egy 60 és egy 120 oras kezelést, és mindkét esetben 3-3
tarcsat nitridaltunk.

A keletkezett kérgek mikroszerkezet vizsgalattal és keménységméréssel lettek mindsitve. Mind a
ket fajta vizsgalat soran ugyan olyan mintael6készitést, s6t ugyan azokat a probatesteket hasznaltuk.

A mikroszerkezet vizsgalatbol a nitridalodott kéregvastagsagot és a vegyiileti réteg vastagsagat
hataroztuk meg. 60 ora nitridalas utan az ND érték 0,603+0,006 mm, a vegyiileti réteg vastagsaga
pedig 59,254+2,58 um. 120 6ras nitridalas utan az ND érték 0,743+0,015 mm, a vegyiileti réteg
vastagsaga pedig 58,24+0,10 um. Vagyis a vegyiileti réteg vastagsaga nem valtozott jelentésen, a
nitridalodott réteg vastagsaga pedig koriilbeliil 23%-kal novekedett meg.
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A keménységvizsgalattal megallapitott nitridalodott kéregvastagsag 60 6ra utan 0,54+0,016 mm,
120 ora nitridalas utan pedig 0,72+0,005 mm. A rétegndvekedés ebben az esetben koriilbeliil 33%.

A mikroszerkezet vizsgalattal megallapitott rétegvastagsag mind a két kezelési id6 esetében
nagyobb volt, mint a keménységméréssel megallapitott kéregvastagsag.
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Absztrakt

Az épiiletek energiafelhasznaldsanak hatékonysdgat javito megolddsok egyike az un. kvdzi-gradiens
épiiletelemek haszndlata, amelyek fontos elemei a kiils6- és belsé feliileteken alkalmazhato
energiatakarékos szigetelési megoldasok. A kiilsé bevonatok tekintetében béséges a szakirodalom, mig
a beltéri alkalmazdsokra vonatkozéan joval kevesebb a tapasztalat és a forrdsok szdama, amelyek
elsésorban angol nyelven érhetdk el. A cikk célja, hogy rendszerezett Szakirodalmi dttekintést adjon —
magyar nyelven — azokrol a fejlesztés alatt dllo, vagy elterjedében 1évé kornyezetbardt és
energiatakarékos épitészeti megoldasokrol, amelyeket az épiiletek belsé tereinek végfeliiletein
alkalmazhatunk. Ebben a munkdban a bazaltszdlas dsvanyi-hidrat kompozitok és az alacsony
hékibocsatasu anyagok témakorét targyaljuk részletesen, mig az ujrahasznositott alapanyagok és az
egyre népszeriibb fazisvalté anyagok egy kapcsolodo cikk keretében keriilnek ismertetésre.

Kulcsszavak: LCA (Life Cycle Assessment), energiatakarékos beltéri bevonat, bazaltszdilas kompozit,
beltéri low-E bevonat

Abstract

One of the architectural solutions that improve the efficiency of energy use in buildings is the so-
called quasi-gradient building elements, among the others the energy-saving insulation solutions that
can be applied to external and internal surfaces. There is a great choice of literature on exterior
coatings, whereas much less experience and literature are available for indoor applications, which
are primarily found in English. The current article aims at providing a systematic literature overview
— in Hungarian — on the environmentally friendly and energy saving architectural solutions being
under development, or spreading, which can be applied to the end surfaces of the interior spaces of
buildings. The article discusses the topics of basalt fiber mineral-hydrate composites and low heat
emission materials in detail, while recycled materials and the increasingly popular phase change
materials are described in a related article.

Keywords: LCA (Life Cycle Assessment), energy-saving interior surface finish, basalt fiber composite,
indoor low-E coating
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1. Bevezetés

Az energiafelhasznalas csokkentésére vonatkozo kdvetelmények kidolgozasa és betartasa, azt ezt
szolgaldo miiszaki megoldasok fejlesztése €s innovacidja talan még soha nem volt olyan fontos és
aktudlis, mint napjainkban. Energiamegtakaritist szdmtalan teriileten érhetiink el, kezdve a jarmiivek
iizemanyag felhasznalasanak csokkentésétol, az anyagok, termékek eldallitasaval kapcsolatos ipari
technologiai folyamatok soran felhasznalt energia mennyiségének, az elektromos drammal mikodo
hasznalati eszk6zok, gépek, informatikai rendszerek energiaigényének, a vilagitisra vagy az épiiletek
flitésére vagy éppen lehiitésére forditandd energia mennyiségének csokkentéséig.

Az ¢épiiletekhez tarsithato energiafelhasznalasnak ¢és energiaveszteségnek a  globalis
energiafogyasztasra gyakorolt hatdsa jol ismert, amely hosszu ideje stratégiai jelentGségii szakmai
elemzések targyat képezi. Az épiileteket hatarold szerkezeti elemek burkolatanak sajatossagai —
beleértve azok szerkezeti kialakitasat, anyagat, hofizikai jellemzoit — lényeges szerepet jatszanak a
flitésre és hiitésre felhasznalt energia mennyiségének alakulasaban.

A korszerli épitészeti megoldasok, mint példdul az intelligens, elégyartott betonelemek, az
energiatakarékos épiiletszerkezeti elemek iranti igényt sokoldaltian probaljak kielégiteni (Mardiguian—
Caron-Fellens, 2017). A fejlesztések két jelents fokuszteriiletét képviselik az ugynevezett gradiens,
vagy kvazi-gradiens szerkezeti elemek, valamint a kornyezetbarat modon, természetes- vagy
ujrahasznositott alapanyagok felhasznalasaval késziilo tarto- és épiiletszerkezeti elemek.

Kvazi-gradiens tartd- és épiiletszerkezeti elem fogalma alatt az egy szerkezeti egységen beliil
valtoztathatd tulajdonsagu, inhomogén szerkezeti elemeket értjiik. Ezek kiilonféle betontermékek
lehetnek. Példa erre a konnyiibeton (Thienel et al., 2020), a hagyomanyos beton, az idegen anyagt
armirozassal késziil6 betontermékek, amelyeket erdsithetiink szénszallal (Chen—Chung, 1993),
tivegszallal (Balaguru—Shah, 1992), iiveghabbal (Kasza et al., 2019), bazaltszallal (High et al., 2015),
vagy mineralizalt cellulozfonattal (Balea et al., 2019), tovabba ide sorolhatok a vasalt betonbdl, vagy
vasbeton felhasznalasaval késziil elemek.

Az épiiletburkolatok korszerii, energiatakarékos megoldasai kulcsszerepet jatszanak az épiiletek
energiahatékonysaganak javitasaban. Emellett jelentds hatassal lehetnek a varosi kornyezetre is,
befolyasolva a varosban kialakulo hdszigetek sajatossagait, modositva a helyi mikroklimat (Alonso et
al., 2017).

A beton szerkezeti elemekbdl all6 épiiletek beltéri falazatan gyakran bevonatokat, vagy modositott
Osszetételli, szerkezetli és tulajdonsagu belsd vakolati réteget alkalmaznak, annak érdekében, hogy a
felhasznaldi tulajdonsagokat az egyre ndvekvd igényeknek megfelelden tovabb javitsdk. Az eziranyt
folyamatos anyag- és hozza kapcsolodd technologia fejlesztés eredményeként 1Uj anyagok,
technologiai megoldasok latnak napvilagot. Barmilyen iranyu is legyen a fejlesztés, a munka elméleti
megalapozasahoz ismerni kell a legujabb szakmai trendeket. Ennek legcélszeriibb modszere a
vonatkozé szakirodalom attekintése és a kivant fejlesztés iranyok ez alapjan torténd kijeldlése.

A cikkben kozolt szakirodalmi attekintés célja a betonszerkezetek falazatanak belsé oldali,
korszerli bevonataival szemben tamasztott kdvetelmények ¢és az ezek kielégitésére iranyulo
nemzetkozi fejlesztési iranyok attekintésével egy magyar nyelven elérhetd szakmai Gsszefoglalo
kozreadasa.

A bemutatott munka szorosan kapcsolodik a Miskolci Egyetem és az Epitésiigyi Mindségellenérz6
Innovéciés Nonprofit Kft. (EMI) szakembereinek egyiittmitkodésével végzett azon kutatasokhoz,
amelyek a ,,Korszerii anyagok és intelligens technoldgiak FIEK létrehozasa a Miskolci Egyetemen”
cimii (GINOP-2.3.4-15-2016-00004) projekt keretében ,,Az innovativ és kornyezetbarat beton
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szerkezeti elemek LCA-alapti fejlesztése masodlagos nyersanyagok, illetve hulladék
ujrahasznositasaval” témakdrben, a Modern anyagtechnologiak (RP2) részprojekt keretében valdsultak
meg (Marosné Berkes—Fiilop, 2020).

2. Betonbol késziilt szerkezeti elemek beltéri bevonatai

2.1. A beltéri bevonatokkal szemben tamasztott kovetelmények

A kvazi gradiens épitéelemek beltérrel érintkez6 feliiletén kiilonféle bevonatokat alkalmazunk annak
érdekében, hogy a lakotérben €16k megfeleld komfortérzetét biztositsuk. Ennek megfeleléen szamos
felhasznaloi elvarast kell kielégiteni. Emellett realis elvaras, hogy a bevonatok el6allitasi technologiaja
miiszakilag kdnnyen megoldhaté és gazdasidgosan kivitelezhetd legyen. Mindezek kovetkeztében a
bevonatokkal szemben igen 0sszetett kovetelményrendszert fogalmazunk meg.

A bevonatok felhasznalas szempontjabol elvart legfontosabb tulajdonsagai a kovetkezok.

— A bevonat novelt, ¢,> 1,2 kJ/kgK hékapacitasu legyen, ily médon képes legyen a hét a belsé
tér iranyaban visszaverni.

— A szaradas utan minimalis mértékben zsugorodjon, elkeriilve a repedések képzoédését,
tovabba a falazoelemek illesztésénél esztétikus, dsszefliggo feliiletet alkosson.

— Nagy paratartalmti helyiségekben képes legyen a paraszigetelésre, emellett képezzen
vizlepergeto és aktiv penészedésgatlo feliiletet.

— Az egyre szigorod6 biztonsagi elbirasokat kielégitve megfelel6 tlizallosagu legyen, amelyet

s

— Lehet6ség szerint a bevonat képezzen épitészeti végfeliiletet, vagyis ne legyen sziikség
festésre, utdkezelésre. A feliilet lehet rusztikus, de sikhatasu.

— Az esztétikai szempontok kielégitése megoldhato a kész feliiletek utdlagos festésével, vagy
kiilonféle feliiletmodosito beavatkozasokkal is.
A kivitelezés soran megkivant technologiai sajatossagok pedig az alabbiak.

— A bevonati réteg kell6 mértékii beszivodasa a betonba, vagyis képes legyen atitatni a
felszinkozeli tartomanyokat, és alkosson 0sszefiiggo réteget a lathato feliileten.

— A bevonat kivalasztasakor figyelembe kell venni a felvitelhez alkalmazott technologiat. A
bevonat kiindul6 halmazallapota optimalis esetben folyékony, amely lehetévé teszi, hogy a
felilletkozeli rétegekbe kell6 mélységben behatoljon, Kkitéltse a poérusokat, majd
megszilardulast kovetden kelld vastagsagu kiilso réteget képezzen.

— A kivant teljes rétegvastagsagot ugy kell meghatarozni, hogy biztositsuk a bevonat
megfeleld mértékli hodtarolasat. Az aktiv hétarold zonaként funkcionald bevonatok
vastagsaga idealisan 25-35 mm.

— A bevonat a felhordas utan toltse ki a falfeliilet kisebb egyenetlenségeit, mikroszkopikus
hézagait, fedje el és tomitse a jellemz6en meglévo hajszalrepedéseket.

— Az elért testiiriség 900-1600 kg/m?® kozott a legkedvezobb.

— A bevonattal szembeni tovabbi elvaras, hogy az LCA, azaz a termékek teljes élettartamara
vonatkozdan fenntarthatd kornyezetvédelem és ujrahasznositds szempontjainak is
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megfeleljen, azaz ne okozzon szamottevd kornyezeti terhelést (korlatozott vegyianyag
tartalom) és a kapcsolodo eléallitasi technoldgia is kornyezetbarat legyen.

2.2. A beltéri bevonatok jellegzetes karosodasi modjai

A bevonatok ipari alkalmazasa soran bekdvetkezo leggyakoribb hibak és azok megoldasi lehetdségei
roviden az 1. tablazat szerint foglalhatok 6ssze (Bayer—Zamanzadeh, 2004).

1. tablazat. A betonok beltéri bevonatainak jellegzetes karosodasi modjai.

A hiba megnevezése

A hiba oka

A hiba kikiiszobolése

megfolyas

talzott mértéki festék felvitele a
fiiggbleges falfeliiletre;

csiszolas, sziikség esetén
ujrafestés

levalas
(széaraz darabokban)

a bevonat gyenge tapadasa az alatta
1év réteghez

bevonatolas elott a felszin
érdesitése csiszolassal

(oldoszer alapu festékeknél)

kovetkezo réteg felvitele elott

holyagosodas levegb vagy viz keriilt a bevonat/festék | a festék visszacsiszolasa, alapos

(lokalis felvalas) ala kiszaritasa

foltosod4s festékeknél el6forduld esztétikai foltosodas gatld spray
probléma hasznalata

borosodés az el6z6 rétegben oldoszer maradt a

lecsiszolas, ijrafestés

A bevonat anyaganak, illetve toltbanyaganak kivalasztasakor célszeri figyelembe venni ezeket a
karosodasi jelenségeket és lehetdség szerint keriilni Oket.

2.3. Beton szerkezeti elemek beltéri feliiletein alkalmazhato bevonatok

A beltéri bevonatok attekintésekor kiilon figyelmet forditottunk arra, hogy az alkalmazott
toltdanyagok tekintetében is szem el6tt tartsuk a kornyezetvédelmi szempontokat. Ily médon a
bevonatok harom nagy csoportjat kiilonitettiik el:

— ujszerl anyagok és anyagparositadsok felhasznalasaval kifejlesztett bevonatok;

— Gjrahasznositott alapanyagok alkalmazasaval késziilt bevonatok, habarcsok;

— természetkozeli anyagok alkalmazasaval késziilt bevonatok.

LCA szempontbo6l mindharom kategoria kiemelt jelentdségii, emellett az alkalmazasukkal elérheto
energiamegtakaritas és koltségesokkentés is szamottevo.

24. ﬁj szeru anyagok és anyagparositasok a beltéri épitészeti végfeliileteken

2.4.1. Bazalt szdlas dsvanyi-hidrdat kompozit szigetel6anyag

Az ¢épiileten belilli hdenergia felszabadulasanak szabalyozédsara az épiiletszigeteld anyagok a
legalkalmasabbak. Ezek tobbsége két nagy csoportba, a szervetlen és a szerves szigetelanyagok
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csoportjaba sorolhat6. Az elézéek kedvezo tulajdonsagai kozé tartozik a kivalo hoszigeteld képesség
és az alacsony eldallitasi koltség, mig az utdbbiak elénye a rendkiviil korlatozott gyulékonysag,
nagyobb szilardsag, foldrengéssel szembeni biztonsag, amelyek azonban nagyobb koltségekkel és
kedvezdtlenebb megmunkalhatdsaggal tarsulnak. Ugyancsak hatranyuk, hogy a vizre érzékenyek.

Az ALC (Autoclaved Lightweight Concrete = autoklavozott kdnnytiibeton) egy tipikus képviseldje
az épiiletek kiils6 és bels6 falazatahoz hasznalt konnytibetonoknak (Jae-Wan et al., 2016). A vizsgalt
ALC beton egy piacon kaphato, a kis suly érdekében koriilbeliill 50-70% porust tartalmazo beton,
amelynél a gyulékonysaggal szembeni ellenallast megfeleld szervetlen anyagokkal (mész, cement),
mig a viztaszitast, és ezzel a szigeteld képességet kiilonféle adalékokkal biztositjak. Az ALC-hez
hasonl6 hidrotermikus szigeteld anyagokat — dsvanyi-hidrat szigetel6anyagokat — mar gyartanak és
hasznalnak Eurdpaban (Seo, 2013), (Jerman—Cerny, 2012).

Az emlitett szigeteldanyagoknak azonban van egy komoly hatranya, a nagy poérusmennyiség miatt
csokken a szilardsaguk. A probléma egyik lehetséges megoldasa, ha az alapanyaghoz olyan szervetlen
szalakat adunk, amelyek képesek ellendllni a nagyhdmérsékletti hidrotermikus szintézis
korilményeinek, emellett jelentésen nagy a rugalmassagi modulusuk ¢€s a szakitoszilardsaguk is.

Jae-Wan ¢és munkatarsai bazaltszalat alkalmaztak az 4svanyi-hidrat szigetel6anyagok
szilardsaganak javitasara (Jae-Wan et al., 2016), amely olcsobb, mint az elterjedten alkalmazott
iivegszalak vagy szénszalak, ezért szamos olyan teriileten — példaul autoipari alkatrészek, konnyt
épitdanyagok, nem gyulékony belsé anyagok, tiizfiiggényok — alkalmazzak, ahol megfeleld szilardsag
sziikséges. A kisérleti anyagot és jellemzoit jelen cikk szerz6i tanulmanyukban (Marosné Berkes—
Fiilop, 2020) részletesen ismertetik, mig az alkalmazott bazaltszal mikroszerkezetét az 1. abra,
mechanikai és héfizikai tulajdonsagait pedig a 2. tablazat mutatja be. Ez utobbibdl kitiinik, hogy a
bazaltszal merevebb ¢és szilardabb, mint az iivegszal, igy alkalmas lehet arra, hogy asvanyi-hidrat
szigeteldanyagok erdsitdanyagaként hasznositsak.

1. d@bra. A bazaltszal mikroszerkezete (Jae-Wan et al., 2016).

A szerzok kiilonb6z6 mennyiségli erdsitszalat tartalmazo mintat készitettek 0,1% és 1% kozotti
bazaltszal tartalommal, majd vizsgaltak azok mikroszerkezetét, mechanikai és hofizikai tulajdonsagait.

Megallapitottak, hogy az adalékmentes szigeteldanyag mikroszerkezetét foként zart porusok
alkotjak, egyenletes vastagsagi porusfalakkal (2/a) abrarészlet) és hasonld porusszerkezetet mutat a
0,4% bazaltszal tartalmu minta is, igy az azbesztszalak képesek voltak a porusfalakhoz kotddni (2/b)
abrarészlet).
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2. tablazat. A bazaltszdl és az tivegszal tulajdonsdgai (Jae-Wan et al., 2016), (Li et al, 2018).

Tulajdonsag Mértékegység Bazalt Uveg
Alkalmazasi hémérséklet °C —260 +900 —60 + 400
Olvadaspont °C 1450 1050
Hovezetési tényezd W/(m'K) 0,031+ 0,038 0,034 + 0,04
Szakitoszilardsag MPa 2500 + 4800 2400 + 3400
Szakadasi nytlas % 3,1-3,2 4,7-4,8
Rugalmassagi modulus GPa 89 77

Ezzel szemben az 1,0% bazaltszal tartalmu minta esetében a beépitett rostok mar athatolnak a
porusokon is, és gyakorta agglomeraldodnak (Osszetapadnak), aminek kovetkeztében vastag és
egyenetlen vastagsagu porusfalak jonnek létre (2/c) abrarészlet), ugyanis a nagy mennyiségii szal-
adalék gatolja az iszap duzzadasat a keverés kezdeti szakaszaban és Osszességében a zart porusok
helyett egy nyilt porushalozat alakul ki.

a) Adalékmentes minta b) 0,4% bazaltszdl tartalmi minta c) 1% bazaltszdl tartalmu minta

2. dbra. Az dsvanyi hidratok mikroszervezetének SEM felvételei (Jae-Wan et al., 2016).

A megfigyelt szerkezettel szoros Osszefliggést mutatott a mintak nyomoszilardsaga, amely az
adalékmentes mintan mért 0,19 MPa rol az adalék 0,4%-ig tartd fokozatos novelésével, 0,24 MPa-ra
nétt, majd 0,5%-nal nagyobb mennyiségli szaltartalom esetén csokkent és az adalékmentes minta
szilardsaga alatt marad. A jelenség magyarazata, hogy az agglomeracios tartomanyok egyfajta
anyaghibaként viselkednek.

A hovezetési tényezo érteke valamennyi minta esetén a 0,043 + 0,048 W/m-K tartomanyba esett és
analog médon valtozott a nyomoszilardsaggal. Igy 0,4% rosttartalomig kedvezSen valtozott, azaz
csokkent, majd a szalak ennél nagyobb mennyiségi adalékolasa esetén romlott, azaz ndvekedett. A
mintak stirtisége koriilbeliil 0,11 g/lem® volt, és a vizsgalt hatdrok kozott véltoztatva a bazaltszal
mennyisége nem befolyasolta szamottevéen az értekét.

Zhou és munkatarsai a bazaltszalnak a beton szivossigara és repedéssel szembeni ellenallasara
gyakorolt jelentds kedvezd hatasat igazoltak (Zhou et al., 2020). Emellett kimutattak, hogy a
bazaltszal a nyomoszilardsagot kevésbé képes ndvelni, mint a szakitoszilardsagot és a
hajlitoszilardsagot. Hasonloan a Jae-Wan és munkatarsai altal kapott eredményekhez (Jae-Wan et al.,
2016), a legkedvezdbb szilardsagi és szivossagi értékeket 0,3% és 0,4%-0s bazalt tartalommal érték el.
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Egy masik tanulmany szerint (Sim et al., 2005), annak ellenére, hogy a bazaltszal szerkezet er6sitd
hatasa gyengébb lehet, mint a szén- vagy ilivegszalaké, a bazaltszalak a betonszerkezetek fontos er6sitd
anyagai, amikor egyidejiileg mérsékelt szerkezeti megerdsitésre és magas tiizallosagra (T > 600 °C)
van sziikség. Ilyen esetekben ugyanis az livegszal €s a szénszal elveszti a szilardsagat és térfogati
integritasat.

A bazaltszallal erdsitett hdszigeteld anyagok nagy homérsékletii, ipari alkalmazasa esetén pedig az
ilyen kompozitokban szokasosan haszndlt szintetikus kotéanyagokat célszerli szaponit tartalmi
asvanyi kotéanyagra (SCM) cserélni, a h6allosag megtartasa érdekében (Drozdyuk et al., 2016).

Osszességében megallapithatd, hogy a bazaltszal hatékonyan novelheti az 4svanyi-hidrat
szigeteldanyagok szilardsagat és csokkentheti a hdvezetési tényezdjét, de az adalék mennyiségét
megfontoltan kell megvalasztani a tulzott mennyiségii asvanyi szal okozta szerkezeti degradacio
elkeriilése céljabol.

2.4.2. Alacsony hékibocsdtdst (low emissivity) anyagok

A kiilonféle anyagok a homérsékletiik fiiggvényében hot (infravords sugarzast) bocsatanak ki
spektralis emisszioképességnek neveziink.

Az ugynevezett alacsony emisszivitasi (low-E) anyagok f6 feladata a hdsugarzas révén
megvalosuld hoatadas csokkentése. Ezenkiviil, a napfény- és a teljes napsugarzasi energia
ateresztoképességére (SHGC= Solar Heat Gain Coefficient: napsugarzas honyereségi egyiitthatora) is
hatassal vannak (Jelle et al., 2017). Az alacsony emisszivitas gy valésul meg, hogy az anyag
hévisszaverd képességének novelésével a hoszigetelo-képessége n6, akar kétszeresére is. Az alacsony
emisszivitasi anyagokba, bevonatokba juto energia nehezen képes abbdl sugarzassal eltavozni, vagyis
a feliiletrél emittalodni. Az alacsony emisszivitdsu anyagok szinte észrevétleniil teljesitik a hékomfort-
igényeket.

Az anyagok emisszivitasat a fekete testéhez hasonlitjuk, amelynek emisszivitasa ¢ = 1, azaz adott
hémérsékleten 100%-ban kibocsatja azt a hémennyiséget, amely a Planck-féle sugarzasi torvény
szerint varhat6. Alacsony emisszivitasrol € <0,15+0,2 értéknél beszélink (Ibrahim et al., 2018),
(Pintér, 2019).

Az épitbiparban hasznalt burkoléanyagok emisszios tényezdje dontéen a 0,85-0,95 tartomanyba
esik, tehat hasznalatuk jelentds hoveszteséggel jarhat. A legkedvezObb, azaz legkisebb emisszios
tényez6jii anyagok (¢ =0,7-0,8) mint a papir, vagy a bér viszont csak korlatozottan alkalmasak
épitészeti feladatokra. A kozvetleniil utanuk allo kiilonféle fém-oxidok (e <0,8) hasznositasanak
lehetéségére vonatkozo kutatasok a legfrissebb szakirodalmakban mar megtalalhatok (Le et al., 2013),
(Leftheriotis—Yianoulis, 1999), (Reidinger et al., 2019). Egyes vakolatok emisszids tényezdje szintén
ezekhez kozeli (¢=0,8), de ilyen hdemisszid mellett a sugarzassal elvesztett ho- és energia
mennyisége igen jelentds, ezért a kutatdsok egyik f6 iranya az ennél joval alacsonyabb emisszioju
anyagok fejlesztése és gyakorlati felhasznalasanak elésegitése.

A low-E anyagok az energiafelhasznalas csokkentése érdekében az épiiletek atlatszatlan és
transzparens feliiletein egyarant felhasznalhatok.

2.4.2.1. Transzparens low-E anyagok

Atlatsz6 termékek, azaz iivegek esetén az alacsony emisszids anyagokat olyan bevonatok formajaban
tudjuk hasznositani, amelyeket az liveghez annak gyartisa soran vagy azt kovetdéen adnak hozza a
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gyartok. Ezek a bevonatok lehetnek vékony (v<0,1 pm) rétegek és wvastag (0,5-0,1 pm)
filmbevonatok (Ibrahim et al., 2018), amelyeket kiilonféle — példaul szorasos, vakuumporlasztasos,
pirolitikus, magnes-katddos — technoldgiaval hordanak fel gyarilag, vagy a felhasznalo altal
felragaszthatd folidk forméjaban keriilnek forgalomba. A gyéri bevonatok emisszidja altalaban
kedvezébb, € = 0,013+0,16, mint az dntapadd foliaké, € = 0,07+0,45.

Az ilyen transzparens, azaz lvegfeliileteken hasznalatos termékekre vonatkozdéan nagyszamu
irodalom és hosszabb idejii gyakorlati tapasztalat all mar rendelkezésre (Jelle et al., 2017), (Gléaser—
Ulrich, 2013), (Hammarberg—Roos, 2003), Gustavsen et al., 2011), (Manz, 2008), Rosencrantz et al.,
2005), Eames, 2008).

2.4.2.2. Atldtszatlan low-E anyagok

T

ezek eredményeként kidolgozott és gyakorlatban hasznalt termékek ma még valamivel kevésbé
elterjedtek. Néhany jellemz0 alkalmazasi példa lathato a 3. abran.

Vezetékrendszerek
p boritasa
Vizbojler == o Tets
= A hészigetelése

boritasa -

Garazs és tet6téri
bejarat szigetelése

Hészigetelés, )

Falazdblokk \‘

N Hészigetelés, kdnnyii-

szerkezetes falazatoknal

Hészigetelés, ) L

Szervizcsatorna <« Legkondicionald
boritasa

Szdnyeg alattl

hészigetelés Betonpadlézat alatti

- & parazaro réteg

e

(Jelle et al., 2017).

Az épiiletek kiiltéri vizszintes (Jelle et al., 2017), (Pisello, 2017), (Testa—Krarti, 2017), Park—Krarti,
2016), (Bianco et al., 2015), (Bianco et al., 2017) és fiiggéleges (Guo et al., 2013), Zinzi, 2016),
(Alonso et al., 2017) felileteinél mar sok helyen alkalmazzak a fényvisszaverd, ezaltal
energiavisszaver6 feliileteket az energiatakarékos mitkodés érdekében. Hatékonysagukat mara szimos
kutatas igazolta (Medina, 2012), (Uvslekk et al., 2017). Ezzel szemben az alacsony héemisszioju, low-
E burkolatok beltéri alkalmazasara, foként a falazatokra felviheté valtozatok vonatkozdsiban alig
talalunk szakirodalmi utalasokat.

Ezt a hianyt igyekezve potolni, a tovabbiakban attekintiink néhany idevonatkozé munkat, amelyek
alapjan igyekeztiink rendszerezni ezeket a low-E tipusu anyagokat és bemutatni a mar hasznalatban
1év0, illetve kidolgozas alatt allo kiilonféle tipusok jellemzé képvisel6it. A cikk f6 célkitlizésének
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megfelelden a beltérben alkalmazhaté megoldasokra fokuszalunk, ugyanakkor a bemutatott termékek
szamos esetben mind kiiltéri, mind beltéri alkalmazasokban is el6fordulnak.

Az egyik legatfogobb és legkorszeriibb idevonatkozé mii (lbrahim et al., 2018) a fliggbleges
feliileteken alkalmazott bevonatokkal kapcsolatos legujabb szakirodalmi eredményekrél tablazatos
formaban is attekintést ad (3. tablazat).

3. tablazat. Fiiggdleges feliileteken alkalmazott bevonatok legujabb képviselsi (Ibrahim et al., 2018).

Forras Ta;ll,:luzl:ny Alll(::(l’)r(riljz:‘zas Anyagok Célok
. . . . 1 _ a varos éves hiitési
(Shi—zZhang, 2011) | szimulacio fiiggdleges kiilsé | (¢ =0,1 —0,9) energiaterhelése
S i (4 energiatakarékossag
(Guo et al., 2012) kisérleti ¢s fiigg6leges kiils6 Oregedés elott*azlkalmazott anyari és téli
szimulacios bevonatok (ps =0,84) Py
iddszakban
L S _ .. , | hlivds hatast anyagok: energiatakarékossag
(Zinzi, 2016,a) szimulacio fiiggdleges kiilsé (p=0,15-0,35 + 0,55-0,75) | & hdkomfort
- kisérleti és N .. | Ojszeri akril alapu festék energiatakarékossag
(inzi, 2016.b) szimulacios fliggbleges kiilsd kvarc toltéanyaggal és hékomfort
(Alonso et al., 2016), | kisérleti és fiicodleces kiilsd madridi épiiletekre jellemzd | energiatakarékossag
(Alonso et al., 2017) | szimulacios ggoieg (ps=0,26-0,31+0,36) ¢s h8komfort
(Principi—Fioretti, kisérleti és fiiggbleges belsd | kereskedelmi aluminium Osszetevok
2012) szimulacios | iireges tégla festék (g =0,5) jellemzése
. C vizszintes és bels6 fehér vakolat kerami- | energiatakarékossag
(Marino et al., 2015) | szimulécié fliggbleges belsé | kus nanogdombokkel (¢=0,6) | és hdkomfort
(Joudi et al., 2011,a), | kisérleti és fiiggdleges belsd bel§o Ve’gfelﬁletﬂ(e ?0’,,25) energiatakarékossag
; S Pt + fényvisszaverd kiilsé K
(Joudi et al., 2013) | szimulacios | és kiilsé _ és hékomfort
bevonat (ps = 0,39)
(Joudii et el., 2017) et fiigg8leges belsé | (£=0,25;0,91) energiatakarékossig
szimulacios és hokomfort
Buckmaster— CFD izszintes & energiamegtakaritas
,(Abramson, 2015) | srimulicio | figableges belss | & =015 05 0.95) a helyiség légzarasa

szerint

*ps. napfény visszaverd képesség

**CFD: Computational Fluid Dynamics = Folyadék-dinamikai modell alapt szamitogépes szimulacio

A tovabbiakban az atlatszatlan low-E anyagok fobb tipusait tekintjiik at.

Hovisszaverd foliak:

A jol ismert hovisszaverd foliak két nagy csoportja a sugarzast akadalyozo vékony foliak és a

sugarzast visszaver0 vastagabb

rétegek,
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légbuborékokkal kialakitott szigeteloréteggel is ellatnak. Ilyen termékekre vonatkozodan széleskorii
informaciokkal szolgal Jelle és munkatarsaink tanulmanya (Jelle et al., 2017), amelyben a bemutatott
anyagok emisszios tényezdje dontden az € = 0,03+0,06 tartomanyba esik. Ezeket leginkabb olyan
teriileteken alkalmazzuk, ahol a talzott melegedéssel szemben kell védekezniink, vagy a tetok,
falazatok vastagsaganak csokkentése, héallosaganak novelése a cél (Joudi et al., 2011,a), (Saber et al.,
2011), (Shi-Zhang, 2011), Pasztory et al., 2011).

Festékek, bevonatok

A felhordhato festékek emisszids tényezbje jellemzéen nagyobb, &=0,15+0,49, viszont igen
hasznosak, amikor a folidk alkalmazasa nehézségekbe iitkozik. Elonyiik, hogy rugalmasabbak, és
felvitel el6tt olyan anyagokon is alkalmazhatok, ahol a folidk nem johetnek szoba, példaul iireges
téglak belsejében, vagy az épiiletek kiilso feliiletén. Esztétikai szempontbol kifogasolhato, hogy fémes
megjelenéstiek, amit a felhasznaloknak el kell tudni fogadniuk. A kereskedelmi forgalomban jelenleg
kaphato legtobb low-E alapanyag statikus anyag, vagyis ahhoz képest, ahogyan legyartottak,
kivalasztottak és beépitették 6ket emisszios képességiik nem valtoztathatdé meg — eltekintve az
Oregedés és a degradacio okozta tulajdonsagvaltozasoktol, példaul emisszivitas novekedéstol (Jelle et
al., 2017). A jovo low-E anyagai az Ggynevezett szabalyozhatdé emisszivitasu anyagok lesznek,
amelyek az aktualis klimatikus viszonyok szerint szabalyozzak emisszids tényezdjiiket. llyen
viselkedésii, ugynevezett kromogén anyagok mar kaphatok kereskedelmi forgalomban is. A kiilonféle
kromogén anyagok harom f6 csoportja az elektrokrom anyagok (Baetens et al., 2011), Jelle—Breivik,
2012), (Jelle, 2013), a fotokrom anyagok ¢és a termokrom anyagok (Karlessi, 2009). Az elektrokrom
anyagok elektrokémiai reakcid, a fotokrom anyagok fényabszorpcid, mig a termokrom anyagok
hémérsékletvaltozas hatasara modositjak az olyan tulajdonsagaikat, mint példaul a sugarzas atereszt6-,
vagy visszaverO képesség, emisszivitas.

2.4.2.3. Elméleti és gyakorlati megolddsok low-E festékbevonatok alkalmazdsdra

Hoszigeteld tégla kisérleti fejlesztése

Principi és Fioretti kisérleteik soran € = 0,5, alacsony emisszivitasu festékkel vontak be az iireges
falazotégla bels6 tregeit (Principi—Fioretti, 2012). A vizsgalatok a low-E bevonatos tégla
hévezetoképességének 20%-os csokkenését igazoltak. Megallapitottdk tovabba, hogy a low-E
bevonatok konnyti és olcso technologiak lehetnek az iireges téglak hoallésaganak javitasara, mivel a
téglak gyartastechnologiai folyamatanak 1ényegesebb modositasa nélkiil alkalmazhatok.

Low-E bevonatok kiil- és beltéri alkalmazasanak szimulacios vizsgalata

Joudi és munkatarsai Szimulacids modszerrel vizsgaltak fényvisszaverd bevonatok viselkedését
falazatok kiiltéri, illetve beltéri oldalan, vagy mindkét feliileten egyidejiileg alkalmazva (Jouidi et al.,
2011,b). Megallapitottak, hogy hideg éghajlaton a fényvisszaveré bevonatok egyidejii alkalmazasa a
kiilsé és belso feliileteken megtakaritast jelent a teljes energiafelhasznalads szempontjabol, mivel a
szlikséges fltési terhelés csokkenthetd, azonban ezzel parhuzamosan a hiitési igény megnovekedett a
nyari idészakokban. Hideg éghajlaton ugyanis a kiilsé reflexiés bevonatok alkalmazasa mellett az
Osszenergia felhaszndlas novekszik a hasonlo jellegii, bevonat nélkiili épiiletekhez képest, tehat ez a
megoldas ilyen éghajlati viszonyok kdzott nem javasolt. Meleg éghajlaton az eredmények ellentétes
modon valtoztak, vagyis a kiils6 feliileten alkalmazott fényvisszaveré bevonat energiamegtakaritast
eredményezett, mig a beltéri fényvisszaverd bevonat novelte az 6sszenergia felhasznalast. Egyértelmi
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tehat, az alacsony e-tartalmui anyagok tényleges felhasznaldsa és energiamegtakaritasi potencidlja a
kiilonb6z6 éghajlati viszonyok esetén eltérd lesz (Guo et al., 2016).

Marino és munkatérsai szimulacios vizsgalatokkal 5-20% energiamegtakaritast prognosztizaltak az
éghajlati viszonyoktol fliggéen € = 0,6 emisszids tényezdjii low-E beltéri vakolat hasznalata esetén
(Marino et al., 2015).

Joudi és munkatarsai a kiilonféle bevonatrendszerekkel elérhetdé hdenergia megtakaritast az
beltéri, valamint nagy reflexivitasu (ps = 0,39) kiiltéri bevonat egyiittes alkalmazasakor (Joudi et al,
2011,a), hasonloan jelentds kiilonbségeket kimutatva a helyi id6jarasi viszonyoktol fiiggben.

Mavromatidis és munkatarsai multiréteges, kettés 1égréteggel kombinalt hdészigetelések
vizsgalatara numerikus modellt fejlesztettek ki, amely a hdatadast Osszetett hosugarzas/hdvezetési
jelenségként kezeli (Mavromatidis et al., 2012,a), (Mavromatidis et al., 2012,b). A modszer igen
ujszerd, az épitészeti burkolatokkal foglalkozo innovativ kutatasok egyik fontos képviseldje, amely az
iregek kozvetitésével zajlo, kapcsolt természetes héaramlas/hGsugarzas utjan megvaldsuld hoatadast a
legkorszer(ibb eszkozokkel vizsgalja. Alkalmazasa kiilonosen az olyan burkolatok esetén hasznos,
amelyekben integraltan alkalmaznak hévisszaverd, hdsugarzast akadalyozo anyagokat.

Mavromatidis részletes elméleti és kisérleti tanulmanyokat végzett alacsony emisszioju feliiletek
kozelében 1€vo, fiiggdleges és ferde helyzetl, négyszogletes iiregeken keresztiil természetes héaramlas
és kapcsolt hésugarzas Gtjan megvalosuldo héatadas elemzése céljabol (Mavromatidis et al., 2016).
Numerikus modell segitségével az infravords sugarzas és a konvekcidos hdatadast egyiittesen
szimulaltdk egy innovativ épiiletburkolat prototipuson, amelynek szerkezetét nagy porozitasu, félig
atlatszo, optikailag vékony anyagok és eziist bevonattal ellatott, alacsony emisszioju foliak alkottak. A
szerz6 két 0j, tovabbfejlesztett korrelacidos Osszefiiggést javasolt az alacsony emisszioju feliiletek
kozelében 1évo, kis 1/d viszonyu, 1égateresztd liregeken keresztiil megvalosuld természetes hdaramlas
modellezésére.

Low-E anyagok és (szuper) szigeteloanvagok kombinadlt alkalmazdsdanak hatdsa

crer

kozel 1 m?*-K/W. Kiilonféle hoatadasi ellenallasu, kiilsé falazoanyagok hatasat a flitési energiaigényre
0,9 és 0,1 emisszioju beltéri végfeliilet esetén a 4/a) abrarészlet illusztralja.
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4. abra. A lowW-E boritas hatasa a kiilonféle falazatok energiaigényére (Ibrahim et al., 2018).
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Lathat6é, hogy az R érték noOvelésével a megtakaritas egyre nagyobb, de a low-E burkolat
hatékonysaga, ahogyan az varhatod, ezzel parhuzamosan csdkken. Ugyanezen falazatok beltéri
hiitésének energiaigénye — szimulacios vizsgalatok alapjan — low-E boritassal szintén hatékonyan
csokkenthetd, és az elérhetd energianyereség a homérséklet szabalyozaskor beallitott operativ
homérséklet csokkenésével novekszik (4/b abrarészlet) (Ibrahim et al., 2018).

Low-E bevonatok hagyvomanyos és aerogél bazisu vakolattal kombinalva

Egy igéretes megoldds az alacsony emissziés bevonatok parositasa aerogélekkel, amelyekkel
energiahatékony belsé feliileteket képezhetiink. Ezek részben a hdkomfort javitdsa, részben a
penészesedés kockazatanak csokkentése révén biztositanak kedvezobb tulajdonsagokat.

Ibrahim és munkatarsai tanulmanyukban egy 0j szimulaciés modszert mutatnak be, amelynek
ujdonsaga, hogy a hokomfortérzet értékelése soran képes figyelembe venni a belsé feliilet alacsony
emisszids jellemzdit akar az atlagos sugarzasi hémérséklet, akar az operativ homérséklet
meghatarozasakor (Ibrahim et al., 2018). Az altaluk kidolgozott esettanulmanyban egy kisérleti haznak
egy korabbi munkajukban validalt numerikus modelljét alkalmaztak (Ibrahim et al., 2015). A modell
az energiamegtakaritas elérhetd mértékét €s a hdkomfortérzet javulasat nemcsak az alacsony emisszios
bevonatokkal burkolt feliiletek esetén képes kiszamitani, hanem azokban az esetekben is, amikor a
low-E anyagokat hdészigeteld, vagy szuperhdszigeteld anyagokkal, példaul specialis vakolattal
kombinalva viszik fel a falburkolat belsd feliiletére. Kimutattak, hogy az alacsony héemisszidju
végfeliiletek kialakitasa akkor a leghatékonyabb, ha ezt a bels6, low-e tipust réteget szigeteletlen,
vagy gyengén szigetelt feliilleteken alkalmazzak, kiilondsen, ha a hékomfort biztositasa az elsddleges
cél.

Aerogél alapu vakolatok és low-E végfeliiletek kombinalt alkalmazdsanak hatdsa

A szimulaciés programOk nemcsak a jelenleg alkalmazott épitészeti megoldasok vizsgalataban
jelentenek hatékony segitséget, de olyan perspektivikus alkalmazasi lehetéséget is jelentenek, amelyek
az épiiletek atalakitasa, felijitasa soran szoba johetd 10j, korszerii és hatékony megoldasokat feltarasat
is eldsegithetik. Egy ilyen tjszerii megoldas az aerogél-alapt vakolatok kombinalasa low-E alapt
beltéri végfeliiletekkel.

Ibrahim és munkatarsai korabbi tapasztalataik alapjan (Ibrahim et al., 2015,b), (Ibrahim et al.,
2016), (Ibrahim et al., 2017) haromféle — 0,020 W/m-K, 0,025 W/m-K ¢és 0,030 W/m-K — hdévezetési
tényezo6ju és kétféle — vi=0,5 cm és v, =1 cm — vastagsagu aerogél alapti vakolatot valasztottak ki
elemzésre. A kiilonféle esetekre szadmitott flitési energiaigényt az 5. 4bra tiinteti fel. Lathato, hogy
példaul egy v=0,5 cm vastagsaga, 0,025 W/m-K hdévezetési tényezo6ji beltéri aerogél vakolatos
vegfeliilet kialakitasaval, a vizsgalt esetben valasztott 17 °C-os operativ homérsékletre szabalyozott
helyiségben, a fiitési energiaigény 50 KWh/m?-rel csokkent, ami 21%-os energiamegtakaritast jelent a
viszonyitasi alapul szolgalo, hagyomanyos szigetelésii falazati megoldashoz képest. Abban az esetben,
ha ezt az aerogél alapu vakolati réteget low-E végfeliilettel kombinaljuk, akkor a megtakaritas
71 kWh/m? ami mar 30%-os energiamegtakaritist eredményez. Az aerogél vakolat vastagsagat
kétszeresére (1 cm-re) ndvelve a megtakaritas low-E bevonat nélkiil 73 kWh/m? (31%), mig low-E
végfeliilettel eléri a 88 kWh/m?-t, azaz a 37%-ot.

Osszegezve elmondhatd, hogy a beltéri fiiggéleges feliileteken alkalmazott low-E bevonatok és
veégfeliiletek jelent6sen csokkenthetik az épiiletek fitési és hiitési energiaigényét, €s javithatjadk a
hékomfort érzetet. Régi épiiletek gyenge hoatadasi ellenallast (R = 0,144 m*K/W) kiilsé burkolatai
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esetén a beltéri low-E bevonatokkal az emissziot 0,9-r61 0,5, illetve 0,05 értékre csokkentve 7-16%
energiamegtakaritas érheto el.
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5. d@bra. Az épiilet fiitési energiaigénye aerogél vakolat esetén low-E végfeliilettel kombindlva, illetve
anélkiil (Ibrahim et al., 2018).

A beltéri low-E bevonatokkal elérhetd energiamegtakaritas hatékonysaga jelentdsen fiigg a kiilsé
feliilet hoatadasi ellenallasanak értékét6l. Annak javuldsaval ugyanis a beltéri bevonattal elérhetd
megtakaritas csokken. Erés kiiltéri szigeteléssel (R >2 m*-K/W) ellatott épiilethatarold szerkezetek
esetén a beltéri low-E bevonatok hatékonysaga elhanyagolhatoan kicsiny.

Hagyomanyos hémérsékletszabalyozas esetén a low-E burkolatok alkalmazasaval a sziikséges
alaphdmérséklet — azonos h6komfort biztositdsa mellett — csokkentheto.

Egy kozeljovoben megvaldsithatod energiatakarékos megoldas, ha a low-E burkolatok alkalmazasat
Osszekapcsoljuk egy operativ. homérséklet alapti beltéri homérsékletszabalyozasi rendszerrel,
amelynek révén a teljes energiamegtakaritas akar a 22%-ot is elérheti.

Aerogél bazisu szuperszigeteld vakolat hozhat6 1étre, ha az aerogél vakolatot low-E bevonattal
kombindljuk. A hagyomanyos anyagokra jellemzd, € = 0,9 koriili emisszioju végfeliilet esetén is
jelentds, 20% folotti fltési energiamegtakaritds érheté el egy 0,5 cm vastag aerogél vakolat
alkalmazasaval. Ez a megtakaritas tovabb novelheté egy low-E (¢ =0,1) végfeliilettel kiegészitve
és/vagy a vakolat vastagsaganak novelésével, illetve a hdvezetési tényez6é csokkentésével. lly modon
akar 37%-kal is csokkentheté egy feltjitasra keriild, régi (R =0,144 m*K/W) épiilet fiitési
energiasziikséglete.

A beltéri bevonatok LCA alapu tervezése soran figyelembe vehetd kornyezetbarat megoldasok
tovabbi jelentés képviselbi a fazisvalté anyagok, az ujrahasznositott mesterséges és természetkozeli
alapanyagok, valamint a mez6gazdasagi hulladékok, amelyekr6l egy kovetkezd cikkben adunk
attekintést.
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3. Osszefoglalas

Az épiilethatarol6 szerkezetek végfeliileteinek kialakitasa és hofizikai jellemz6oi meghatarozo szerepet
jatszanak a flitésre és a hiitésre felhasznalt energiamennyiség tekintetében.

A kilsé felilleteken alkalmazhaté energiatakarékos szigetelési megoldasok szakirodalma
széleskorli, ugyanakkor a Dbeltéri  végfelilleteken hatékonyan alkalmazhatéo anyagok,
anyagkombinaciok viselkedésérdl kevés tapasztalat all rendelkezésre. Az itt kozolt tanulmany célja
ezeknek az épitészeti anyagoknak és megoldasoknak az attekintése és rendszerezése volt, bemutatva
legjellemzobb és legkorszertibb képviseloiket.

Ezek koziil a cikkben két f6 csoport — az asvanyi-hidrat kompozitok, és az alacsony emisszivitasu
(low-E) anyagok keriiltek bemutatasra. Ez utobbiak iranyaban rendkiviil intenziv kisérleti és
szimuldcios kutatasok, fejlesztések folynak. Az igy fejlesztett rendszerek leghatékonyabb megoldésai
kozott emlithet6k a low-E bevonattal ellatott hészigeteld téglak, vagy a low-E bevonatokkal kombinalt
hagyomanyos ¢és aerogél bazisu vakolatok. Amellett, hogy ezek kérnyezetbarat épitészeti anyagok,
koltséghatékony, gyors, konnyen, és utolagosan is alkalmazhatdo megoldast jelentenek a meglévo
épiiletek fltése és hiitése miatti energiafogyasztas csokkentésére.

A téma magas szintli elméleti kutatasainak eredményei, a kapcsolt hésugarzasos-héaramlasos
hoatadasi feladatok numerikus megoldasai egyre megbizhatobb tdimpontot adnak a tervezoknek a jovo
technikai szinvonalat képviseld korszerli, energiatakarékos és intelligens szigetelési rendszerek
kifejlesztésére.

Ugyancsak az Ujszerii anyagok kozott kell megemliteni az 0n. fazisvalto (PCM) anyagokat,
amelyek szakirodalma naprdl-napra boviil. A beltéri végfeliileteken alkalmazott anyagok koziil az
LCA filozoéfianak leginkabb megfelel6 csoportot pedig az Gjrahasznositott hulladékok — mesterséges-,
valamint természetkozeli anyagok — képviselik, amely két anyagcsoport sajatossagairdl és a vonatkozo
legtjabb kutatasok eredményeirdl egy kovetkezo cikkben adnak szdmot a szerzok.

Az attekintett nagyszamu szakirodalmi forrasmunka alapjan megallapithatd, hogy — bar a kiiltéri
falfeliileteken alkalmazhatd bevonatok félesége, szama €s a vonatkozd ismereteink, tapasztalataink
joval boségesebbek — mara a beltéri végfeliiletek korszerti hdvédelme tekintetében is szdmos olyan
energia- és koltséghatékony megoldast, anyagot és anyagkombinaciot talalunk, amelyek egyuttal
megfelelnek korunk egyik legfontosabb elvarasanak a teljes életciklusra vonatkozoan fenntarthatd
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Absztrakt

A kiilonbozé szerkezetek, szerkezeti elemek tobbségét hosszu iizemeltetésre tervezik, igénybevételiik
gyakran ciklikus. Ha a terhelés viszonylag kicsi, a tonkremeneteli ciklusszam pedig viszonylag nagy,
akkor nagyciklusu faradasrol beszéliink. Nagyciklusu faraddasra érvényes hatargorbek (faradasi
szilardsagi gorbék) tobb eldirasban talalhatok, a nagyszilardsagu és az ultra-nagyszilardsagu
acélokra (és hegesztett kotéseikre) azonban még nem ismertek ilyenek. A kutatds és jelen cikk célja,
hogy bemutassuk egy-egy, az 1100 MPa-os és az 1300 MPa-os szilardsdgi kategoridba tartozé acélon
végzett nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményeit, a meghatarozott hatargorbéket, Osszevetve
azokat korabbi, alacsonyabb szilardsagi kategoridkba tartozé acélokon kapott eredményekkel.

Kulcsszavak: nagyszilardsagu acél, nagyciklusi faradds, hatargdrbe, faradasi szilardsagi gérbe

Abstract

Most of the various structures and structural elements are designed for long periods of operation,
often under cyclical loads. If the load is relatively low and the number of failure cycles relatively high,
we speak of high cycle fatigue. Limit curves (fatigue strength curves) for high-cycle fatigue are given
in several specifications, but none are yet known for high-strength and ultra-high-strength steels (and
their welded joints). The aim of the research and of this paper is to present the results of the high cycle
fatigue tests on steels in the 1100 MPa and 1300 MPa strength categories, the limit curves
determined, and to compare them with results obtained earlier on steels in lower strength categories.

Keywords: high strengths steel, high cycle fatigue, limit curve, fatigue strength curve

1. Bevezetés

A kiilonboz6 szerkezetek, szerkezeti elemek tobbségét hosszi, gyakran tobb évtizedes lizemeltetésre

tervezik, igénybevételilk pedig szdmos esetben ismétldé (jellegli). Ez hatvanyozottan jellemzé a

jarmiivekre, a jarmiipari szerkezeti elemekre, amelyek esetében a terhelések (igénybevételek) szama a

teljes élettartam soran tobb millid, illetve tobb tizmillid is lehet. Ha a terhelés viszonylag kicsi, a

tonkremeneteli ciklusszam pedig viszonylag nagy (5*10%-10° ciklus), akkor nagyciklusu faradasrol

beszéliink. Az alkatrészek, szerkezeti elemek és szerkezetek ismétlddo igénybevétele igen sokféle
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lehet, a mechanikai igénybevétel mellé (ismétlodd) termikus és/vagy (ismétlodd) kornyezeti

igénybevétel is parosulhat. Mivel a kiilonb6z6 anyagok teherbiré képessége az allapottényezoktol is

fligg, igy az ismétlédd igénybevételi terhelhetdséget rogzitett vizsgalati feltételek mellet kell
tanulmanyozni.

A nagyciklusu farasztas sordn a probatest makroszkopikusan csak rugalmas alakvaltozast szenved,
keresztmetszete allanddnak tekinthetd, a szamitott fesziiltség pedig gyakorlatilag valodi fesziiltség.
Ugyanakkor, a repedéskeletkezést (helyi képlékeny alakvaltozas) és a repedésterjedést — ezekkel pedig
a mérési eredményeket — szamos tényez6 és jelentds mértékben befolyasolja. Ez egyértelmiien azt
jelenti, hogy ugyanazon feltételek esetén tobb probatestet kell farasztani az eredmények varhatod
Szorasa miatt, a mért adatokat pedig matematikai-statisztikai modszerekkel kell értékelni (Zsary, 1965;
Lukécs et al., 2012).

Ennek alapjan is természetesnek mondhatok azok a torekvések, amelyek a kiilonféle valtozatok
egységes megkozelitésti 6sszefoglalasara torekednek, méghozza olyan forméaban, hogy azok a mérndki
gyakorlat szamara (kozvetleniil) alkalmazhatok legyenek. A nagyciklusu faradas teriiletén az egyik
ilyen torekvés a hatargorbék megalkotasa. Nagyciklusu faradasra érvényes hatargorbék (tervezési
gorbék vagy faradasi szilardsagi gorbék) tobb eldirasban talalhatok, tovabba, ujabb és ujabb
elképzelések jelennek meg ilyen gorbék farasztovizsgalatokon, illetve mas mechanikai, tehat nem
farasztovizsgalatokon alapuld szarmaztatasara. A szandék, az alkalmazhatdsag mellett, egyértelmii: a
vizsgalati id6 €s azon keresztiil a vizsgalati kdltségek csokkentése. A teljesség igénye nélkiil, néhany,
szélesebb korben hasznalt eldiras, illetve hatargorbe a kovetkezd:

- Eurocode 3 (Anon., 2009): acélokbol késziilo épiiletek és épitdmérnoki szerkezetek tervezésére;

- BS 7608 (Stephens et al, 2001): hegesztett szerkezetekre vonatkozo, atfogo jellegli rendelkezéseket
tartalmaz, amelyek a miiszaki ¢élet tobb teriiletére (kozuti és vasuti hidak, daruk, tengeri
szerkezetek) vonatkozé eléirasokban jelennek meg;

- BS 7910 (Anon., 1999): alapvetéen ferrites és ausztenites acélokbodl, tovabba aluminium-
otvozetekbol késziilt hegesztett szerkezetekre és szerkezeti elemekre alkalmazhat6, de hasznalhatd
nem hegesztett esetekre és mas fémes anyagokbol késziilt szerkezetekre, szerkezeti elemekre is;

- AASHO e¢léiras (Barsom et. al., 1999): az American Association of State Highway Officials
eloirasa, amely acél hidak szerkezeti elemeire alkalmazhato;

- empirikus Osszefliggések alapjan szarmaztatott gérbék (Lee et al., 2005): probatestes vizsgalatok
adataira és a kiilonb6z6 anyagi mérészamok kozott meglévo (statisztikus) kapcsolatokra alapozva,
fémes alapanyagokra €s az azokbdl késziilt szerkezeti elemekre.

A cimszertien érintett eldirasok egyik sajatossdga az, hogy azok a nagyszilardsagu és az ultra-
nagyszilardsagu acélokra (és hegesztett kotéseikre) vonatkozéan még nem tartalmaznak hatargorbéket.

A kutatas és jelen cikk célja, hogy bemutassuk egy-egy, az 1100 MPa-os és az 1300 MPa-0s
szilardsagi kategoriaba tartozo acélon végzett nagyciklusi farasztovizsgalatok eredményeit és a
meghatarozott hatargérbéket, Gsszevetve azokat korabbi, 700 MPa-os és 960 MPa-0s szilardsagi
kategoriakba tartozo acélokon kapott eredményekkel.

2. Nagyciklusu farasztovizsgalatok

2.1. Anyagminéségek

A korabbi kutatdé munkdkban ¢és a jelen munkdban vizsgalt acélok megnevezéseit, a

lemezvastagsagokkal egylitt, az 1. tdblazat foglalja 6ssze. A tablazat utolsd oszlopaban megadtuk azt a

két forrasmunkat, ahonnan a 700 MPa-0s és 960 MPa-0s szilardsagi kategoriakba tartozd acélokon
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kapott eredmények szarmaznak. (Ez a tovabbi tablazatok és abrik esetére is igaz, megismétlésétol
azonban eltekintiink.)

1. tablazat. A vizsgalt acélok megnevezései.

Szabvanyos jel Gyarté Gyartoi jelolés Lemezvastagsag [mm] Forras
S690QL Ruukki Optim 700QL 30 (Dohosy, 2017)
S690QL SSAB Weldox 700E 15 (Dobosy, 2017)
S960QL SSAB Weldox 960E 15 (Géaspar, 2016)
S960M voestalpine Alform 960M 15 (Dobosy, 2017)
S1100M voestalpine Alform 1100M x-trem 15 jelen munka

S1300 N/A $1300 10 jelen munka

A 2. tabldzatban a vizsgalt acélok kémiai Osszetétele, a 3. tdblazatban pedig azok mechanikai
tulajdonsagai talalhatok. Az adatok, az S1300 jeli anyagminéség kivételével, gyartoi
miibizonylatokbol szarmaznak, a kivételt képezé mindség esetében pedig sajat méréseinkbol.

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

Anyagmingség C Si Mn P S Cr Ni Mo
Optim 700QL 0,160 0,310 1,010 0,010 0,001 0,610 0,210 0,205
Weldox 700E 0,140 0,300 1,130 0,007 0,001 0,300 0,040 0,167
Weldox 960E 0,17 0,23 1,23 0,011 0,001 0,20 0,04 0,588
Alform 960M 0,084 0,330 1,650 0,011 | 0,0005 | 0,610 0,026 0,290

Alform 1100M x-trem 0,1270 | 0,3190 | 1,6200 | 0,0090 | 0,0015 | 0,6300 | 0,3200 | 0,6200
S1300 0,23 0,45 1,86 0,012 0,001 0,85 2,43 0,360

Anyagmingség \Y Ti Cu Al Nb B N Zr
Optim 700QL 0,10 0,16 0,15 0,041 0,001 0,002 0,003 N/A
Weldox 700E 0,011 0,009 0,010 0,034 0,001 0,002 0,003 N/A
Weldox 960E 0,041 0,004 0,01 0,061 0,017 0,001 0,002 N/a
Alform 960M 0,078 0,014 0,016 0,038 0,035 | 0,0015 | 0,006 N/A

Alform 1100M x-trem 0,0660 | 0,0110 | 0,0470 | 0,0350 | 0,0370 | 0,0014 | 0,0042 N/A
S1300 0,030 0,002 0,093 0,063 | <0,001 N/A N/A <0,001

A 3. tablazat adatai, a novelt szilardsag és a megfeleld szivossag egyiittese, szemléletesen mutatjak
azoknak az anyag- és anyagtechnoldgiai fejlesztéseknek az eredményeit, amelyek a nagyszilardsagu és
az ultra-nagyszilardsagu acélok teriiletén a kozelmuiltban végbementek, illetve jelenleg is zajlanak.
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3. tablazat. A vizsgalt acélok mechanikai tulajdonsdgai.

Anyagmindség Rpo2 [MPa] R [MPa] Rpo.2/Rm As [%0] KV 40-c [J]
Optim 700QL 809 850 0,952 17 106
Weldox 700E 791 836 0,946 17 166
Weldox 960E 1014 1053 0,963 14 75
Alform 960M 1051 1058 0,993 17 177

Alform 1100M x-trem 1193 1221 0,977 11,6 88
S1300 1300 1560 0,833 12 78

2.2. Vizsgalati koriilmények

A farasztovizsgalatokhoz alkalmazott lapos probatestek geometridjat az 1. dbra felsd, kimunkalasukat
az alapanyagokbol pedig az 1. abra also abrarészlete mutatja be. Az alsé abrarészleten RD jeloli a
lemezek hengerlési iranyat, ebbdl kdvetkez6en h a hossz-, k pedig a keresztiranyt; a lemez vastagsag
iranya (V) a rajz sikjara merdleges. A vizsgalt probatestek orientacidja h/v, illetve h/k volt, ahol az els6
betli a probatest hossztengelyének, a masodik betli pedig a repedéskeletkezés majd a torés varhato

iranyat jelenti.

é

1. abra. A farasztovizsgadlatokhoz hasznalt probatestek geometridja és elhelyezkedése a hengerlési
iranyhoz (RD) képest: h = hosszirany, k = keresztirany.

A vizsgalatokra a JSME S 002 (Anon., 1981) eldirasban megfogalmazottakat (Nakazawa et al.,
1987) szem el6tt tartva (lasd késébb, a 4. abrat), MTS gyartmanyu, univerzalis, elektro-hidraulikus
anyagvizsgald rendszereken (MTS 312 és MTS 810) keriilt sor. A vezérlési mod allando
terhelésamplitudoji, a terhelés aszimmetria tényez6 pedig a teljes vizsgalatsorozatban allandé értékii,
R = 0,1 volt. A vizsgalatokat szobahdmérsékleten, laboratériumi kézegben €s szinusz alaku terhelési
fliggvénnyel végeztiik. A terhelési frekvencia a 15-25 Hz-es tartomanyban valtozott, a jellemzo érték
az f = 25 Hz volt, amelytdl csak akkor tértink el a kisebb értékek iranyaba, amikor a vizsgalat
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stabilitdsa azt megkivanta. A terhelési frekvencia ilyen tartomanyban torténé valtoztatasa nincs
szignifikans hatassal a vizsgalati eredményekre (Lukacs et al., 2012). A 2. abra az egyik anyagvizsgalo
rendszert és a probatestek befogasat szemlélteti.

a)
2. dabra. Nagyciklusu farasztovizsgalat az MTS 810 univerzalis anyagvizsgadlo rendszeren:
a) a terheld keret és a szamitogépes vezérlés, b) a probatest befogadsa.

3. Az eredmények és értékelésiik

A 3. abra bemutatja a farasztovizsgalatok eredményeit, ahol a ferde nyilakkal megjeldlt adatok olyan
probatestek, amelyek az 5 000 000 ciklus, illetve a 10 000 000 ciklus eléréséig nem karosodtak (tuléld
probatestek).

A hivatkozott eléirasokban talalhato hatargorbék kiilonbozé probatesteken, hegesztett kotéseken és
szerkezeti elem részleteken elvégzett vizsgalatokon alapulnak, a gorbék élettartam szakaszra
vonatkozé egyenlete pedig a Basquin dsszefliggés szerinti:

N(ao)™ = q, )

ahol az osszefiiggésben szerepld m és a az anyagmindségtdl és a koriilményektodl fiiggd allandok. Az
(1) osszefiiggés logaritmalasa és atrendezése utan a

log(ac) = L8 — Liog(N) )

m

alakhoz jutunk, amely kettés logaritmusos rendszerben egy egyenes, esetiinkben a hatargdrbe
¢élettartam szakaszanak az egyenlete. A hatargorbe kifaradasi hatar szakaszanak az egyenletét, vagyis a
kifaradasi hatar értékét, a tulélé probatestek atlagértékei segitségével szamitottuk, azokban az
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esetekben, amikor voltak taléld probatestek. Ezeket a hatargorbéket szemléltetik a 3. abran lathato
egyenesek és ezeknek a goérbéknek a paramétereit foglalja 6ssze a 4. tablazat.
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3. dbra. A farasztovizsgalatok eredményei.

3. tablazat. A vizsgalt acélok nagyciklusu faraddsdara meghatdrozott hatargorbéinek a paraméterei.

Anyagmingség m [-] log(a) [[] | Nklciklus] | Aep [MPa] | A6z [MPa]
Optim 700QL 51,282 151,109 - - 646
Weldox 700E 12,453 39,650 1,677 E06 483 -
Weldox 960E 10,288 33,887 1,014 E06 513 -
Alform 960M 11,494 37,855 5,122 E06 513 -

Alform 1100M x-trem 9,775 33,849 0,922 EO6 712 -
$1300 13,755 45,679 - - -

A 3. abran szemléltetett hatargorbék, felépitésiikbol kovetkezden, az 50%-os valdsziniiséghez
tartozd gorbék, egyes eldirasok megnevezésével ,,Mean” gorbék. A hatargorbékbol a miiszakilag
sziikséges biztonsag figyelembevételével ugy kapunk faradasi szilardsagi gorbét, hogy a hatargorbét
két szoras (,,2SD”) tartomannyal lefelé toljuk (,,Mean — 2SD”). Ezt szemlélteti a 4. abra, amelyen
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lathatjuk a farasztovizsgalatok elvégzésének a logikdjat is, amelynek a részletezésétél most
eltekintiink. Annyit azért megemlitiink, hogy az élettartam ¢és a kifaradasi hatar szakasz (farasztasi)
fesziiltségszintjeit egymassal 0sszefiiggésben, de eltéro filozofiaval kell meghatarozni.

A
Ao, MPa
AGp ) TAXS PRIPRATS R
A AGI =
(50 3
Ac, Ao,
Ao, Ao,
Acsalsc’)
Ao,
Ac(2) Ac(6)
Ao, = Ao(l) AT A N
G, =Ac Oy =S,o
<, F — — e — —f —— = Sa
Ac(l) Ac(3)N_ 7 Ac(5) Ao,
——————————
Ac(4)
1 | | l -
| | I T gl
10* 10° 106 107 108 logN, ciklus

4. abra. A farasztovizsgalatok elvégzésének logikdja, a hatargérbék (,, Mean”) és a hatargorbekbdl
szarmaztatott faradasi szilardsagi gorbék (, Mean — 25D”).

Az 5. abra bemutatja a hatargorbéket (,,Mean”, 3. abra), valamint a faradasi szilardsagi gorbéket
(,Mean — 2SD”), a 4. tablazat pedig Osszefoglalja a meghatarozott faradasi szilardsagi gorbék
paramétereit.

Osszevetve a 4. 4dbra gdrbéit, amelyeket nevezhetiink klasszikus Wohler gorbéknek, az 5. abran
lathatd gorbékkel, megallapithatjuk, hogy nem minden esetre sikeriilt ilyen alaka, két szakaszra
bonthat6 gorbét meghataroznunk. Négy esetben, a Weldox 700E, a Weldox 960E, az Alform 960M és
az Alform 1100M x-trem anyagmindségek esetén, mind a vizsgalati eredmények szamossaga, mind
azok elhelyezkedése lehetové tette az élettartam szakaszbol és kifaradasi hatar szakaszbol allo gorbék
meghatarozasat. Az Optim 700QL anyagminéség esetében a talélé probatestek alacsony fesziiltség-
szintje ,,eltolta” volna a tdréspontot a 10 000 000 ciklus feletti igénybevételi szam tartomanyba, ezért
annak megadasatol eltekintettiink, helyette az élettartam szakaszra jellemz6 egyenes 10 000 000
ciklushoz tartozo értékét (doieg7) szerepeltetjilk a 3. és a 4. tiblazatokban. Az S1300 anyagmindség
vizsgalata soran mindegyik probatest eltort a 10 000 000 ciklus elérése elétt, itt tehat nem volt taléld
probatestiink. Erre az esetre csak az élettartam szakaszt leird egyenes paramétereit adtuk meg, az
eredmények altal lehetévé tett értelmezési tartomanyban. A probatestek szamanak novelése, nagy
valosziniiséggel, ezeket a nehézségeket feloldja. A gorbékre és azok paramétereire tekintve

crcr

s
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5. abra. A vizsgalt acélokra meghatdarozott hatargérbék (,, Mean”) és a hatargorbékbdl szarmaztatott
faradasi szilardsagi gorbék (, Mean — 28D”).

4. tablazat. A vizsgalt acélok nagyciklusu faradasara meghatdarozott faradasi szilardsagi gérbéinek a

paraméterei.
Anyagmingség m [-] log(a) [-] | Nk[ciklus] | Aep [MPa] | Aoy [MPa]

Optim 700QL 51,282 150,186 - - 620
Weldox 700E 12,453 38,557 1,677 E06 395 -
Weldox 960E 10,288 33,473 1,014 E06 467 -
Alform 960M 11,494 37,207 5,122 E06 450 -
Alform 1100M x-trem 9,775 33,263 0,922 E06 620 -
S1300 13,755 44,746 - - -

4. Kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatok és azok eredményei alapjan a kdvetkezd Osszegzd jellegli megallapitasok
tehetdk, illetve kovetkeztetések fogalmazhatok meg.
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A JSME S 002 (Anon., 1981) el6iras alkalmazasaval megalapozottan tervezheték meg a
nagyciklusti farasztovizsgalatok és jol kézben tarthatok a sziikséges probatest szdmok. Ezek
egyiittese lehet6séget ad a vizsgalatok nagy id6 igényének realis keretek kozott tartasara.

A farasztovizsgalatok eredményeinek értékelésével, az élettartam szakaszban a legkisebb
négyzetek elvével szamitott egyenes egyenlete, a kifaradasi hatar szakaszban pedig a tuléld
probatestek atlaga, nagyciklust faradasra érvényes hatargorbék értelmezhetdk, illetve hatarozhatok
meg (,,Mean”).

A hatargdrbék biztonsag iranyaba torténd eltolasaval, ami kisebb élettartamot és alacsonyabb
kifaradasi hatart jelent, nagyciklusu faradasra érvényes faradasi szilardsagi gorbék értelmezhetok,
illetve hatarozhatok meg (,,Mean — 2SD”).

Az altalunk vizsgalt 1100 MPa-os és 1300 MPa-os szilardsagi kategoridba tartozo acélok farasztasi
eredményei azt mutattak, hogy az élettartam szakasz és a kifaradasi hatar szakasz talalkozasanal kis
fesziiltségtartomany valtozashoz nagy faradasi ciklusszam véltozas tartozhat. Ez utal arra, hogy a
nagyobb szilardsag esetén nehezebben keletkezik repedés, de az gyorsabban képes terjedni.

Az altalunk vizsgalt 1100 MPa-os és 1300 MPa-os szilardsagi kategéridba tartozo acélok
eredményei teljes 0sszhangban vannak a korabban vizsgalt (Gaspar, 2016; Dobosy, 2017), 700
MPa-os és 960 MPa-os szilardsagi kategoridkba tartozo acélokon kapott eredményekkel.

Az a tény, hogy a kifaradasi hatar kornyezetében nagy a faradasi ciklusszdmok szorasa, felveti azt a
metodikai kérdést, hogy a klasszikus Wohler gorbe (es6 és vizszintes egyenes) helyett két esé
egyenessel irjuk le az ultra-nagyszilardsagi acélok nagyciklusu faradasi viselkedését. Ez a
hatarozott kifaradasi hatar eltinését is jelenti, amelynek méretezési aspektusai is lehetnek, illetve
vannak.

Az 1100 MPa-os és az 1300 MPa-os szilardsagi kategoriaba tartozo acélok vizsgalatait folytatni
kell, mindenek el6tt az ilyen acélokbol késziilt hegesztett kdtések vizsgalataival, hasonléan az
alacsonyabb szilardsagi kategoriaju acélok hegesztett kotésein végzett korabbi vizsgalatokhoz
(Gaspar, 2016; Dobosy, 2017; Mobark, 2020).
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Abstract

Polycrystalline diamond (PCD) coatings are the hardest, most wear-resistant coatings available
today. Their application properties, like the grain size, the surface microgeometry characteristics, or
the thickness of the coating, are greatly influenced by the characteristics of the coating. When
designing wear-resistant PCD coatings, it is essential to be acquainted with the effect of these
parameters on the wear behavior, which can be evaluated with tribological tests. This kind of testing
of innovative coatings made with new technology is a fundamental condition for the effective and
economical production and application of coatings. In this article, the authors report on their first
experiences of the wear test performed on CVD-produced PCD coatings with the purpose of mapping
the appropriate test parameters for targeted wear tests planned on the tested high-cost advanced
coatings.

Keywords: PCD coating, friction, ball-on-disc wear test, tribochemical wear, abrasive wear.

Absztrakt

A polikristalyos gyémant bevonatok (polycrystalline diamond = PCD) a napjainkban elérheto
legkeményebb, legkopdsadllobb bevonatok. Felhasznaloi tulajdonsdagaikat nagymértékben befolydasoljiak
a bevonat olyan jellemzéi, mint a szemcseméret, az ezzel Osszefiiggé feliileti mikrogeometriai
jellemzok, vagy a bevonat vastagsaga. A kopadsallo PCD bevonatok tervezésekor nélkiilozhetetlen,
hogy ismerjiik ezeknek a paramétereknek a kopdsi viselkedésre gyakorolt hatasat, amelyet tribologiai
vizsgalatokkal értékelhetiink. Az uj technologiaval késziilt ujszerii bevonatok ilyen jellegii vizsgdlata
alapvetd feltétele a bevonatok hatékony és gazdasdgos eloallitasanak és alkalmazasanak. A cikkben
CVD eljardssal késziilt polikristalyos gyémant bevonatok kopdsvizsgalati kisérleteinek tapasztalatirol
szamolunk be, amelyek célja a rendkiviil kéltséges bevonatok céliranyos kopdsvizsgalataihoz
megfeleld vizsgalati paramétereket felterkepezése volt.

Kulcsszavak: PCD bevonat, surlodas, ball-on-disc kopasvizsgalat, tribokémiai Kopds, abraziv kopas
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1. Introduction

Diamond is the hardest, most wear-resistant material found in nature. However, natural diamond
single crystal is very expensive, and its application properties are not as favourable for engineering
applications as those of polycrystalline diamond [1].

PCD is an artificially created diamond produced in laboratory circumstances by powder metallurgy
involving a sintering process. In a polycrystalline diamond structure, the randomly oriented diamond
crystals are attached to a matrix. The matrix constitutes a bonding phase (e.g., Co, Sn, Ni) to hold the
diamond grains together and a filling phase (e.g., a.-bronze) to fill the pores [2].

Its extraordinary hardness and wear resistance make PCD an ideal tool material for cutting
operations. Due to its rigidity, dimensional stability, and electrical conductivity, it is efficiently used in
measuring devices, e.g., as a sensor head of an atomic force microscope (AFM).

An essential characteristic of polycrystalline diamond is that it readily reacts chemically with
certain metals, which causes damage to the tool. These metals can be classified into two groups.
Metals of the first one — Si, W, Ti — form their stable carbides. The elements of the second group,
including Fe, Co, C, and Ni, are solvents for carbon and exhibit poor or no adhesion via graphitised
interfaces [3]. Due to its tendency for chemical reactivity, PCD is mainly used for machining non-
ferrous metals (e.g., Al alloys) and non-metallic materials (e.g., wood or ceramics).

In machining, where the characteristic wear mechanism is the abrasion, PCD, produced by
synthesis at high pressure and high temperature (HPHT), is already a proven and widely used tool
material. In recent decades, its use has been widespread in the mass production of hypereutectic
aluminum-silicon alloys in the automotive industry, for the machining of non-ferrous copper alloys, or
printed circuit boards made of abrasive plastics and fiber-reinforced plastic composites (GFRP, CFRP,
etc.), as well as the bulk machining of wood-based composites, like chipboards [4]. PCD is utilised
increasingly in the precision machining of ultra-high-strength aluminum alloys (7000 series) in the
automotive industry, where surface finish is a crucial factor in properly operating these lightweight
components.

Several efforts have been made in the last decades to solve the problem caused by the chemical
reactivity of the PCD resulting in considerable tribochemical wear during the machining of the
different metallic alloys. An overview of the methods applied to overcome this shortcoming is
provided by a recent review [5] giving a systematic description of the currently existing solutions.

Application of PCD as a coating material provides cutting tools, plastic injection mould tools, and
biomedical tools with improved mechanical and thermal fatigue resistance, furthermore outstanding
tribological performance [6]. Due to their high thermal conductivity and biocompatibility, PCD
coatings are also used as heat sink substrates and biosensors [7]. In the tool industry, PCD coatings are
produced by the HPHT method and by Chemical Vapour Deposition (CVD).

Both types of coatings meet the most stringent requirements for cutting and machining materials
for the aeronautical sector. These are the high hardness (50-100 GPa), high wear resistance, extremely
low coefficient of friction (0.05 + 0.2), chemical inertness, high thermal conductivity (800 W/m-K),
good resistance to high temperature, low thermal expansion, and adjustable electrical conductivity [5].
Despite these promising properties, their high cost remains a significant limitation in this sector.
Therefore, efforts to find the most appropriate methods for processing diamond coatings with optimum
features for a given application are evident.

Regarding the performance of CVD-processed PCD coatings in tribological applications, the most
important factors influencing the wear resistance are grain size, film thickness, residual stresses, the
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surface roughness of the coating, surface roughness of the substrate, graphitization effect of the steel,
etc. [8, 9, 10, 11].

One of the primary reasons for lower wear and scratch resistance is the weak adhesion of the
coating to the substrate. In the tool industry, the most important tool materials are steel. Besides the
coating characteristics, the adherence of the PCD coatings to the steel substrate depends, among
others, on the substrate microgeometry.

In the current work, we introduce our first experiences obtained during the tribological
investigation of CVD-produced polycrystalline diamond coatings with different surface
microgeometry of the substrate. With this aim, we performed trial wear tests in dry sliding ball-on-disc
configuration and considered the possibility of an instrumented scratch test of the coatings.

Ball-on-disc wear tests on PCDs are more widely used and reported in the literature [12, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 19]. Nevertheless, further improvement of the coating performance is still an actual object,
and new efforts are being made to achieve an even more favourable combination of the influencing
factors. Another essential tribological test procedure is represented by the instrumented scratch test. In
this regard, the available research reports are limited [20, 21]. This latter aspect is explained by the
fact that during scratch testing of PCD coatings, the applied stylus, a Rockwell diamond cone, would
suffer a considerable material loss due to wearing. Regarding the high costs of such tools, scratch
testing would be unavoidably expensive. The current paper also considers the possibility of coping
with this problem.

2. Test materials and methods

The test samples were provided by the research cooperation partner at Friedrich-Alexander University
(FAU), Erlangen-Niirnberg.

The test pieces were rectangular samples with dimensions of 10x20x4 mm (type A) and 6 mm
thick discs with a diameter of 30 mm (type B). The coating was a polycrystalline diamond with an
identical grain size (not defined in the test) and a coating thickness of 11 um. The R, roughness was 4
and 6 um for type-A samples, whereas it was 6.5 and 8.4 um for the type-B samples. The substrate
was a hardened tool steel with a hardness of 420HV.

Due to the high costs of such kind of PCD coatings, the tests samples and the trial nature of the
experiments, traces of other tests previously performed by the cooperating partner (e.g., hardness
indentations, worn craters from the ball-cratering test, etc.) existed on the surface of the test pieces.
These damages were taken into account when selecting the test area.

The tests were accomplished on a multi-functional surface tester type UNMT-1 (producer CETR,
CA, USA) in the Tribology and Surface Testing Laboratory of the Institute of Materials Science and
Technology at the University of Miskolc.

The general test parameters (hold for all measurements) were as follows. Ball-on-disc wear tests
without lubrication were performed at room temperature and ambient air. The nominal value of the
sliding radius was R = 1.5 mm. The unusually small radius was to utilize the limited test area available
on the test pieces. The counterparts were ceramic balls with a diameter of $5.95 mm.

The main objective of the tests was to find the appropriate test conditions to obtain relevant and
reliable tribological characteristics, which is a great challenge with the tested diamond coatings
representing the hardest material in nature. The test variables were chosen as follows: ball materials
were SiC, Al,Os, and SizN,4 (all of them Sintertechnik grade [22]. The applied normal load values were
F =5, 10, and 20 N. The rotational speed, n, was chosen as 10, 200, 300, and 700 1/min, resulting in
sliding speed, v values of 15.7, 31.4, 47,1, and 110 mm/s. The pre-defined total sliding distance was
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L =800 m. However, due to intolerable vibrations, its realized value was sometimes considerably
reduced (e.g., down to 10 — 80 m). The tests were planned to continue until steady-state conditions
were reached. However, due to pairing PCD coatings (discs) with ceramic counterparts (balls) of much
lower hardness, an unusual material loss of the ball was characteristically observed in most cases.
Therefore, the test had to be stopped occasionally after a very short running-in period — e.g., 5-10 m
sliding distances — without the steady-state would have been reached.

The exact values of the applied test variables are given in the description of each measurement. All
test samples and balls were wiped with alcohol-soaked cotton wool, and the test samples were
subjected to an additional ultrasonic cleaning in alcohol for 10 minutes.

3. Results

3.1. Trial 1

The specimen was of type A (i.e., rectangular plate). The ball material was SiC; the rotational
speed was n=200 1/min (sliding speed was v=31.4 mm/s). The normal load was F=20 N, and the test
duration was t=3.6 min. The friction coefficient diagram is shown in Figure 1. A visible wear track
with massive debris of ball origin was obtained (Figure 2), and a large wear scar was produced on the
ball.
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Figure 1. Friction coefficient vs. sliding distance diagram for the Trial_1 test.
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Figure 2. The worn area on the specimen in the case of the Trial_1 with the wear debris; (note the
excessive wear debris after 7 m of sliding distance).

The excessive wear of the ball prevented the test from being continued. It should be mentioned that
SiC ceramics show a characteristic tribochemical wear mechanism during testing at ambient air
(containing water vapour). The features (amount, strength, toughness, etc.) of the developed tribofilm
highly depend on test circumstances. However, tribofilm formation unambiguously consumes the SiC
ball material during friction.

Based on these experiences, Al,O; was chosen as the ball material for the second test to reduce the
ball wear. The idea is supported by the results of Qin et al. obtained with various mating materials
[14].

3.2. Trial 2

The specimen was a rectangular A-type one. We used an alumina ball, a rotational speed of
n =200 1/min (sliding speed of v = 31.4 m/s), and a normal load of F = 10 N. The duration of the test

was t =2.9 min.
The corresponding friction diagram is found in Figure 3, and the worn area is shown in Figure 4.
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Figure 3. Friction coefficient vs. sliding distance diagram for the Trial_2 test.

Excessive wear on the ball was observed, and a visible wear track on the disc appeared. The
powdered alumina debris was partially burnished into the wear track. A vast noise accompanying the
test from the beginning and the considerable ball-material loss prevented us from continuing the test.
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Figure 4. The worn area of the Trial_2 probe with the alumina wear debris.

Based on the observations, we established that the Al,O; ball used is unsuitable for a frictional
counterpart during wear testing of the investigated PCD coating. The possible reasons may be as
follows. Alumina is a highly brittle, low-toughness ceramic material that is prone to abrasive wear and
forms wear debris of high hardness. Another possible reason is that the porosity of the applied ceramic
ball was considerably high. Thus pores and cracks of processing origin in the ball material represented
a significant stress-concentration effect leading to premature ball failure due to intensive abrasive
wear.

The normal load and the sliding speed were decreased during the Trial_3 test to reduce the ball

wear.

3.3. Trial 3

The applied specimen was a round B-type disc. The other test parameters were Al,O5 ball, a rotational
speed of n =100 1/min (sliding speed of v =15.7 mm/s), a normal load of F =5 N, test duration of
t = 3.4 min.

The related friction coefficient diagram is illustrated in Figure 5. Excessive wear was found on the
ball, but no visible wear track on the disc appeared (Figure 6).
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Figure 5. Friction coefficient vs. sliding distance diagram for the Trial_3 test.
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Figure 6. The extremely wide wear track with debris on the tested surface after the Trial_3 test.

Despite the milder loading conditions, a robust and periodic fluctuation of the friction coefficient
was observed. It suggests that the load control was not satisfying. It is generally observed for this
machine at extremely low loads since the optimal loading range falls between 10-180 N. Due to this
force control problem, the test was interrupted when an evident and monotonic increase in the friction
coefficient was observed.

The normal load and sliding speed were even further reduced to get further experience with the SiC
ball used in the previous trial.

3.4. Trial 4

The specimen was a rounded B-type specimen. Further parameters were as follows: SiC ball, a
rotational speed of n=100 1/min (sliding speed of v= 15.7 mm/s), a normal load of F=10 N, and test
duration of t= 1 h. The friction coefficient diagram is shown in Figure 7, and the worn track is
visualised in Figure 8.
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Figure 7. Friction coefficient vs. sliding distance diagram for the Trial_4 test.
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Figure 8. The worn area on the specimen for the Trial_4 with the wear debris; (note the amount of
wear debris after 60 m of sliding distance).

After a one-hour of rubbing (at ~56 m sliding distance), a metallic, periodic creaking noise started
to be heard. At the very beginning, it was loud, then quieter and loud again. It is supposed that
reaching a critical tribofilm thickness, the competing processes of the delamination and tribofilm
formation get balanced, leading simultaneously to a continuous supply of wear debris in the wear
track. The periodic increase in the friction coefficient can be due to a growing amount of wear debris
accumulating in front of the ball and impeding its movement. At a certain amount, the compacted
powder was pushed out of the wear track by the tool, and thereby temporarily, it could advance with
less obstruction.

Despite the periodic fluctuation of the friction coefficient, its value shows a continuously
decreasing trend which is also a general feature of the friction processes accompanied by tribofilm
formation.

Another possible reason for the decrease in the coefficient of friction may be the detachment of
particles from the PCD coating involved in the tribofilm formation process. The literature review
should be continued, and fine-scale microstructural analyses for proving the phenomenon should be
performed to substantiate this hypothesis.

Altogether a high amount of wear debris was formed during the test, most of which remained
around the wear track, as shown in Figure 8. After removing the wear debris, crack-like damage
cannot be recognized by the naked eye. Only the ball material was consumed during the process, while
the material of the disc remained virtually intact. Revealing any damage on the disc requires
microscopic examinations that were not applied in the trial test series, aimed at providing tribological
charaterisation at the possible lowest time and costs.

For utilising the assumed beneficial effect of the tribochemical nature of the SiC ceramics —
occurring above a critical sliding rate [23] —, we attempted to increase the speed further.

3.5. Trial 5

The test conditions were: rounded B-type specimen, SiC ball, a rotational speed of n=300 1/min
(sliding speed of v=47.1 mm/s), a normal load of F=10 N, test duration of 2 h.

The complete friction coefficient diagram is illustrated in Figure 9. The worn area of the disc with a
large amount of wear debris is shown in Figure 10.
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Figure 9. Friction coefficient vs. sliding distance diagram for Trial_5 test.

Figure 10. The worn area of the specimen with a large amount of wear debris after the Trial_5 test.

We successfully performed a two-hour study without critical damage to the ball. However, no
steady-state condition was achieved during the wear test. A loud, squeaking sound initially
accompanied the friction process, which became quieter after 7 minutes, corresponding to ~20 m
sliding distance. When analysing the diagram in the first 20% (70 m) of the total sliding distance, it is
seen that the friction coefficient is significantly reduced between distances of 20-50 m. While the
average friction coefficient is 0.17 in the first 20 m, it drops to 0.03 in the 20-50 m region of the
sliding distance, i.e., it is reduced by one order of magnitude. A tribochemical process occurs here, and
particles originating from the coating material are also involved.

It is also seen in Figure 9 that the beneficial tribochemical effect is limited to a certain period, and
for sliding distances greater than 50 m, a significant and monotonic increase of the friction coefficient
starts. This increase is continued for the remaining total sliding distance, i.e., up to 350 m, when it
approaches the value of p =0.3. The physical background of the observed low-friction behaviour and
its dependence on the loading conditions are suggested to be studied during future experimental work.

We decided to increase the sliding speed significantly based on the results obtained.

3.6. Trial_6

The test conditions were adjusted: rounded B-type specimen, SiC ball, a rotational speed of n=700
1/min (sliding speed of v=110 mm/s), and a normal load of F=10 N. The test duration was 9.8 min.
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The friction coefficient diagram is illustrated in Figure 11, and the worn area on the disc with a
large amount of wear debris is shown in Figure 12.
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Figure 11. Friction coefficient vs. sliding distance diagram for the Trial_6 test.

Figure 12. The worn area of the specimen with the massive wear debris at the end of the Trial_6 test.
The debris partially drifted out of the worn area, then fell into the container below the specimen due to
the high rotational speed.

The investigation was accompanied by a frighteningly loud, sharp, squeaking sound from the
beginning. The experiment was stopped within 10 min due to the powerful sound effects and because
the coefficient of friction began to increase sharply, presumably due to the intensification of the
abrasive debris formation. Analysing the friction coefficient values, the low, i.e., u = 0.2 initial value
and its continuous decrease along the first 50 m of sliding distance suggest a tribochemical process
retaking place. It is also supported by the fact that the friction coefficient value becomes extremely
low, p = 0.04 along the section of 42-45 meters of the sliding distance.

However, the damage process — appearing in the form of tribochemical wear combined with fatigue
— is accelerated after that due to the applied extremely high rotational (sliding) speed resulting in the
formation of a high amount of wear debris (Figure 12). It changes the controlling wear mechanism
into abrasive wear and increases the friction coefficient.

The applied combination of the loading parameters is not suitable for accomplishing systematic
wear tests with the given tribosystem. Based on the experiences revealing the beneficial tribochemical
processes with the SiC friction counterpart, we also decided to test the SisN4 ball as a friction pair.
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SizNy is also well-known for its self-lubricating nature due to tribochemical processes during friction
in water vapour.

3.7. Trial_7

The test conditions were: B-type specimen, SizN, ball, a rotational speed of n=300 1/min (sliding
speed of v=47.1 mm/s), and a normal load of F=10 N. The planned test duration was 2 h.

The friction coefficient diagram is seen in Figure 13. The worn surface of the specimen, with wear
debris, is illustrated in Figure 14.

We successfully performed a two-hour experiment reaching a steady-state friction coefficient.
Compared to the previous test with the SiC counterpart, the friction coefficient is characteristically
higher, i.e., u=0.4 in the steady-state condition, a feature of SizN4 ceramics [24].

No loud noise accompanied the test, and it was quiet throughout the whole sliding time. The
formation and the delamination of the tribofilm were probably balanced. The tribofilm could absorb
the vibrations, leading to this low noise friction phenomenon. In addition, the tribofilm provided
continuous lubrication between the contact surfaces of the friction counterparts.
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Figure 13. Friction coefficient vs. sliding distance diagram for the Trial_7 test.

Based on the obtained results, we decided to continue the wear testing with an increased rotational
speed of 700 1/min, to compare the behaviour of the tribosystems under the same loading conditions
when using SiC and SisN, balls.
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Figure 14. The worn area of the specimen with the wear debris after the Trial_7 test.

Besides, we intended to increase the load time, i.e., the total sliding distance, if it is allowed by the
resulting ball wear.

3.8. Trial 8

The test conditions, being very similar to those of the Trial_7 test, were as follows: B-type specimen,
SizN,4 ball, a rotational speed of n =700 1/min (sliding speed of v = 110 mm/s), and a normal load of
F =10 N. The planned test duration was 2 h.

The test was quiet throughout the whole procedure. The friction coefficient values were higher
along the entire sliding distance than those obtained for the Trial_7 test (Figure 15). The difference
was slight but held for the entire test. The friction coefficient value stabilized after ~ 200 m, at an
average steady-state value of pi~ 0.4, and held for the remaining part of the sliding distance, which
was the longest among the 10 executed trial tests.
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Figure 15. Friction coefficient vs. sliding distance diagram for the Trial_8 test.

After completing the test, no visible debris was found inside and around the worn track region
(Figure 16), supposedly due to the high rotational speed. Some debris residue was held off by the
clamping ring, which redistributed them along its circumference.
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Figure 16. The worn area of the specimen with the residue of wear debris distributed along the
circumference of the clamping ring during the Trial_8 test.

The ball wear in the Trial_7 and Trial_8 tests were similarly high but lower than in the previous
tests, accomplished using a SiC ball counterpart. This behaviour provided the possibility for realising
the test with longer distances and initiated us to make a further test with the SisN, ball at a higher
speed while reducing the loading force.

3.9. Trial 9

The test conditions were: B-type specimen, SisN, ball, a rotational speed of n =700 1/min (sliding
speed of v =110 mm/s), and a normal load of F=5N. The planned test duration was 2 h, but the
actual time was 6 min. The friction coefficient diagram for the Trial_9 test is seen in Figure 17.
Results of the post-test visual investigations revealed surface cracks crossing the wear track, which
were not visible before the test but certainly existed before it.
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Figure 17. Friction coefficient vs. sliding distance diagram for the Trial_9 test.

We suppose that these crossing grooves, originating probably from previous tests performed by the
cooperation partner, disrupted the integrity of the coating and initiated a premature failure, leading to
an extremely high coefficient of friction increasing beyond p=1. The described unfavourable operating
condition should not be maintained. Thus, to protect the integrity of the test equipment, the test was
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stopped at 40 meters sliding distance. After this, we repeated the test with identical loading
parameters.

3.10. Trial_10

The test conditions were: B-type specimen, SisN, ball, a rotational speed of n =700 1/min (sliding
speed of v =110 mm/s), and a normal load of F =5 N. The planned test duration was 2 h, but the
realized time was 3.6 min.

The friction coefficient diagrams for the Trial_10 test are shown in Figure 18.
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Figure 18. Friction coefficient vs. sliding distance diagram for the Trial_10 test.

Besides the former observations, another reason for the high coefficient of friction could be the
difficulty of the force control at the very low normal load of F =5 N, which falls to the very bottom of
the test range; thus, it failed to stabilize. This condition may provide a possibility for adhesive wear
and an accompanying stick-slip phenomenon. In future work, this assumption must be confirmed by
additional wear tests supplemented by morphological and compositional analysis of the worn tracks.

Altogether we established that the applied combination of loading force and rotational speed is not
suitable for ball-on-disc testing of the given tribo-pair.

4. Summary

Ten experimental ball-on-disc tests were executed on polycrystalline diamond coating deposited on a
steel substrate. The summary of the test conditions and a brief evaluation of the measurement’s output
is given in Table 1. As seen, altogether, four of the performed ten trial tests can be qualified as
successful, i.e., that can be regarded as representing a combination of the test parameters suitable to
perform a valid measurement with rational test duration, measurable but not excessive wear.

The friction coefficient vs. sliding distance diagrams for tests evaluated as successful are shown in
Figure 19. The effect of the investigated test parameters is evaluated as follows.

Ball material

Among the three types of applied ceramics ball materials, SiC and SisN, proved suitable for ball-
on-disc testing the given quality polycrystalline diamond films. These ceramics are prone to
tribochemical wear, i.e., tribofilm formation, thus being less sensitive to the highly abrasive effect
caused by the extremely hard and rough PCD-coated counterparts. The applied Al,Os ball material is
unsuitable for testing the studied coating material.
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Loading conditions

Concerning the normal load and the sliding speed — having the most significant influence on the
wear behaviour — we found a combination of these parameters suitable for testing the wear behaviour
of the studied PCD coatings. This combination is represented by the F=10N normal load and
v =16 - 110 mm/s sliding speed corresponding to n =100 - 700 1/min rotational speed with the
applied R=1.5 mm sliding radius. Applying these parameters, the coefficient of friction can reach a
steady-state value during such testing.

Table 1. Summary of the main features of the performed ten trial tests.

Test ID Ball ; \r/r;m s T}mi n Duration pmin*  p** Ps™** Evaluation
Trial_1 SiC 20 314 200 3.6 min - 0.3 unknown  Unsuccessful
Trial_2 Al,O3 10 31.4 200 2.9 min 0.15 unknown  Unsuccessful
Trial_3 Al,O4 5 15.7 100 3.4 min 0.14 increasing  no Unsuccessful
Trial_4 SiC 10 157 100 1lh 0.17 unknown  Successful
Trial_5 SiC 10 47.1 300 2h 0.03 increasing  no Successful
Trial_6 SiC 10 110 700 10 min 004 <02 no Unsuccessful
Trial_7 SigN, 10 47.1 300 2h - U= Uss 0.39 Successful
Trial_8 SizN, 10 110 700 2h - U= Uss 0.42 Successful
Trial 9 SizNy 5 110 700 6 min 0.38 stick-slip?  no Unsuccessful
Trial_10  SizNy 5 110 700 3.6 min 0.33 stick-slip?  no Unsuccessful

*umin:  the lowest value of the friction coefficient during the entire test
**1.:  the characteristic value of the friction coefficient during the test
***  the steady-state value of the friction coefficient during the test

3 0.9 Trial 4.5 7 and 8 combined COF_T8: F=10 N, n=700 1/min, Si;N,
£ 08 - COF_T7: F=10 N, n=300 1/min, Si;N,
2 07 COF_T4: F=10 N, n=100 1/min, SiC
£ 06 COF_T5: F=10 N, n=300 1/min, SiC
= 0.
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Figure 19. The combined friction coefficient vs. sliding distance diagrams for the successful tests.
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Environment

Silicon carbide and silicon nitride balls proved to be suitable frictional counterpart materials for the
planned wear tests, the application of which is accompanied by a tribofilm formation facilitated by the
humidity of the ambient air. Thus, the environment used in the tests provides a suitable atmosphere for
such studies. Unfortunately, humidity control is impossible in the applied test equipment, but
measuring the RH% value would be reasonable. Nor was the temperature under control. However, its
effect, among the other parameters, is negligible in this low-temperature test configuration.

Friction coefficient

The characteristic friction coefficient (p), and the steady-state p values (uss), were higher, i.e.,
p~0.4 in the case of a SisN, counterpart, while they were lower, falling into the range of 0.03-0.2,
when using a SiC counterpart. Besides, the observed p=0.03 value unambiguously indicated the
inherent low-friction behaviour of the PCD coating.

Altogether, the performed trial tests provided valuable and sufficient information to go on with
purposefully designed, systematic, and targeted wear tests, which have the objective of investigating
the effect of the main influencing parameters — i.e., the grain size, the surface roughness, and the
coating thickness — of the polycrystalline diamond coatings.

Another direction of the tribological investigations is represented by the scratch tests. The need for
repeated replacement of the damaged Rockwell diamond stylus used in standard scratch tests is
accompanied by extremely high costs in the testing of polycrystalline diamond coatings. We worked
out a novel test procedure using a stainless steel ball stylus to reduce these costs. This method is much
cheaper and allows us to replace the probe with a new, intact piece for each test at a reasonable cost.
The first trial test results are promising, to be reported in a separate publication soon.
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Absztrakt

A gépelemek surlodasnak, kopdsnak, vagy korrozionak kitett érintkezd feliiletein gyakran alkalmazunk
kiilonféle bevonatokat a terhelhetéség, az élettartam névelés céljabol. Jarmiiipari alkatrészeknél igen
elterjedt az atmoszférikus plazmaszorassal (APS) késziilé bevonatok haszndlata. A technologia sordn
nagy energiastiriiségii hoforrast alkalmaznak a bevonat alapanyagaul szolgdlé por vagy huzal
megolvasztdsara, majd felhordasdra. Mivel a bevonatoldst atmoszférikus koriilmények kozott végzik,
az olvadt dallapotu fém oxiddcidja elkeriilhetetlen, ami jelentds hatassal van a létrejové bevonatok
szovetszerkezetére, tulajdonsagaira, a képzodo oxid-zarvanyok mennyiségére, tipusdra, eloszlasara,
ezen keresztiil a megmunkdlhatosdgra és a gydrtds gazdasdgosSagara. A cikk egy gépkocsi aluminium
ontvénybdl késziilt motorhengerének APS acélbevonata kapcesan szerzett tapasztalatainkat ismerteti a
bevonatok szovetszerkezeti és keménységi vizsgalataival nyerhetd informdciok bemutatdsaval.

Kulcsszavak: APS bevonat, oxiddcios mechanizmus, mikroszerkezet, keménység, megmunkdlhatosag

Abstract

Protective coatings are often applied to the contact surfaces of machine components exposed to
friction, wear, or corrosion to increase load-bearing capacity and service life. The use of coatings
produced by atmospheric plasma spraying (APS) is widespread in the automotive industry. During the
technology, a high energy-density heat source is used to melt and deposit the powder or wire used as
the coating's raw material. Since the process is carried out under atmospheric conditions, the
oxidation of the molten metal is inevitable, which significantly impacts the microstructure and
properties of the resulting coatings, the amount, type, and distribution of the oxide inclusions, and,
thus, the machinability and the production economy. The article describes our experience with the
APS steel coating of an engine cylinder bore made of aluminium casting by presenting the information
obtained from the microstructural and hardness testing of the coatings.

Keywords: APS coating, oxidation mechanism, microstructure, hardness, machinability
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1. Bevezetés

Mai, gyorsan valtozé vilagunkban a kornyezetvédelem egyre meghatarozobb szerepet jatszik a
kiilonféle iparagak technoldgiai folyamatainak tervezési, megvalésitasi folyamataban. Ez magaba
foglalja torekvéseinket az egyes gépelemek anyagfelhasznéaldsdnak vagy a gyartds technoldgiai
id6sziikségletének kényszer(i csokkentésére, amely szamos esetben az anyagszerkezet megvaltozasat
vonja maga utan. A jarmiipari gépelemek strlodasanak csokkentésére elterjedten hasznaljak az
atmoszférikus plazmaszdras technologidjat. A gépjarmiipar mellett széles kdrben alkalmazzdk a
repiilégépiparban [1, 2, 3] a papir-, valamint a gépgyartas kiillonb6z0 agazataiban, az energetikai
szektorban, vagy orvosi implantatumok, gyogyaszati eszk6zok készitéséhez is [4].

Jarmiiipari alkalmazaskor, példaul forgattyushazak hengerfuratainak bevonatolasa esetén, az igy
késziilt bevonat jelentdsen képes csokkenteni a dugattyagytiri és a hengerfal kozott fellép6 sarlodast,
amelynek szamos elénye van. Kivalthatoak példaul a korabban alkalmazott 6ntdttvas hengerperselyek,
ami lehetdséget ad a motor Ossztomegének csokkentésére. Az APS bevonatokkal csdkkenthetd a
dugattytn €és hengerfal kozotti surlédas, javul a motor termodinamikai hatasfoka, csokken az
iizemanyag fogyasztas, valamint a kendanyag felhasznalas, ezaltal csokken a karosanyag kibocsatas.

Ez utobbi az elmult évtized és egyben a soron kdvetkezd évtizedek egyik legnagyobb kihivasa a
CO, semlegesség megvalositasa érdekében [5, 6, 7]. Meghatarozo jelent6ségli, hogy az ilyen
bevonatokkal nagymértékben novelhet6 a kopasallosag [8, 9].

A felsorolt elonyok ellenére a technoldogianak is vannak hatranyai. A legnagyobb nehézséget a
bevonatolasi folyamat komplexitasa jelenti, amelynek soran a bevonat felhordasat egy tobblépcs6s
megmunkalasi folyamat koveti [7, 10, 11].

2. Hengerfurat APS bevonatanak készitése

Az eléallitott nyers forgattytshazak hengerfuratait els6 1épésben felftrjak, majd egy gondosan
kivalasztott technoldgiai eljarassal érdesitik. Ezt koveti a nyers APS bevonatok felhordasa (1. abra).

1. dbra. Forgattyiishdz motorhengerének bevonatoldsa APS technolégidaval [12].
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Az igy létrehozott nyers feliiletek azonban nem rendelkeznek megfelelé tribologiai
tulajdonsagokkal, amit els6sorban az egymason elmozdulé surlodo feliiletek kellben kis érdességével
lehet biztositani, ezért a bevonatok abraziv megmunkalasa — koszoriilése, honolasa — sziikséges (2.
abra). Ennek soran a szerszamok kopasat, élettartamat dontden befolyasolja a létrejott bevonatok
szerkezete, porozitasa, a benniik talalhatdo kemény fazisok, példaul salakzarvanyok koptatdé hatasa.
Mindezek kozvetlen hatassal vannak a gyartisi koltségekre, a ciklusid6kre, tovabba bizonyos
esetekben a gyartas stabilitasara is.

Nagyold hénolas

/ Elshonolas

Bazishdnolas ~30-45 um
Készrehdnolds ~3-5 um

= '4} Megmaradd

Nyers
bevonat

~200-300 um bevonat

~120-150 pm

2. dbra. A honolasi folyamat lépései motorhenger furat termikus plazmaszorassal késziilt bevonatanak
megmunkaldasakor.

Osszességében tehat a hengerfuratok APS bevonatainak létrehozasa és készremunkaldsa egy
rendkiviil komplex technologia lancfolyamat, amelyet szamtalan koriilmény befolyasol [13, 14].

A bevonatkészités metallurgiai értelemben egy sztochasztikus folyamat, amelynek soran az
olvadék allapotii fém az extrém magas homérsékletii térben, az atmoszféraban talalhato reaktiv
gazokkal kiilonféle vegyiileteket alkot. Ennek kovetkeztében rendkiviil Gsszetett szovetszerkezet jon
1étre, amelynek keménységbeli inhomogenitasat a kiilonféle oxid vegyliletek dontéen meghatarozzak.
Szamos tanulmany foglalkozik az atmoszférikus plazmaszoras soran végbemend oxidaciés folyamat
sajatossagaival, amelyek leirjak annak pontos mechanizmusat [15, 16, 17].

A rendkiviil nagy sebességgel mozgd plazma a koriilotte 1€vo atmoszféraval érintkezve nyirast
indukal a plazma és a gazfiiggdny kozotti hatarrétegben, ami egy bizonyos tavolsagnal felszakad,
emiatt a plazma aramlasa turbulenssé valtozik €és a kornyez6é atmoszféra gazai behatolnak az argon
plazmaba [18, 19]. A plazmasugarba adagolt fémpor omledék allapotu cseppjei mindezek révén
érintkezésbe tudnak Iépni a levegd oxigénjével, vagyis az atmoszférikus plazmaszorasi
technologiaknal az oxidacio a technoldgia velejaro sajatossaga.

Az olvadt fémcseppek belsejében kialakuld konvekcios dramlds a létrejott oxid vegylileteket a
folyadékcseppek elejére szallitja, ahol egy kagylohéjhoz hasonld oxidhartyat alkotnak. A cseppek
becsapodasa utan ezek az oxidhartydk kinyilnak és az azonnali kristalyosodast kovetéen a feliilethez
tapadnak [20, 21].

A keletkez oxidvegyiiletek miatt a kialakuld bevonatok rendkiviil heterogének, amelyben
valtakozva fordulnak el6 a bevonat alapanyagaul szolgalé fémes matrix, valamint a bevonatolasi
folyamat soran képz6d6 kiilonféle oxidok, tovabba meg nem olvadt részecskék (3. abra).

A keletkez6 oxidok mindségét jelentsen befolyasolja az alkalmazott por alapanyag mindsége és az
APS technologia paraméterei, amelyek meghatarozdéak a bevonatok megmunkalhatosaga vagy a
megmunkaloszerszamok élettartama szempontjabol.
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Olvadék csepp oxid hartyaval

‘ ’ %_, Be nem olvadt részecske
- ‘X_L\ A bevonat tapadésa

. < adhézié és diffuzid révén

“

™ Az alapfém érdesitett felllete

3. dbra. A termikus plazmaszordssal késziilt bevonatok jellegzetes heterogén szerkezete [22].

Annak érdekében, hogy megértsiik az oxidok keménységre és ezaltal a megmunkalhatosagra
gyakorolt hatasat, egy atfogd kutatasi program keretében sokoldalu vizsgalatokat végeztiink
aluminium 6ntvénybdl késziilt forgattytishdz harom kiilonb6z6 technologiai mithelyben eléallitott APS
acélbevonatan, amelyek megmunkalhatosaga jelentsen eltér6 volt.

Az 0Osszetett vizsgalatsorozat kiterjedt a bevonatok kémiai Osszetételének, feliilettopografiajanak,
porusszerkezetének mikroszerkezetének, ezen belill fazisdsszetételének, valamint keménységének
vizsgalatara [23]. A cikk keretében, roviden ismertetve a problémat és az egyéb vizsgalatokbol nyertt
informaciokat, a mikroszerkezet optikai mikroszkdpos vizsgalatai és a keménységmérés soran kapott
tapasztalatok keriilnek bemutatasra.

3. A vizsgalt mintak, az alkalmazott vizsgalati modszerek

A vizsgalati mintdk gépkocsi hipereutektikus Al Otvozet Ontvénybol késziilt forgattytishaz
motorhengereinek APS technologidval késziilt bevonatai voltak. A bevonatot tartalmazo, a
hengerekbdl axialis iranyban kimetszett darabokat, valamint a dugattyagytri és a porusos bevonat
kapcsolatanak vazlatos rajzat a 4. dbra mutatja.

Dugattyu gydrU

)

\

A bevonatolt Olajtarolé
hengerfurat porusok

a) b)
4, dbra. A bevonatot tartalmazo vizsgalati darabok (a) és a bevonaton elmozdulo dugattyugytirii (b).
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Osszesen hiromféle bevonatot vizsgaltunk, amelyeket az alappor mindsége (gyartdja), a
bevonatkészitést végz6é ipari technologiai mihely helye, valamint a megmunkalhatosag szerint
kiilonboztettiink meg. A bevonatok jellemzoit az 1. tablazat tiinteti fel.

1. tablazat. A vizsgalt bevonat mintak jelolése, és gyartasi jellemzoi.

A A bevonathoz hasznalt alappor jellemz6i Relativ
minta o o szemcseméret, A bevonatkészités helye szerszam-
jele jelolés gyarto um kopis
Bl WHTO009737A WOMET 27,3 Németorszag 1
B2 Oerlikon XPT 512 | OERLIKON 29,8 Magyarorszag, 1-es miihely 1,8
B3 WHTO009737A WOMET 27,3 Magyarorszag, 2-es miihely 2,3

A bevonatok vizualis vizsgalatahoz a motorhengerbdl kiflirészelt 10x4x135 mm-es hossziranyu
hengerszeleteket hasznaltuk (5/a abra), mig a mikroszkopos és a keménységvizsgalatokhoz a vizsgalati
mintak célszeriien ugy lettek kimunkalva a motorblokkbo6l, hogy az ugyancsak hossziranyban kivagott
darabok két szemkozti oldalan a két szomszédos henger bevonatolt palastjat megdriztiik. Ily modon
8 mm széles, 32-35 mm hosszli, szemkdzti lapjukon gorbiilt felszind, téglatest jellegli mintak
késziiltek, amelyeket a keménységméréshez miigyantaban rogzitettiik (5/b abra), majd az érdes, vagott
feliileteket csiszoltuk és poliroztuk, hogy alkalmassa tegyiik a kis terheléssel végzendd mikro-Vickers
keménységi vizsgalatra.

B2

B3

a) b)

5. dbra. Vizsgdlati mintak (a) a hengerbdl kivigva, (0) a keménységméréshez eldkészitve [23].

A bevonatok szovetszerkezetének optikai mikroszkopos vizsgalatat Zeiss, AXIO Observer D1m
inverz optikai mikroszkoppal végeztiikk. A vizsgalatok célja a heterogén szerkezet feltarasa, és a
vékony, pordzus, heterogén bevonatban a keménységmérés célszerii helyének kijelolése volt. A
keménységmeéréshez microVickers eljarast valasztottunk. Az APS bevonatok vizsgalatara a makro-
keménységmérési eljarasok nem alkalmasak [24], mivel egyrészt a nagy terheléssel létrehozott
lenyomat mélysége meghaladnd a bevonat vastagsagat, igy a kapott mérészam nem lenne mentes a
szubsztrat-hatastol, masrészt a rideg bevonat konnyen megrepedne, ami ugyancsak torzitand a mért
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keménység értékét a valosagoshoz képest. Ugyancsak a kis terhelésti mikro-keménységmérési eljaras
alkalmazasat indokolja, hogy az ennek soran kapott joval kisebb méretii lenyomatok lehetdséget
nyujtanak a kiilonb6z6 keménységli szovetelemek, vagy fazisok értékelésére.

A keménységmérést egy MITUTOYO HVK-MI tipust berendezésen, F=0,5, 3, 5 és 10N
terheléssel végeztiik. A terhelés hatdideje t = 10 s, a beallitott also és fels6 méréshatar 100 és SSOHV
volt. Az elvégzett érvényes mérések szama F =3, 5 és 10 N terhelés esetén 6t, F =0,5 N terhelés
esetén tizenot volt. A lenyomatokat a bevonatok keresztmetszeti oldalan készitettiik el, azaz a
plazmaszoras iranyaval parhuzamos keménységi lenyomatokat hoztunk 1étre.

4. Vizsgalati eredmények

A vizsgalatok eredményeinek ismertetésekor a cikkben célszertien bemutatjuk a korabban emlitett
szélesebb koru vizsgalatsorozat, kiilsé partnerek altal rendelkezésre bocsatott azon eredményeit is,
amelyek részletes ismertetése itt nem célunk, ugyanakkor nagyban segithetik a mikroszkopos és
keménységvizsgalati elemzések megértését.

4.1. A kémiai és fazisosszetételi vizsgalatok tapasztalatai

A bevonatok nedves analitikai modszerrel meghatarozott kémiai Osszetétele jelentds kiilonbséget
mutatott az oxigén és nitrogéntartalom tekintetében. A B2 és B3 jelii bevonatok &ssz-oxigén- és
nitrogén tartalma tizszerese volt a B1 mintaénak, azaz 11807 ¢és 13443 ppm oxigént, illetve 394 és 516
ppm nitrogént mértiink rendre a B2 és B3 mintak tekintetében, mig minddsszesen 1993 ppm oxigént
és 59 ppm nitrogént a B1 mintaban [23]. Ez alapjan valdsziniisithetd, hogy az 6tvozék nem a fémes
matrix szilard oldatos 6tvozdiként, hanem nagy mennyiségli rideg salakzarvany formajaban vannak
jelen az utdbbi két bevonatban, amelyek a megmunkalhatésagot jelentésen ronthatjak.

A  kémiai Osszetétel alapjan feltételezett zarvanyossdg vizsgalatara rontgendiffrakcios
fazisosszetétel vizsgalatok (XRD) torténtek (6. abra), amelyek a bevonatban ferrit, ausztenit,
martenzit, valamint kiilonféle oxid tipusu (wiisztit, magnetit) vegyiiletek és CrC jelenlétét igazoltak
[23]. Az els6 két szovetelem lagy, a masik harom tipus jelentdsen keményebb.
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CrC
B1_WOM_No 64.9 16.0 221
m B2_OER_Mo1 49.0 5.8 50.2
m B3_WOM_Mo2 59.8 104 44.8

6. dbra. A bevonatok rontgendiffrakcios fazisosszetétel vizsgdlatinak eredményei [23].
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A mintdk jellemzéen a jelenlévé oxidok mennyiségében tértek el. A B2 és B3 mintak
oxidzarvanyainak mennyisége tobb mint kétszerese volt a B1 mintaénak, és legnagyobb mennyiségben
a B2 mintaban fordult el6 (a kimutatott CrC elhanyagolhat6an kicsiny, < 1% volt a wiisztit és magnetit
mennyiségéhez képest). A lagy szovetelemekbdl (ferrit, ausztenit) a B1 mintaban volt a legtobb, de a
martenzit mennyisége is ebben a mintaban volt a legnagyobb.

Az alapszovet keménységét, amely a szerszamkopast dontéen befolyédsolja, nemcsak a jelenlévd
fazisok mennyisége, aranya, hanem azok morfologidja, eloszlasa is dontden befolyasolja. Emellett a
bevonaton mért keménységre érdemi hatasa lehet a porozitasnak is. Mindezeket a keménységi adatok
kiértékelésekor célszerti figyelembe venni. Ennek érdekében a keménységmérést megel6zden optikai
mikroszkopos vizsgalatokat végeztiink.

4.2. A bevonatok mikroszerkezetének optikai mikroszkopos vizsgalata

Az APS bevonatok szerkezetét atfogdan tanulmanyozhatjuk a nagyobb kiterjedési teriileteket
abrazold, ugynevezett panorama — tobb mikroszkopi latomezo6t atfogd — optikai mikroszkoépos (OM)
felvételek segitségével.

A motorblokk hengerek hossztengelyével parhuzamos iranyban kb. 2,5 mm hossza kiterjedésii
tartomanyokat dbrazolnak 7. abra a)—c) részletein lathat6 képek.

7. abra. A bevonatok optikai mikroszképos panorama felvétele (polirozott, maratlan feliilet) [23].
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A panorama felvételek alapjan tett megfigyeléseink a kovetkezok.

— A Bl bevonat szerkezete joval homogénebb, mint a B2, illetve a B3 bevonatoké. Mindharom
bevonat szerkezetében megfigyelhetok gomb alaki szemcsék, amelyek jellemzdéen sziirke
szin(i apro salakszemcsékkel koriilvéve, vagy abba beagyazodva talalhatok. A gomb alaka
szemcsék a B1, B2, B3 mintadkban rendre ndvekvo szamban jelennek meg, és a B3 jeli
mintaban jellemzben joval nagyobb méretiiek.

— A porusok elhelyezkedésében is felfedezhetok kiilonbségek. A Bl tipusti minta 1ézerrel
érdesitett Ontvénye esetén a félkor metszetli vajatokba illeszkedd bevonat labazatanak
szerkezete joval homogénebb, mint a B2 ¢és a B3 mintdk esetén, ahol az dntvénybe munkalt
trapéz alaka hornyokban kapaszkodik meg a bevonat. A B1 minta bevonatianak labazatara
sokkal inkabb jellemzé a fémes hatarfeliileti kapcsolat, mig az utobbi két esetben a bevonat
¢és az Ontvény hatarfeliiletét jellemzden porusok szakitjadk meg, amelyek a B3 minta esetén
joval nagyobb mennyiségben vannak jelen és jelent6sen nagyobb térfogatuak is. Ezek
pontosabb értékelése kvantitativ metallografiai vizsgalatokkal lehetséges.

— A szemcsék minésége az OM felvételek alapjan nem hatarozhaté meg, de figyelemre mélto,
hogy jellemzden egy sziirke szinii fazisba beagyazva jelennek meg, amely feltehetden kisebb
olvadaspontu salak, amelyek f6 alkoto fazisai a rontgendiffrakcios vizsgalatokkal azonositott
oxidok.

A bevonatok nagyobb nagyitast felvételei (8. abra) lehetdséget adnak a porusszerkezet és a be nem
olvadt szemcsék alaposabb megfigyelésére, valamint a zdrvanyok morfologiai vizsgélatara.
— A pérusok, salakzarvanyok és gomb alakt szemcsék jellemz6 mérete a B1 minta esetében az
1-20 um, mig a B2 és a B3 minta esetében inkabb az 5-50 um tartomanyba esik.

— A hértyaszer(i, valamint tdml6 alakil zarvanyok, amelyek az egyes fémrétegek kozott
lathatok a B2 és a B3 bevonatokban durvabbak, vastagabbak voltak.

a) Bl b) B2 c) B3

8. dbra. A Bl, B2 és B3 jelii APS bevonatok ésszehasonlitdsa nagyobb nagyitasu (N=500%) OM
felvételeken [23].
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Az optikai mikroszkopos vizsgalatok soran meghataroztuk a bevonatok vastagsagat is, amelyek
atlagos értéke a hornyolasmentes zéndkban a B1, B2 és B3 bevonatokon rendre 285, 225 és 248 um,
mig a hornyoknal mérve 326, 282 és 302 um volt. Ezzel a bevonatok atlagos vastagsaga a harom
minta esetén rendre 305, 253 és 275 pm adddott. A keménységmérés elvégzésére rendelkezésre allo
zona szélessége tehat igen korlatozott volt.

4.3. Keménységi vizsgalatok

HV0,5 és HV1 keményseégi méroszamok

A szisztematikus keménységmérés megkezdése elott eldkisérleteket végeztiink kiilonbozo
terhelderdkkel. Ezek alapjan megallapitottuk, hogy az F =5N ¢és az F = 10 N terhelGerdvel végzett
vizsgalatok viszonylag nagyméretli lenyomatokat eredményeznek, azaz 5 N terhelésnél ~50-55 pm,
mig 10N terhelés esetén ~70-80 um atloméretek adodnak, ezért a lenyomatokat célszeriien a
bevonatok metszetének kozépvonalaban helyeztiik el.

Ezekkel a terhelésekkel mintanként 6t lenyomatot készitettiink. A vizsgalatok elsddleges célja az
APS bevonatra jellemz0 — porozitast és egyéb fazisokat tartalmazd — kompozit anyagszerkezet atlagos
keménységének meghatarozasa volt és ennek alapjan a haromféle bevonat 6sszehasonlitasa.

A lenyomatokrol késziilt OM felvételek a 9. és a 10. dbrakon lathatok. Az abrak alatt feltiintettiik
az egyes mintakra jellemz0 atlagos keménységértékeket, amelyek bar kismértékben, 4—10%-kal, a B2
¢és a B3 mintakon egyértelmiien nagyobbak voltak, mint a B1 mintan.

HV0,05 és HV0,3 keménységi mérdszamok

A kis terheléssel végzett keménységmérések sordn — a heterogén szerkezet rendkiviil eltérd
keménységii fazisai és jelentds porozitdsa miatt — az eredmények szamottevd szorasa varhato. A
megbizhatosag novelése érdekében az F =0,5N vizsgalatoknal megharomszoroztuk a mérések
szamat, igy mintanként tizenot lenyomatot készitettiink, F = 3 N esetén pedig az el6zéekhez hasonléan
0t lenyomat késziilt. A lenyomatokat a bevonatok keresztmetszete mentén a bevonat szabad felszinét6l
indulva az alapanyag iranyaban haladva helyeztiik el (11. abra).

Az eredmények alapjan a kovetkezo megfigyeléseket tettiik.

— Az F=0,3N terhelderovel végzett vizsgalatok soran, az azonos mintan mért
keménységértékek szisztematikusan — 14-42%-kal — nagyobbra addodtak, mint az F = 0,05 N
terheléssel meghatarozott értékek.

— A poérusos anyagszerkezeten igyekeztiink latszolag ép, porusmentes tartomanyban elhelyezni
a lenyomatokat. Ennek ellenére szamos esetben a feliilettél mélyebben fekvd, nem lathato
porozitas miatt, Un. részlegesen, vagy teljes mértékben attort lenyomatokat kaptunk. Ezek
elhanyagolasaval minden esetben képeztiink egy sziirt mérési sorozatot is, amelyek atlagai,
ahogyan az varhato, szisztematikusan magasabbak voltak, mint az 0sszes lenyomat alapjan
képzett mérési atlagok. Ez a halmaz az 6sszefliggd fémes matrix keménységére vonatkozoan
nyujt realisabb képet. Az eltérés atlagos mértéke a HV0,05 értékek esetén 12% volt, mig a
HV0,3 méréseknél 9%.

— Ugyancsak megallapithato, hogy a vizsgalt B1, B2 és B3 bevonat esetén a HV0,05 és HVO0,3
keménységértékek tekintetében nem volt kimutathatd, szisztematikus eltérés, a mintak
atlagkeménységének eltérése kisebb volt, mint az eredmények szorasa.
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B3 BEVONAT

Q. dbra. A Bl, a B2 és a B3 bevonatok HV0,5 keménységi lenyomatai. Az dtlagkeménység rendre:
(319, 350 és 345)HV0,5 [23].
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vk Lo

B3 BEVONAT

10. dbra. A B1, a B2 és a B3 bevonatok HV1 keménységi lenyomatai. Az atlagkeménységek rendre:
(302, 332 és 315)HVO,1 [23].
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‘L« SRR S . “ e S 7 .“
a) HV0,05 lenyomatok, (F = 0,5 N) b) HVO0,3 lenyomatok, (F = 3 N)
11. @bra. A B1, a B2 és a B3 bevonatok HV0,05 és HV0,3 keménységi lenyomatai. Az
atlagkeménységek rendre: (239, 251 és 209)HVO0,05, illetve (272,320,287)HV0,3 [23].
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A kiilonféle terhelderokkel kapott keménységértékeket a 12. abra hasonlitja 6ssze, amely alapjan a
kovetkezo tendenciakat figyelhetjiik meg.
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12. dbra. A vizsgalt B1, B2 és B3 tipusu mintdk datlagos keménységének dsszehasonlitasa egy-egy adott
terheléerdvel végzett vizsgdlat soran [23].

— A mért keménységértékek egyértelmii terhelGerd fliggést mutatnak, amelynek jellege a
12. abra alapjan mindharom minta esetén azonos, azaz a terhelderé 0,5 és 5N kozotti
novelésekor monoton nd, illetve a terhelderd tovabbi (F =10 N-ra) novelésekor minden
esetben csokken.

— Adott terhelderd esetén a Bl jelti bevonat keménysége (egy kivételtdl eltekintve) jellemzden
kisebb, mint a B2 és a B3 bevonatoké.

— A 12. adbran bemutatott eredmények a HV0,05 mérészamok esetén az Gsszes mért értékre,
tehat a szliretlen mérési halmazra vonatkoznak. A szlrt értékkel képezett hasonld
diagramokon a leirtakkal azonos tendencidk figyelhetok meg, ezért ezek kozlésétol
eltekintiink.

Ezek utan felvetddik a kérdés, hogy lehet-¢ Gsszefliggést talalni a 12. dbran bemutatott keménységi
adatok és az XRD fazisosszetétel vizsgalatok eredményei (6. dbra) k6z6tt? A harom mintatipus kozotti
keménységbeli eltérések mely szerkezeti sajatossagokkal, fazisokkal allnak kapcsolatban?

Az XRD vizsgalatok eredményeit a 6. abra célszerlien ugy mutatja be, hogy a mechanikai
tulajdonsag — szilardsag, keménység, alakvaltozd képesség — tekintetében hasonld fazisok
mennyiségét dsszevontan abrazolja.

Ha Gsszehasonlitjuk a 12. abra barmely oszlopsorat a 6. abra jobb sz¢ls6 oszlopsoraval, amely az
Osszes kemény fazis tekintetében hasonlitja Ossze az egyes mintatipusokat, akkor egyértelmiien
kijelenthet6, hogy a keménységmérés eredményei dsszhangban vannak a fazisosszetétel vizsgalatok
eredményeivel. A B2 mintan mért legnagyobb keménység oka egyrészt, az ebben a mintaban
kimutatott legnagyobb mennyiségii wiisztit, masrészt, a krom-karbid, amit csak ebben a mintdban
talaltunk. Mindezek alapjan megallapithaté, hogy a keménységmérés, amely egy egyszeriibb,
gyorsabb és olcsobb vizsgalati eljaras, mint a rontgendiffrakcios fazisanalizis, kozvetett modon
alkalmas a szerszamkopas szempontjabol kritikus kemény fazisok kimutatasara.
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Bar a keménységmérési adatok és a fazisosszetétel kozotti korrelacios kapesolat egyértelmi, de a
Bl, a B2 és a B3 mintak atlagkeménységében kimutatott, meglehetdsen kismértékii eltérések miatt az
ilyen tipusi elemzés ¢és kovetkeztetések levonasa érdekében mindenképpen nagy (15-20)
mintaelemszamu mérési sorozat javasolhatd, amelyet az egyes mintatipusokra vonatkozoan célszerti a
gyartasi folyamatban periodikusan megismételni és folyamatosan figyelemmel kisérni.

A keménységmérési eljaras ilyen jellegi szisztematikus elvégzése ugyancsak alkalmas lehet az
APS bevonatolasi eljaras optimalizalasat célzé technoldgiai kisérletek esetén a technoldgiai
paraméterek valtozasanak és a szerszamkopast okozod kemény fazisok képzodésének gyors
ellendrzésére, megitélésére. Hiszen a keménységndvekedést a tulzott mértékli oxidacio kovetkeztében
megndvekedett mennyiségli salakzarvanyok (oxidok) okozzak, amit kdzvetleniil befolyasolnak az APS
eljaras soran alkalmazott technologiai paraméterek (oxigénaram, hidrogénaram stb.).

A keménységméréshdl nyert informaciok tovabbi érdekes megfigyelésekre is lehetéséget adnak.

Ha megvizsgaljuk az egyes bevonatokon, kiillonbozd terhelderdk esetén kapott legnagyobb és
legkisebb keménységek eltéréseit (13. abra), akkor megallapithatjuk, hogy a porusos és rendkiviil
heterogén fazisosszetételi bevonat atlagos keménységét jellemzé HVO0,5 mérészamok, illetve a
lagyabb, fémes matrix atlagos keménységét jobban figyelembe vevé HVO0,05 értékek kozott a
legkisebb (AHV = 81) eltérést a Bl bevonat esetén tapasztaltuk. Az eltérés mértéke mintegy 24%-kal
volt nagyobb a B2 bevonat esetén (AHV =100), mig a B3 bevonatra ez az érték mar 69%-ra
novekedett (AHV = 169).

> I
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Bevonat azonositdjele

0 25 50 75 100 125 150
AHV = HVO0,5 - HVO0,05

13. dbra. Az egyes bevonatokon kiilonbozd terhelderével mért keménységértékek terjedelme [23].

Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy a Bl bevonat szerkezete joval homogénebb, amely a
megmunkalas (a fellépd forgacsolderdk) szempontjabol elonydsebb.

Ezzel szemben a legnagyobb kiilonbség a bevonat fémes matrixa és kivalasokat is tartalmazo,
nagyobb keménységii zonak kozott a B3 minta esetén mutathatd ki. Ez a jelentés keménységbeli
inhomogenitas az alkalmazott felilletmegmunkalas — kiillondsen a nagyobb fogasmélységgel végzett
hoénolasi mitveletek — szempontjabol kimondottan eldnytelen, elsdsorban az ismétl6do, dinamikus
er6hatasok fellépése miatt.

A mikroszerkezeti és keménységi vizsgalatokbol egyértelmiien kideriil, az is, hogy a gémb alaku
szemcsék, be nem olvadt, martenzites szovetszerkezetli, fémpor szemcsék, amelyek feliiletét egy
vékony oxidhartya boritja (14. dbra). A fémpor szemcsék beolvadasat ugyanis erételjesen gatolja a
feliiletiikén kialakult oxidhartya. Erre, az elméleti ismereteink [15, 16] mellett, abbol is
kovetkeztethetiink, hogy a réteges szerkezetii bevonat egyes rétegei kozott mindig megjelenik egy
vékony oxidos réteg, ahogyan az a bevonatok mikroszkdopos felvételein lathato.
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)

14. abra. HV0,05 keménységi lenyomatok a Bl minta (a), a B2 minta (b) és a B3 minta (c) kemény és
lagy fazisaiban [23].
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A 14. abran bemutatott keménységi lenyomatok dsszevetésével megallapitottuk, hogy a B1 minta
gomb alaku kivalasaiban elhelyezett keménységi lenyomatok (14/a abra, bal oldala) szamottevéen
kisebb méretiiek, mint a tdliik jobbra es6¢ fémes matrixban 1évok. Vagyis a gdmbszeri kivalasokban
mért keménységértékek egyértelmilen nagyobbak (445-645 HV0,05), masfél, illetve kétszeres
keménységet jelezve a matrixban mért értékekhez (312—-359 HV0,05) képest.

A B2 és a B3 mintak esetén mar valtozatosabb a kép. Mind a matrixban, mind a gdmb alakia
kivalasokban elhelyezett lenyomatok kozott talalunk nagyobb mérettieket, amelyek igen kicsi, 243-
352 HVO0,05 keménységértékeket képviselnek. Emellett a B2 minta esetén a matrixban 1évo egyik
lenyomat jelentésen nagyobb (409 HV0,05) keménységet jelez, akarcsak a B3 mintanal (413 HV0,05).

Ennek hatterében a bevonatolas soran nagymértékben eltérd oxidacios folyamatok allnak, amelyek
jelentésen eltéré metallurgiai folyamatokat eredményeznek (szemcsék eltéré Otvozétartalma, ezek
hatasa a kritikus hiilési sebességre, a kialakulo oxidzarvanyok tipusa, mérete, azok keménysége stb.).

A B3 mintdk kedvezétlenebb megmunkalasi sajatossdgainak legvaloszinibb oka az elvégzett
vizsgalatok alapjan a kovetkezdkben 6sszegezhetd.

A réteges szerkezetli bevonatban az oxidfilm kialakulasat nem a kétféle alappor esetlegesen eltéré
mindsége okozza, ugyanis, a B1 és a B3 mintakban, amelyek azonos mindségii WOMET alapporral
késziiltek, nagyon eltéré méretii és mennyiségli ilyen oxidfilmmel boritott szemcsét lathattunk az
optikai mikroszkopos felvételeken. Ugyanakkor, az eltérd mindségii alapporbol készitett bevonatot
tartalmazo B2 és B3 mintakban egyarant nagy mennyiségii és durva szemcséket talalunk (9-11. és 14.
abrak). Ez arra utal, hogy az oxigén eltér6 mértékii forrasa a B1, illetve a B2 és a B3 mintak kozott
meglévd bevonatolasi technologia kiilonbségeibdl kell, hogy adodjon. Ugyanerre kdvetkeztethetiink
abbdl is, hogy a B1 minta minden vizsgalt sajatossaga jellemzden eltért a B2 és a B3 mintak
sajatossagaitol, mig az utdbbi két minta a legtobb vizsgalt jellemzo tekintetében hasonlo.

Meg kell még emliteni, hogy a kemény fémporszemcsék a B3 mintaban szdmottevéen nagyobb
hanyadban vannak jelen (7. abra) és jellemzéen nagyméretli, porozus, salakzarvanyba agyazodva,
amely a megmunkalaskor konnyen reped, szétesik. A kemény salakdarabok, és a beldliik kiszabaduld
kemény fémes szemcsék megmunkalas soran iitésszerii igénybevétellel terhelik a honolo szerszamot.

5. Osszefoglalas

Munkank soran aluminium motorblokk ontvények feliiletére kiilonféle gyartasi helyeken, kiilonféle
gyartoktol szarmazo alapporbol késziilt, APS technologiaval felvitt acélbevonatokat vizsgaltunk,
amelyek megmunkaldsa soran nagymértékii eltéréseket tapasztalatunk a honold szerszamok kopésa
tekintetében.

Az elvégzett vizsgalatok jelentés kiilonbséget mutattak ki a mintak kozott a kémiai- és a
fazisosszetétel, az anyagszerkezet, mindenekeldtt a porozitds és kemény salakfazisok mennyisége
tekintetében. Kisebb mértékii, de ugyancsak egyértelmii eltéréseket tapasztaltunk a bevonatok
keménysége tekintetében, amelyek anyagszerkezeti hatterét is sikeriilt feltarni. Ezek az eltérések arra
utalnak, hogy a Bl bevonat homogénebb szerkezetli, finomabb porozitasi, mig a szerszamkopas
szempontjabol meghatarozo jelentdségili salakzarvanyok, és a be nem olvadt, oxidhartyaval boritott,
nagy keménységii fémpor szemcsék mérete és mennyisége joval nagyobb a B2 és a B3 mintakban.

Mivel a salakzarvanyok és a be nem olvadt szemcsék jelenléte egyértelmiien az oxigén jelenlétéhez
kothetd, amelyet az APS bevonatolasi technologia koriilményeivel szabalyozhatunk, ezért a B1, illetve
a B2 és a B3 bevonatok eltéré megmunkalhatosaganak okat a technoldgiai eltérésekben kell keresni.

Osszességében a szerszamkopasi probléma megoldasanak kulcsa az APS technolégia
paramétereinek optimalizalasa, amelynek révén lehet6ség van a képzddé oxidos salakfazisok
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mennyiségének csokkentésére, a hozzajuk kapcsolddd durva porozitasok finomitasara, amelyet a
bevonatok magas oldott oxigéntartalma is okozhat. Ezen tilmenden fontos a bevonatban jelenlévo, be
nem olvadt, nagyméretli, kemény fémes fazisok mennyiségének csokkentése, és a por re-oxidacid
elleni védelme. Mindezek hozzédjarulhatnak a koptatd és az iitésszerli igénybevételek, ezaltal
szerszamkopas csokkentés¢hez, és élettartamanak noveléséhez.

6. Koszonetnyilvanitas
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SZERKEZETINTEGRITASI ESETTANULMANYOK
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Absztrakt

A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és  Informatikai  Karanak — Anyagszerkezettani — és
Anyagtechnologiai Intézete minden évben tobb, valtozatos ipari probléma megoldasaval foglalkozik.
Az intézeten beliili Szerkezetintegritasi Intézeti Tanszék feladatai kozé olyan tipusu Kutatdsi
tevékenységek keriilnek, amelyek segitségével az adott szerkezet iizemelése tervezheté (példaul
anyagvalasztas), az tizemelés biztosithato (példaul egy kareset kapcsan az igénybevételek elemzésébol
nyert informacio), vagy egy katasztrofa elkeriilheto (példaul elméleti szamitasok, miiszaki kockazati
elemzések). Jelen cikkben a 2022-es évben elvégzett kutatas-fejlesztési munkak koziil mutatunk be
néhanyat, a feladat jellegét, a megoldds modjat és az eredményét, esettanulmany szintjén.

Kulcsszavak: kutatds-fejlesztés, karosodds elemzés, szerkezetintegritds

Abstract

The Institute of Materials Science and Technology at the Faculty of Mechanical Engineering and
Informatics of the University of Miskolc is involved in solving a variety of industrial problems every
year. The tasks of the Institutional Department of Structural Integrity include research activities of the
type that help to plan the operation of a given structure (e.g. material selection), to ensure its
operation (e.g. information from the analysis of the stresses in case of damage) or to avoid a disaster
(e.g. theoretical calculations, engineering risk analysis). In this article, we present some of the
research and development activities carried out in the year 2022, the nature of the task, the solution
method, and the result at the level of a case study.

Keywords: research and development, damage analyses, structural integrity

1. Bevezetés

A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetének Szerkezetintegritasi
Intézeti Tanszéke minden évben valtozatos kihivasokkal néz szembe, amikor egy-egy kutatas-
fejlesztési témakor(i ipari feladat megoldasara kap felkérést. Ezek a munkak az orszag barmely
tertiletérol érkeznek, példaul Esztergom, Maklar, Gyongyos, Nyiregyhdza és Kecskemét, de
természetesen legtobbszor a régid ipari problémainak a megoldasaval foglalkozunk. Minden naptari
évben legalabb 15-20 kiilonbozo ipari megkeresés érkezik, amelyeket, ha kompetenciank és
eszkozparkunk engedi, igyeksziink megoldani, ezzel épitve az egyetem ¢€s az ipar kdzotti kapcsolatot,
illetve ezzel is szinesitve mind a sajat, mind a hallgatok tudasat, beépitve a problémakat és azok
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megoldésat az oktatasba is. Az elmult években tobbszor el6fordult mar, hogy volt hallgatdink tértek
vissza az Intézetbe egy megoldando feladattal, ezzel is visszaigazolva a modszer hatékonysagat.

Jelen cikkben a 2022-es évben megoldott ipari munkak feladataibol és tapasztalataibdl osztok meg
néhanyat. Szinte mar altalanos, hogy a vallalat a munka megkezdése elott titoktartasi nyilatkozatot irat
ala az Egyetemmel, illetve az Intézet vezetdjével. Ezért az egyes feladatok bemutatasa soran a
vallalatot nem nevezem meg, illetve a kdzolt képek és adatok is kizarolag olyan modon keriilnek a
cikkbe, hogy az alapjan a vallalat, vagy annak terméke ne legyen azonosithato.

2. Karosodas elemzés

A 2022-es évben a Szerkezetintegritasi Intézeti Tanszék néhany esetben karesetek elemzését, a

karokok meghatarozasat és a tovabbi karosodas elkeriilési modjanak meghatarozasat kapta feladatul.

A karosodasok kozott volt kopasi karosodas, repedés, dregedés, korrdzios hiba.

A karosodasok elemzésének igénye mondhatjuk, hogy egyidés az emberiséggel, hiszen ha
megsérilt vagy eltort valami, mindig felvet6dott a miért kérdése. Ha a valaszt sikeriilt megtalalni,
kovetkezményként adddott egy hasonld kareset elkeriilése a jovoben, amely egyben a fejlodést is
jelenti (Téoth et al., 1999).

A karesetek vizsgalatara az 1. abra szerinti altalanos sémat ismerjiik (Grosch, 2017), (Lukacs et al.,
2012), az Intézetben pedig altalaban az alabbi 1épések szerint jarunk el.

1. Egyeztetink az ipari vallalattal, és a lehetd legtobb informdaciot begytjtjiik a vizsgalando
alkatrészrél. Ehhez néha elegendd egyszer taladlkozni, néha azonban kériink dokumentumokat,
szabvanyokat, folyamatleirasokat attanulmanyozasra, és ezek megismerése utan egy ujabb
talalkozon tisztazzuk a tovabbi kérdéses részleteket.

2. Ha mar ismerjik az adott termék/alkatrész rendeltetését, lizemszerli mikodését, élettartamat
(tervezett és elért), igénybevételeit és az esetleges nem iizemszerlien el6forduld eseményeket,
akkor javaslatot tesziink a sziikséges vizsgalatokra.

3. Leggyakrabban alkalmazott vizsgalatok egy karosodas elemzgése soran:

a. mechanikai vizsgalatok: szakitovizsgalat, iitGvizsgalat, keménység mérés;

b. makrovizsgalatok: szemrevételezés (VT), folyadékbehatolasos vizsgalat (PT), a toretfeliilet
vizsgalata;

c. anyagszerkezeti vizsgalatok: zarvanyossag vizsgalata, szovetszerkezet vizsgalata, kémiai
Osszetétel meghatarozasa;

d. specialis vizsgalatok: az alkalmazastol fiiggd egyedi specialis vizsgalatok, példaul egy adott
iizemelési koriilmény szimuladlasa akar tényleges fizikai megvalositassal (példaul ndvelt
hémérséklet és/vagy valamilyen korroziv kdzeg), vagy fizikai szimulacioval. Szédmos
esetben a gyartds (alakitds, hegesztés) vagy az ilizemelés folyamatainak numerikus

4. Eredmények feldolgozasa, a vizsgalati eredmények alapjan a valds viselkedés és az elvart
viselkedés Osszehasonlitasa, a karosodas okainak azonositasa, javaslatok megfogalmazasa egy
esetleges hasonl6 kéreset megeldzésére.
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- terhelési torténet
- tulajdonsagok

- allapot

Il

A kérosodas okainak €s a tonkremenetel

Icfolyasanak a megallapitasa

1. d@bra. A karesetek vizsgalatanak altalanos sémdja.

A fenti négy 1épés felsorolasa bar egy egyszerti folyamatnak tinik, a legtobb esetben nehézségbe
iitkozik, méghozza mar az els6 pontban. Az emlitett titoktartds miatt a legtdbb ipari vallalat nehezen
oszt meg informaciokat az adott alkatrész / szerkezet gyartasardl, tizemelésérdl, igénybevételeirdl. A
titoktartas mellett a masik tényezd, hogy a folyamatok nem monitorozottak, igy az informacié, ami
szamunkra sziikséges volna, egyszerlien nem 4all rendelkezésre. A gyartasra, iizemeltetésre,
igénybevételre vonatkozo alap informacidok azonban elengedhetetlenck ahhoz, hogy egy karosodas
esetén a konkrét hibaoko(ka)t megnevezziik. Ezek hianyaban a legnagyobb odafigyelés és a lehetd
legtobb elvégzett hibafeltaré vizsgalat eredménye mellett is, csak ugy fogalmazhatunk, hogy ha
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bizonyos koriilményeket feltételeziink, hogy fennallnak, Gigy ez és ez lehetett a hiba oka, ha nem
allnak fenn ezek a koriilmények, eléfordulhat, hogy méas hibaokra kell gyanakodnunk. Ez eléggé
megneheziti a hibafeltard vizsgalatok pontossagat.

Tovabbi nehézség szokott lenni, hogy a vallalat egy hibajelenség kapcsan egy adott vizsgalatot kér,
amelyr6l gy gondolja, hogy annak eredménye magyarazatot ad a hibara. Ekkor nem tudunk
hibafeltaré vizsgalatot végezni, hiszen a vallalat csupan egy adott termék, egy adott vizsgalatat kérte,
amelynek eredményét kozoljik. Ilyenkor tobbnyire utdlagosan kérnek egyeztetett vizsgalatokat, a
hibajelenség tényleges okanak feltarasara.

Az az eset is eléfordul, hogy az ajanlott vizsgalataink eredményeinek alakulasa kozben javaslatot
tesziink tovabbi, vagy mas vizsgalatokra, amelyek kdzelebb tudnak vinni a hiba okanak kideritéséhez.
Az egyik ipari partneriink példaul egy gabona tarold tartaly tulzott mértékii kopasaval jelentkezett. A
kopasi jelenség szemrevételezésén (lasd 2. abra) tul, helytelen anyagvalasztasra, illetve nem az
eldirasnak megfeleld anyagmindségre gyanakodtunk. fgy a vizsgilatok koziil a leggyorsabban
kivitelezhetd keménységmérésre, majd mivel annak eredménye nem volt megnyugtato, igy tovabbi
mikroszerkezeti vizsgalatokra tettiink javaslatot.

~— T—

2. abra. Kopott tartdlydarab feliilete és falvastagsdga.

A tartaly falabol kimunkalt 3 probatesten végeztiink keménységmérést, amelynek az eredményeit
az 1. tablazat foglalja 6ssze. A lemezek keménységét Reiherter UH 250 univerzalis keménységmeérd
berendezésen mértiik, 100 N terhel6er6t alkalmazva.

1. tablazat. A HV10 Vickers keménységmérés eredmenyei.

Mérés sorszama 1. prébatest 2. probatest 3. prébatest
1. mérés 201 200 204
2. mérés 199 198 201
3. mérés 203 206 203
Atlag 201 201 203
Szoras 2,00 4,16 1,53
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A keménységi értékeket a tablazatban HV10 keménységekben tiintettiik fel, de ez 450HBW-ig
megfelel a HBW értékének is. A keménységmérés eredménye alapjan megallapithato, hogy a lemezek
keménysége 200 HV10 korili érték, amely mindharom vizsgalt lemez esetén igaz. A mérési
eredmények szordsa nagyon kicsi, vagyis a lemez homogénnek tekintheto.

A Megrendel6 altal elvart keménység értéke 425-475 HBW keménység. Ezt az értéket a vizsgalt
lemezek nem teljesitik. Ezutan mikroszerkezeti vizsgalattal igyekeztiink kideriteni, hogy mi lehet
ennek az oka. Ehhez a lemez anyagbol megfeleld méretii probatestet munkaltunk ki, miigyantaba
agyaztuk be, a feliiletét elOkészitettik, majd 2%-os salétromsavas oldattal megmarattuk. A
szovetszerkezetet ZEISS Observer DIm optikai mikroszkop segitségével vizsgaltuk. A készitett
felvétel a 3. abran lathatd. A vizsgalt probatestek szovetszerkezete ferrites, kevés perlit szemcsével; a
hengerlési technologia elnytlt szemcsealakjai megjelennek a mikroszerkezeti felvételeken.

3. d@bra. A 3. szamu probatest szovetszerkezete a hengerlési iranyban, N=500x.

A vizsgalati darabok pontos kémiai Osszetételét nem ismerjiik, de a mikroszerkezeti felvételek
alapjan feltételezhetden egy kis karbon-tartalmi, gyengén 6tvozott acélrol van szo. Igy, egy koriilbeliil
két munkanapos vizsgalat utdn, a mért keménység és a feltart szovetszerkezet alapjan azt a
megallapitast tehettiik, hogy az alkalmazott tartaly anyag nem felel meg az anyagmindségtol elvart
mechanikai tulajdonsagoknak. 1d6k6zben az is kideriilt, hogy egy olcsobb, konnyebben hozzaférhetd,
de ugyanolyan remélt viselkedéssel bird anyagmindséget alkalmazott a véllalat, mint korabban. Igy
arra mar nem kellett gyanakodnunk, hogy az acél gyartdjanal esetleg elégtelen volt a hékezelés. Sajnos
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a tapasztalat azt mutatta, hogy ugyanarra az igénybevételre ez a valasztott anyagmindség nem lesz
megfeleld.

Egyetlen tovabbi nehézség szokott még szinte minden kutatas-fejlesztési munkanal fellépni, az id6.
Lehet, hogy a vallalat a problémaval akar mar hosszabb ideje is kiizd, de a megoldasra a lehetd
leghamarabb sziiksége van. fgy ennél a munkanal is a leggyorsabban elvégezheté és eredményt ado
vizsgalati modszerekre tettiink javaslatot.

Ha a probléma megoldasa anyagi raforditast igényel a vallalat részérdl, gazdasagi mérlegelés is
torténik, hogy megéri-e az adott befektetés, vagy kisebb haszonkieséssel jar, ha elviseli az idénként
jelentkez6 selejtet, illetve karosodast.

Hasonléan kopas, esetleg korr6zid megjelenése miatt kereste fel az Intézetet egy vallalat; tobb
atlyukadt ventilator darab érkezett vizsgalatra. A vallalattol kapott csekély informécié alapjan a
ventilator 80-110 °C-os, aramlo, paras levegdvel talalkozik a miikddése soran, amely aramlo kozegben
ammonia, vagy ammoénium-hidroxid fordulhat eld. A szemrevételezés soran, az atlyukadas jellege
miatt feltételeztiik a korroziv kozeg jelenlétét (1asd 4. abra).

4. dbra. Atlyukadt lapat darab.

A makroszkopi vizsgalatok el6tti szemrevételezés soran megallapitottuk, hogy a lapatokon egyrészt
— feltehetden a kozeg miatt — felrakodasként ragacsos, helyenként inkabb fekete, masutt sargas-zoldes
szinli réteg lathat6. Ez a réteg mechanikusan ugyan eltavolithatd, de igy karosodna a feliilet is.
Vegyszer hatasara minimalisan eltavolithato. A réteg néhol savos jelleget mutat, kisebb mennyiségben
¢és rétegvastagsagban a lapat tiloldalan is megjelenik. Masrészt, talaltunk olyan feliiletrészeket is,
amelyek inkabb kopas jellegii, jelentds mértékii falvastagsag-csokkenés nélkiil (lasd 5. abra). A kopas
jellege lehet akar alakvaltozasbol, a feliilet elken6désébdl eredd, vagy az aramlo kozeg, esetleg benne
1év0 vizeseppek, vagy szilard alkotok becsapodasabol eredd kavitacids kopas.
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5. dbra. Kopott feliiletii lapat darab.

A korrozios feliileteket Zeiss Stemi 2000-C tipusu sztereo mikroszkop segitségével elemeztiik, ahol
egyszeriien azonositani tudtuk a pitting tipusu korroziét (lasd 6. abra).

6. dbra. Pitting korrozio az egyik lapat darabon,
a tisztitott, szakadashoz kozeli részen, N=6,5 X.
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Sem a ventilator lapatok elhelyezkedésére, sem az azokat ér6 kozeg Osszetételére, aramlasara
vonatkozdan nem rendelkeztiink informacidval, igy arra vonatkozoéan, hogy az egyik darab miért
inkabb korrodalt, mint kopott, és forditva, nem tudtunk informaciot adni. A vallalattdl sajnos nem allt
rendelkezésiinkre a ventilator lapat anyagara vonatkozd kovetelmény, miibizonylat sem. GDOES
technikat alkalmazva elemeztik a lapat vegyi Osszetételét, amely a mérési eredmények alapjan
leginkabb az Ni-Cu 400-as anyagminéségnek felelt meg.

Ez az anyagmindség szamos termékben hasznalatos, kiilonosen a tengerre tervezett termékek és a
vegyi lizemek gyartmanyai szamara. Fokozottan ellenall6 a klorid-ion altal okozott fesziiltségkorr6zios
repedéssel szemben, altalanossagban jo a korrozids ellenalld képessége redukald kornyezetben, de
nem annyira erds az ellenallo képessége oxidaloé kornyezetben. Ellenall a soknak, viznek, ételeknek,
szerves anyagoknak, kornyezeti kozegnek mind normal, mind novelt homérsékleten. Ellendll a
kénsavnak 80%-os koncentracioig, és a sosavnak 20%-os koncentracioig. Azonban, az oxidalé hatast
szennyez6dések, vas-klorid, vas-szulfat, kromatok, nitratok, peroxidok és a réz s6i megtamadhatjak a
feliiletet és korroziot okozhatnak. Az anyag adatlap (Ni-Cu-400 Datasheet) tartalmazza azt az
informaciét is, hogy ez az 6tvozet nem hasznalhatd erésen oxidald hatdsu, nitrid, salétromsavas,
ammonium-vegylileteket tartalmazé kozegben.

gy Osszességében egy makroszkopi vizsgalatbol és egy kémiai Osszetétel elemzésbél azt a
megallapitast tehettiik, hogy a ventilator lapat anyagaként valasztott Ni-Cu 400-as 6tvozet — bar sok
kozeggel szemben rendkiviil ellenalld magas homérsékleten is —, az ammoénia vagy az ammonium-
hidroxid kozeg ennél az anyagmindségnél korr6ziot okoz.

Szintén alapanyagvaltas (DCO1 anyagmindségrél DX51D anyagmindségre) miatt keriilt sor egy
masik kutatas-fejlesztési munkara, amely soran festett lemez alkatrészek Oregedését vizsgaltuk. A
lemez alkatrészek Sregedésének meghatarozasat nem tudjuk a hagyomanyos modon végezni. igy a
szakitovizsgalatot hivtuk segitségiil és a folyashatar értékének valtozasat tanulmanyoztuk. A
vizsgalataink megallapitottak, hogy a korabban alkalmazott alapanyag nem mutat hatarozott
folyashatart (lasd 7. abra), mig az ujonnan alkalmazott alapanyag — a festési miiveletet kovetéen —
hatarozott also és felsé folyashatarral bir (lasd 8. abra). Vagyis, az uj anyagmindség felteheten nem
csillapitott (a vegyi Osszetételt nem vizsgaltunk) és a festési miivelet novelt homérséklete eldsegitette
az alapanyag mesterséges oregedését.
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1. abra. Hatarozott folydashatart nem mutato, korabban alkalmazott anyagmindség.
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8. dbra. Hatarozott folyashatdrt mutato, uj anyagmindség.

Numerikus modellezéssel kivanjuk megoldani azt a problémat, amely egy jarmiipari vallalat
esetében lépett fel. Egy lemez alkatrész alakitasi és festési miiveleteit kovetden a 9. abran lathatd
repedés jelentkezik.
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9. dbra. Repedés egy lemez alkatrészen a festési miiveletet kovetden.

A szakitovizsgalat, a mikroszerkezet, a kémiai Osszetétel és a festés alatti hokezelés kozbeni
esetleges Oregedés vizsgalata alapjan nem tapasztaltunk eltérést, hidnyossagot, ezért dontdttiink az
alakitasi folyamat numerikus modellezése mellett. Ehhez azonban a vallalat részérél részletes
szerszam geometria és az alakitasi folyamat pontos leirasa sziikséges, amely ujra titkositasi és
folyamat leirasi hianyossagokba iitkozik, igy ennek a feladatnak a teljesitése még folyamatban van.

3. Mindsité vizsgalatok

A kutatas-fejlesztési munkak masik tipusa az ismeretlen anyagmindségii és/vagy ismeretlen helyrol
beszerzett alkatrész alapanyaganak mindsitése (mikroszerkezet, kémiai Osszetétel, hokezeltségi
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allapot), illetve az adott alkalmazasra a helyes alapanyag valasztas segitése, akar ugy is, hogy egy
korabbi anyagmindség pontos dsszetétele €s hdkezeltségi allapotanak meghatarozasa a cél.

Egy adott hdkezelési technologia sikerességét ellendriztiik a 10. abran lathatd vagoszerszam
¢ltartomanyaban. Az abran is jelolt helyeken mért keménység értékek 685-728 HV10 érték
(atszamitva ~ 59,7 — 61 HRC) kozott mozogtak, ami a hokezelési technologia sikerességére engedett
kovetkeztetni.

10. d@bra. Keménységi lenyomatok elhelyezkedése egy vagoszerszam élén.

Egy masik kutatas-fejlesztési munka soran egy perfordlo szerszamon (lasd 11. dbra) az élettartam
hirtelen lecsokkenése okan keriilt sor kémiai Osszetétel (bevonat és szerszdm alapanyag),
mikroszerkezet és keménység vizsgalatara.

-

11. abra. Perforalo szerszam eld- és hatlapja.

A vizsgalathoz bar kaptunk hosszabb élettartami (jol bevalt) szerszamot is, vizsgalni csak a
rovidebb élettartamu  szerszamot kérte a vallalat, igy ebben az esetben az eredmények
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Osszehasonlitasat valosziniileg maga a vallalat végezte el. Ez azért lehet problémas, mert nem biztos,
hogy egy masik vizsgald berendezésen elvégzett azonos tipusu mérés eredményeit maradéktalanul
0Ossze lehet hasonlitani egymassal.

A szemrevételezés €s a vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy a szerszam munkafeliilete
bevonatolt. A kémiai Gsszetétel meghatarozasahoz GDOES technikat alkalmaztunk, amely a mélység
fiiggvényében tudja megadni az Osszetételt. A vizsgalt szerszam 1,25...2 pum vastagsaga TiN
bevonattal késziilt, az alapfém pedig az elemzés alapjan leginkabb az 1.3361 jelii anyagmindségnek
felelt meg, amely szerszamacél, elsésorban kések anyaga. Szovetszerkezetét tekintve temperalt
martenzites, bainities, karbid kivalasokat tartalmazé mikroszerkezetet lathattunk a 12. abran, amely
megfelel az adott alkalmazasra szant szerszam szovetszerkezetének.

12. abra. Temperalt martenzites, bainities, karbid kivaldasokat tartalmazo mikroszerkezet,
N=1000x.

A kémiai Osszetétel vizsgalatat sajnos nem tudjuk a sajat laboratéoriumunkban elvégezni, azonban
egy Osszehasonlitd keménységmérést tudtunk végezni, mind a hosszl, mind a rovidebb élettartamu
szerszamon. A bevonat keménységét HVO0,1, az alapfém keménységét pedig HV10 eljarast alkalmazva
mértiik. A mért eredmények a 13. abran lathatok.
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13. abra. Perforalo szerszam keménység értékei.

Azt a megallapitast tettiik, hogy mind a bevonat, mind az alapanyag keménysége valamivel kisebb
a rovidebb élettartamti szerszam esetében. Ennek biztosan meg fogja talalni az anyagszerkezetre
visszavezethetd okat a vallalat.

4. Osszefoglalas

Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet Szerkezetintegritdsi Intézeti Tanszékének idei
(2022) kutatas-fejlesztési munkaibol tartalmaz egy Osszefoglalot a cikk. A munkak ebben az
esztendoben két fobb feladatkdr koré csoportosultak: karosodaselemzés, mindsitd vizsgalatok, és
mindkét feladatkorben megjelent az anyagvalasztas is.

Esettanulmanyok tipust feldolgozasban kertiltek bemutatasra a f6bb feladatok, az alapvetd vallalati
problémak, a megoldashoz tartozo vizsgalatok tipusai, és az eredmények alapjan nyert legfontosabb
megallapitasok.
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Absztrakt

Jelen publikacioban nemzetkozi tapasztalatokbol és gyakorlatokbol kiindulva ajanlunk modszereket,
amelyek alkalmasak a foldgdzszallité csdvezetékek lokdlisan lehetséges veszélyt rejtd helyeinek
azonositasara. A modszerek kidolgozasa sordan olyan informdaciokra tamaszkodtunk — mint kiindulo
adatok —, amelyek egyébként is az iizemeltetd rendelkezésére dallnak. A modszerek kidolgozasa soran
cél volt a kockazati alapu megkozelités, amely lehetové teszi az azonositott, lehetségesen veszélyes
helyek rangsorolasat, ami megkonnyiti az azonositds utani intézkedések sziikséges sorrendjének
felallitasat.

Kulcsszavak: csdvezeték, kdrosodds, veszély, kockazat

Abstract

In this publication, we recommend methods based on international experience and practices for
identifying locally potentially dangerous locations in natural gas transmission pipelines. In developing
the methods, we have relied on information that is already available to the operator as a starting
point. The aim in developing the methods was to use a risk-based approach, which allows the
prioritisation of identified potentially dangerous locations, facilitating the necessary sequencing of
post-identification actions.

Keywords: pipeline, damage, danger, risk

1. Bevezetés

Egy gazvezetékek meghibasodasa, esetenként annak kovetkeztében katasztrofa bekovetkezése, mindig
negativ hatasu kovetkezményekkel jaré esemény, amely nemcsak gazdasagi, kornyezeti karokat, de
akar személyi sériilést is okozhat (Ramirez-Camacho et al. 2017). A mai korban a gazszallitd
rendszerek biztonsaga relative nagynak mondhato, azonban ehhez sziikség volt a megel6z6 korok
sajnalatos katasztrofaira és a bel6liik nyert informaciokra, illetve tudasra. A karosodashoz vezeté okok
gyakran nem voltak a karosodas el6tt ismertek, igy arra vonatkozo vizsgalat sem folyhatott eldzetesen
(Gabetta et al. 2011).

A korabbi korszakokban a szerkezet atadasi-atvételi, és az eltérésekre (hibakra) vonatkozo
elfogadasi kdvetelményei a mai kor kovetelményeitdl eltérdek voltak. Ennek oka példaul az, hogy még
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nem léteztek olyan vizsgald eljarasok, amelyekkel ma mar joval szigorubb kovetelményeket lehet
eldirni egy-egy ujonnan elkésziilt csGszakaszra vonatkozdan.

Mig a tengerentiilon, Eszak-Amerikaban barmely csévezetéken bekovetkezett balesetet jelenteni
sziikséges az illetékes hatosagnak (Bolt, 2006), addig Eurdpaban a cs6vezetékekkel kapcsolatos
balesetek bejelentésére nincs torvényi szabalyozas. Maguk az iizemeltetk dontottek gy, hogy
létrehoznak egy csdvezeték baleseti adatbazist, amelynek tanulsdgaibol mindenki merithet; igy alakult
meg az EGIG, a European Gas Incident data Group (Bolt, 2006). Ezt mexikoi szakemberek egy
Iépéssel mar tovabb is gondoltak és létrehoztak a FAES (Failure Analysis Expert System) adatbazist,
amelyet mesterséges neuralis haldzat tamogat (Castellanos et al., 2011). Ugyanakkor, jelenleg még
nincs olyan adatbazis, amely egységes kritériumokat allapitana meg, amelyek alapjan a
meghibasodasok kivaltd okai azonosithatok, s6t — és ez az igazi szandék — eldre jelezhetdk, illetve
megelozhetok lennének.

A magyarorszagi gazvezeték halozat jelent6s hosszon meghaladta mar a telepitésekor tervezett
életkorat, ami nem egyedi, hiszen ez jellemzi a vilag &sszes ilyen rendszerét. A legbiztonsagosabb
iizemeltetés mellett is eléfordultak és eléfordulnak havariak, amelyek a mai kor fizikai és szimulacios,
valamint adatfeldolgoz6 eszkozeit felhasznalva, biztosan nem szaz szazalékosan, de nagy hanyadban,
megelozhetok, elkeriilhetok. Ilyen moddszerek Gsszegytijtésére tesziink kisérletet a jelen cikkben, a
gazvezetékek potencialisan veszélyes helyeinek azonositasa érdekében.

2. Nemzetkozi tapasztalatok

Nem létezik nemzetkozileg elfogadott modszer arra, hogy hogyan elemezziik a rendelkezésre allo
adatokat, mit vizsgaljunk a cs6vezetékeken, és mikor gyanakodjunk egy-egy adat kapcsan arra, hogy
potencialisan veszélyes helyeket azonositunk. A nemzetkozi gyakorlat az, hogy évekre, évtizedekre
visszamenden taroljak egy-egy meghibasodas kivizsgalt kivaltd okait, és ezek alapjan statisztikai
elemzéseket végeznek, hogy mely hibatipus, milyen gyakran fordult elé a kozelebbi vagy a tavolabbi
multban. Arra vonatkozdan azonban mar nincs ajanlas, hogy mit lehetne tenni annak érdekében, hogy
egy jovobeli hasonlo karosodas elkeriilhetd legyen.

A Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration (PHMSA) a kovetkezd csévezeték
meghlbasoda51 okokat kiilonbozteti meg (Anon., 2018a; Anon., 2022):

korrézid: kiilsé korrdzid, belsé korr6zid, fesziiltség korr6zid (Stress Corrosion Cracking = SCC),
szelektiv korrdzio (Selective Seam Corrosion = SSC);

- feltarasbol ered6 hiba;
- természeti katasztrofa;
-  tovabbi kiils6 eré okozta meghibasodas: harmadik fél hibaja;
- anyag/ hegesztési hiba;
- acs6vezetéken kiviili berendezés / eszkoz hibaja;
- nem megfeleld miikodtetés;
= barmely mas hibaok.

Az 1. abran a PHMSA altal 0sszegyijtott hibak hibaokonkénti szazalékos megoszlasa lathato a
2009 és 2018 kozotti idészakra (Anon., 2022).

Az EGIG adatbazisaban (Anon., 2018b) szamossagiban és tartalmaban egyarant kissé eltérd
hibaokok szerepelnek:
- korrézio;
- kiils6 behatas, amely hasonlo a feltarasi hibahoz a PHMSA adatbazisaban;
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-  konstrukcios hiba / anyaghiba, amely hasonl6 az anyag / hegesztési hibahoz a PHMSA
adatbazisaban;
- foldmozgas;
— nyomas alatti csatlakozasbol eredd hibak;
—  tovabbi és ismeretlen eredetii hibak, példaul tervezési hiba, karbantartasi hiba, villamkar.
A 2. abran az EGIG adatbazis hibaokainak szazalékos megoszlasa lathato a 2007 és 2016 kozotti
idészakra (Anon., 2018b).

H Korrdézié

M Feltarasbol ered6 hiba

B Természeti katasztréfa
Tovabbi kiilsé er6 okozta meghibasodas: harmadik fél hibaja

M Anyag / hegesztési hiba/ a cs6vezetéken kivili berendezés, eszkdz hibaja

B Nem megfelel6 mikodtetés

W Barmely mds hibaok

1. dbra. A PHMSA dltal 6sszegyiijtott hibdk okainak szdazalékos megoszidsa, 2009-2018 (Anon., 2022).

W Korrozid M Kuls6 behatés
m Konstrukcids hiba / anyaghiba Foldmozgés
M Nyomads alatti csatlakozasbdl ered6 hibak W Tovabbi és ismeretlen eredet(i hibak,

2. dbra. Az EGIG adatbazisban taldlhato hibak okainak szdazalékos megosziasa, 2007-2016
(Anon., 2018b).
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A torténelem 10 legnagyobb hatasu csévezeték meghibasodasanak tanulsagai [8]:

- a csOvezeték meghibasoddsokat azonnal jelenteni kell a megfeleld katasztrofavédelmi egységek
felé és a lehetd leghamarabb értesiteni kell arrél a kdzelben 1€v6 lakossagot;

- amegfelelden tervezett és kivitelezett karbantartasi miiveletek 1étfontossagtiak;

- alegmodernebb szivargasérzékeld rendszerek hasznalata kulcsfontossagu;

- az anyagvalasztas soran tligyelni kell arra, hogy az alapanyag ne legyen hajlamos pitting tipusu
korrdziora;

- acsovezetékek szigetelésének mindig megfelelonek kell lenniiik;

- ha éghet6, robbanasra hajlamos gaz vagy olaj terméket szallitd csOvezetékekrdl van szo6, akkor
kockazatelemzés mindig sziikséges;

- a csOvezetékért felelés vallalatnak az esemény bejelentésekor a lehetd leggyorsabban és
leghatékonyabban kell reagalnia;

- a karesethez vezetd tényleges ok minél pontosabb tisztizdsa fontos feladat, mert altala a
kovetkez6 hasonld kareset elkeriilhetd és az emberi €letek nincsenek kockazatnak kitéve.

A magyarorszagi karesetek kivizsgalasa szamos esetben kotdédott a Miskolei Egyetem,
Gépészmérnoki €s Informatikai Karanak Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetéhez,
valamint el6djéhez a Mechanikai Technoldgiai Tanszékhez. A tapasztalatok és az el6dok tapasztalatai
alapjan, a kovetkezokben tobb olyan megkozelitést is javaslunk, amelyek mentén, a magyarorszagi
helyzet, allapot és kareset statisztika figyelembevételével, a potencialisan veszélyes helyek jo eséllyel
elore jelezhetok.

3. Hazai tapasztalatok, a modszerek kiindulo megfontolasai

A feladat megoldasanak elsé és legfontosabb szempontja: meg kell hatarozni a gaz tavvezetéki
rendszeren el6fordulo, potencialisan veszélyesnek mindsithetd, kritikus helyszineket, szakaszokat leird
jellemzoket, amelyek a nem megfeleld6 — vagyis veszélyes — miiszaki allapotuk alapjan a vezeték
rendeltetésszerti hasznalatat megakadalyozzak és Katasztrofalis mértékii meghibasodast képesek
eredményezni.

Az eldzetes ismeretek és tapasztalatok alapjan megallapitottuk, hogy a miiszakilag nem megfeleld
helyszinek létrejohettek:
- az alapanyag gyartasi technoldgiajabol addédodan;
- acsbgyartasi technologiabol adodoan;
- avezeték épitésébol adodoan;
- az adott kor miiszaki kdvetelményeibdl adoddan, amelyek jellemzden alacsonyabbak (voltak)

napjaink vonatkozo kdvetelményeinél,

- aziizemeltetésbol adodoan;
- avaratlan eseményekbdl addddan.

A feladat megoldasa soran arra is torekedtiink, hogy a potencidlisan veszélyes helyszineknek — egy
adott veszélyforrasra tekintettel — a kockazati rangsoroldsara is lehetdséget teremtsiink.

Osszefoglaloan kiinduldsként az aldbbiakat 4llapithatjuk meg:
adott A-B, ,,x” km hosszisagn vezetékszakasz, ,,y”” darab korvarrattal, ,,z” darab vezetékszelvénnyel és
,»W” darab kiegészito szerelvénnyel,
- aminek a cséteste valamilyen anyagmindségii:

= vagy van rola bizonylat, vagy nincs rola bizonylat,
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=  vagy a bizonylatnak megfeleld a beépitett anyagmindség, vagy a bizonylatnak nem felel meg
a beépitett anyagmindség, és errdl vagy van informacionk, vagy nincs;
- aminek a cs6teste valamilyen modon gyartott:
= hosszvarratos, spiralvarratos, vagy varrat nélkiili;
- aminek az épitése valamilyen mddon tervezett:
= vagy van réla dokumentéicio, vagy részben van rola dokumenticid, vagy nincs rdla
dokumentacio;
- adott tovabba a kor miszaki kultaraja:
*  hegesztési gyakorlat sajatossagai,
= aroncsolasmentes vizsgalati (rontgenezési) gyakorlat sajatossagi,
* adokumentélas, illetve a dokumentacid sajatossagai;
- akorvarratok jellemzése az EPRG iranyelvei alapjan:
= a2.szint szerint;
= adatok ismertek, megfelel6ek a jellemzéshez.

Az el6zdekben felsorolt adatok nagy része a csdvezeték épitéskori D-tervébdl nyerhetd adat, illetve
vannak olyan informaciok is, amelyek a hazai tapasztalatokon alapulnak, példaul az adott korra
jellemz6 miiszaki kultura.

Az utolsé szempont, a kdrvarratok jellemzése, az EPRG iranyelvek figyelembevételével kell, hogy
torténjen. Ez az elGiras azonban X70 és afolotti anyagmindségre vonatkozik, igy az itt szerepld
felvételeket és kovetelményeket tobbnyire informacié hidnyaban majd csak az Gjonnan épiild
vezetékek esetében lehet figyelembe venni, a jelenleg lizemel6kon még nem.

4. Kiilonbo6z6 kockazati rendszer alapu megkozelités

4.1. Ismert kockazatértékelési modszer adaptalasa

Az els6 megkozelitésben egy olyan modszer adaptalasat vetjik fel, amelyet mar jelenleg is
alkalmaznak, igy annak alkalmassagat, kismértékii valtoztatasat, mas szempont szerinti
hasznalhatosagat elemezziik.

Jelenleg alkalmazott munkautasitas a foldgazszallitd vezetékek és védbesdves mitargyak
tizemeltetési kockazatanak meghatarozasa, amely tartalmazza a vezetékek besorolasanak szabalyait is.
Ebben az utasitisban a csévezetékek lizemeltetési kockazata a meghibasodas bekdvetkezésének
valoszinliségét €s a meghibasodas kdvetkezményeit veszi figyelembe.

A meghibasodas bekovetkezésének valdszinliségét kifejez6 szempontok azokhoz az elemekhez
kapcsolodnak, amelyek a csGvezetékek meghibasodasat okozhatjak:

- korrdzids hibak miatti meghibasodasok;
= harmadik fél altal okozott és mechanikai hibak okozta meghibasodasok;
- ¢épitési, gyartasi és anyaghibak miatti meghibasodasok.

A meghibasodas kovetkezményeit kifejez6 szempontok azon fobb kovetkezményeket veszik
szamba, amelyek a csOvezeték esetleges meghibasodasakor felmeriilhetnek:
- az emberi élet veszélyeztetettsége;

- gazdasagi karok;
- akornyezet veszélyeztetettsége.
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Az egyes szempontok kozott logikai ES / VAGY kapcsolatok lehetnek, és a pontozasos értékelést
ki kell egésziteni szoveges értékeléssel is.

Négy 6 témakorbe sorolva (gépészet, katdodvédelem, geodézia, rendszeriranyitas), kockazati
kategoriakat lathatunk az intelligens gorénnyel nem vizsgalt csGvezetékekre. A kockazati kategoriakba
sorolasndl az egyes értékelési szempontokon beliil, az adott tényezd veszélyességének megitélésére
pontszdmok szerepelnek. Ezekhez a pontszamokhoz a munkautasitasban tényezok vannak rendelve, és
az alapjan egyértelmiien eldonthetd a pontszam szerinti besorolas.

Az intelligens gorénnyel vizsgalt vezetékek esetében ugyanugy pontozasi rendszert talalunk, de a
szempontok itt valtoztak, a hibakat pontosabban leird szempontok jelentek meg.

Az értékelés kovetkezd 1épése a vezeték kockazati besorolasa (VK). Mindkét tipusu csévezeték
esetben a miiszaki jellemzok pontszama (MK) és az iizemviteli jellemzék pontszama (UK) alapjan 6t
(5) miiszaki kockazati kategoria jon létre, az alacsony kockazati szintt6l a kiemelt kockazati szintig
(lasd 1. és 2. tdblazatok). A besorolas szamértékeiben van egy kis eltérés a két vezetéktipus
értékelésében, de ez most szamunkra nem Iényeges.

L. tablazat. A miiszaki kockdzati besorolds.

Miiszaki kockazatot kifejez6 kategoria Feltétel

I. kategoria: Alacsony Kockazati Szint 0 <MK <150
II. kategoria: Kis Kockazati Szint 150 <MK < 290
III. kategoria: Kozepes Kockazati Szint 290 <MK <420
IV. kategoria: Nagy kockazati Szint 420 <MK <540
V. kategoria: Kiemelt kockazati Szint 540 <MK

2. tablazat. Uzemviteli kockdzati besorolds.

Uzemviteli kockazatot kifejezé kategéria Feltétel
1. kategodria: Alacsony kockazata UK=0
II. kategoria: Kis lizemviteli kockazat UK =300
II1. kategoria: Kozepes lizemviteli kockazatl UK = 600
IV. kategodria: Nagy iizemviteli kockazata UK =900
V. kategoria: Kiemelt tizemviteli kockazata UK = 1200

Ezek utdn nézziik meg, hogy milyen informaciot nyujt ez az elemzés a potencialisan veszélyes

helyekrol. Ehhez el6szor a bemeneti informaciokat kell attekintentink.
— A DN 250-nél kisebb, intelligens gorénnyel nem vizsgalt cs6vezetékek esetében

= CsoOvezeték életkora, lizemeltetési ideje;
— azintelligens gorénnyel vizsgalt csGvezetékek esetében:

= A csévezeték életkora, lizemeltetési ideje;

= QGyartasi és anyaghibak;
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= Korr6zios hibak.
Az informaci6 érvényességi tartomanya vezetékszakaszra vonatkozik, ami a csdvezeték azon része,
amely két gorénykamra kozott, vagy pedig egy ledgazasi pont és a célallomas kozott helyezkedik el,
egzakt km tartomanyt tehat nem tudunk megadni.
Az elemzéshez sziikséges adatok: a vezetékszakasz fellelhetdé dokumentacidja €s az altalanos
intelligens gorényes vizsgalat eredménye.
A felmeriil6 kérdések a kovetkezok.
—  Mennyire teljes az intelligens gorénnyel vizsgalt vezetékszakaszok adatainak mennyisége, a
megfeleld adatainak rendelkezésre allasa (kimutathatd hibak tipusa) az orszagos halozatrol és az
mennyire naprakész a kockazati besorolasok tekintetében?
— Amennyiben ez teljes és rendelkezésre all (minden vezetékszakaszra ismert a kockazati
besorolas):
= tudhatjuk, hogy a cs6vezeték életkora, lizemeltetési ideje, gyartasi és anyaghibak, illetve
korrézios hibak tekintetében a vezetékszakasz (10 km, vagy 100 km) kis, vagy nagy
kockazatu;

= a potencialisan kockazatos helyet azonban nem ismerjiik, még ezen harom tényezo
figyelembevételével sem, csak azt tudjuk, hogy melyik vezetékszakasz érintett.

Tovabbra is kérdés marad tehat, hogy hol van a potencialisan veszélyes hely?

/s

4.2. Bovitett kockazatértékelési modszer

A pontossag javitasa érdekében bovitettitk a kockazatértékelést és a masodik tipust modszer esetében
gyakorlati oldalrél kozelitettiik meg a problémat, igazodva a magyarorszagi viszonyokhoz és a mar
alkalmazott eldirasokhoz, utasitdsokhoz. Arra torekedtiink, hogy az értékelés ne legyen bonyolult, egy
egyszerl sorrendbe-allitast tegyen lehetévé adott hosszisagi csdszakaszokon. Tovabba, amennyire
lehet és amennyire rendelkezésre all, vegye figyelembe a korabbi vizsgalati tapasztalatokat (intelligens
gorényes vizsgalatok, korabbi karesetek tapasztalatai). Valamint, a kés6bbiek soran bovithetd legyen,
mind a szempontrendszer, mind pedig annak az alkalmazasi tartomanya. A gorényezési adatok
pontossagat egyformanak feltételezziik minden vizsgalt szakaszon €s vizsgalt id6pontban, illetve (és
feltehetGen) épitiink arra, hogy a kdzeljovoben a vizsgalt adatok szama novekedni fog.

Kérdéses, hogy rendelkezésre allnak-e a megfelelé adatok, mégpedig megfelelé pontossaggal, a
kockéazati osztalyok megfeleld besorolasdhoz? Epithetiink-e a mar meglévé kockazati értékelésekre,
bovithetdk-e azok tovabbi adatokkal, esetleg az intelligens gorényes jelentések Ujra attekintésével, ujra
értekelesével?

A bovitett kockazati értékelési rendszer értékelési szempontjai:

—  Tervezési hibabol eredd kockazati tényezok;
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—  Uzem kozbeni meghibasodas kockazati tényezdi;
— A nem megfelelé/hianyos karbantartas miatti kockazati tényezok;
—  Varatlan (természeti, harmadik fél altali) kockazati tényezok.
A bovitett kockazati értékelési rendszer lehetséges érvényesitési helyei:
—  Cs0szelvény (csétest), alapanyag és/vagy;
—  Spiralvarrat, azonositott cs0szelvényen és/vagy;
—  Azonositott korvarrat és/vagy;
—  Azonositott cs6szelvény tartozék.
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Az el6z6 szempontok figyelembevételével a 3. abran lathatd bovitett kockazatértékelési matrixot
dolgoztuk ki. A 3. abra tablazatanak fejlécében szerepelnek a vezetékszakasz jellemz6i, és azon beliil a
négy focsoport: a csOtest alapanyag, a spiralvarrat, a korvarrat, és a tartozékok, ezekbol tobb is lehet
egy-egy vezetékszakaszon, amelyek kiilon azonositoval vannak ellatva. A tablazat bal oldalan
szerepelnek az értékelési szempontok, az 6t (I — V.) fécsoport, és azon beliil a részletesebb kategoridk;
a példdban a 2. szamu fOcsoportot latjuk kibontva, abban latunk felsorolva részletes értékelési
szempontokat. Ezeket az értékelési szempontokat kell részletesen kifejteni, illetve ezek nagyobbrészt
mar rendelkezésre is allhatnak, a Pipeline Defect Assessment Manual = PDAM (Anon., 2016)
segitségével. A PDAM els6dleges fontossagu hibaként jeldli a sargaval jeldlt hibakat, masodlagosként
a zolddel jelolteket, aztan vannak harmadlagos hibak is, és vannak a PDAM szerint be nem sorolt
hibak, ezek a fehér hatterliek. A szempontrendszer megalkotasa soran, ha olyan hiba is belekeriil a
szempontok k6z¢é, amely idaig még nem fordult el, amirdl nincs tapasztalat, akkor csak ennek az
értékelését kell kidolgozni Gjként és részletesen, hiszen a tobbi hiba kiértékelése ismert és egyértelmd.
A tablazatnak lesznek olyan részei, amelyek bizonyos helyeken nem relevansak, példaul varrathiba a
csO alapanyagban, ezeket nyilvanvaldéan nem kell kit6lteni, ezért szerepelnek athtzva. Amikor az
értékelés készen van, a tablazat aljan 6sszegzett pontszamot lathatunk (6sszérték), ahol a legnagyobb
pontszadm fogja jelenteni a legveszélyesebb helyet az adott vezetékszakaszon. Vagyis, itt egyértelmiien
azonositani lehet a vezetékszakasz potencidlisan, lokalisan legveszélyesebb helyét.

A pontszamok alapjan kockazati kategoriak itt is kijelolhetok, meg lehet adni, hogy mely kockazati
pontszamnal kell mar beavatkozni, melyiknél pedig még nem.

A moddszer alkalmazasanak segitségével a fellelhetd legrészletesebb informaciot, az értékelhetd
kockazati tényezok legszélesebb korére kinyerhetjiik a potencialisan veszélyes helyekrdl. Az elemzés
végén nyert informacié a vezetékszakaszon beliil egy-egy (megallapodas alapjan) azonositott
vezetékrész.

Az elemzéshez sziikséges adatok:

—  vezetékszakasz fellelheté dokumentacioja, papir alapon és elektronikusan;
— részletes, lehetdség szerint minél frissebb intelligens gorényes vizsgalat eredménye;
—  korabbi vezetékvizsgalatok tapasztalatai.

4.3. Gyorsitott kockazati értékelési modszer

A gyorsitott kockazati értékelési modszer 1ényege, hogy néhany, a potencialisan veszélyes hely
kijel6lése szempontjabol legfontosabb szempontot vesz figyelembe, amely alapjan egyre kisebb
tartomanyokra szlikiill a potencidlisan veszélyes hely lokalizacidja. Az értékelés vonatkozhat
korvarratra, cs6szalra, szerelvényre és véddcsore egyarant.

A modszer alkalmazasanak sikere a megfeleld szempontok kivalasztasan és az azokra adhato,
megbizhato valaszokon mulik.

A modszer alkalmazasara, egy vizsgalt csévezeték egy szakasza esetében mutat példat a 4. abra. Az
értekelés soran egyszerii, eldontendd kérdésekre kell valaszt adni. Az ,,igen” tipusu valaszok lokalis
helyei jelolésre keriilnek a csOszakaszon, lasd a vazlatok kiilonb6z6 szineit. Ha egy kérdésre a valasz
,nem”, akkor az adott kérdésre nem kertil ki Gjabb jel6l6 a vazlaton.
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Ertékelési szempont Vezetékszakasz helye, atmérdje, hossza, azonositasi adatai
Csdtest alapanyag Spirél varrat Kérvarrat Cs&szél tartozékok Osszes érték

azonositd 1.| azonositd 2. | azonositd 1. azonositd 2. azonositd 1. azonositd 2. azonositd 3. azonositd 1. azonosito 2.

I. Tervezési hibabdl eredd kockazati tényezdk szumma l. tétel

II. Kivitelezési/épitési folyamat kockazati
tényezdi szumma Il. tétel

ralapolas (e) 1,23

rétegesség (e)
ovalitas (m)

eleltolddas (m)

excentricitas (m)
szdghiba (m)

ivégesi hely (m)
helyszinen hajlitott iv (m)

varrathiba

falvatagsag valtas
illesztési hiba

1I. Uzem kézbeni meghibasodas kockazati
tényezdi szumma lIl. tétel
IV. A nem megfelelé/hidnyos karbantartis

miatti kockazati tényezdk szumma IV. tétel

V. Vdratlan (természeti, harmadik fél altali)

kockdzati tényezék szumma V. tétel
KOCKAZATI TENYEZO ERTEKE Osszérték  |Osszérték Bsszérték osszérték Bsszérték Bsszérték Bsszérték osszérték Osszérték szumma Osszérték

3. dabra. Egy lehetséges példa a bovitett kockdzatértékelési matrixra.
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Vazlat

Ertékelési szempont

(A) szempont: az A-B
csové(ei)nek gyartdsi modja:
spiralvarratos, varrat nélkiili?

vezetékszakasz
hosszvarratos,

]

(B) szempont: tartalmaz hajlitott ivet a
csOszakasz? igen, nem

(C) szempont: van-e a hajlitott iv kornyezetében

. o korvarrat? igen, nem
| I

O & O

: | t

) o (D) szempont, a korvarratra: van falvastagsag
' ) valtozas, a korvarrat két oldalan? , hem

o & &

(E) szempont a kdrvarratra: van barmilyen hiba
a korvarratban, vagy a h6hatas-6vezetben? igen,
nem

4. abra. A gyorsitott kockdzatértékelési modszer vazlata.
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A kérdések csak mintaként szolgdlnak, sem szamuk, sem tartalmuk nem egy végleges modszer
elemeit tiikkrozik vissza, csupan a modszer miikddését hivatottak bemutatni. Amennyiben ez a modszer
keriil alkalmazasra, akkor a pontos szempontrendszer minden részletének kidolgozasa sziikséges.

Az elemzés végén jol lathatdan megjelennek lokalisan azok a helyek a vizsgalt csészakaszon beliil,
amelyek tobb tényezd egyiittallasdval potencidlisan veszélyes helyként szerepelhetnek, példaul a
»lila”-,,z01d”-, piros” karikakkal jelolt hely.

Ez a médszer nem veszi figyelembe az 6nmagéban is veszélyes mértékli hibakat, hiszen, ha példaul
a ,,z0ld” karikaval jellemzett helyen énmagaban is veszélyes hibatipus jelenik meg, ezen elemzés
alapjan nem azt fogjuk a potencialisan legveszélyesebb helynek tartani. Tobb hiba egyiittallasdnak
elemzésére ez a modszer tokéletesen megfelel és — mellette — egyszeriien kivitelezhetd.

A mddszer, végeredményiil, a legmeghatdrozobb értékelési szempontok szerinti elemzés alapjan ad
informaciét a potencialisan veszélyes helyekrdl. Az informécido érvényességi tartomanya a
vezetékszakaszon beliill egy-egy azonositott vezetékrészre korlatozoédik. A szempontrendszert
megfeleléen jol kell kidolgozni ahhoz, hogy a legsziikségesebb és a legfontosabb kérdéseket tudjuk
feltenni a vezetékszakasszal, illetve vezetékrészekkel kapcsolatban.

Az elemzéshez sziikséges adatok:

—  vezetékszakasz fellelheté dokumentacidja;
—  altalanos intelligens gorényes vizsgalat eredménye, ha van;
—  korabbi vezetékvizsgalatok tapasztalatai.

5. Osszefoglalas

Jelen cikkben a gazszallito csévezetékek potencialisan veszélyes helyeinek azonositasara vonatkozoéan
mutattunk be t6bb modszert. A modszerek alkalmazasaban k6zos, hogy a rendelkezésre allo gyartasi,
lizemeltetési és karbantartasi (feliigyeleti) adatok koziil mindazokat felhasznaljak, amelyek elérhetok
az értékelés pillanataban. Tovabbi kozos eleme a bemutatott modszereknek az, hogy kockazat-
értékelésen keresztiil azonositja az esetlegesen kozeljovoben veszélyessé valo helyeket.

A moédszerek kozott van olyan, amely egy jelenleg is alkalmazott kockazatértékelési modszer
adatait hasznalja, van olyan, amelyik ett6l bovebb elemzést tesz lehet6vé, és van egy gyorsitott
elemzési modszer is, amely csupan néhany kérdés megvalaszolasaval egy gyors értékelést tesz
lehetévé. Az alkalmazas mindig attdl fiigg, hogy éppen milyen szintli értékelésre van sziikség, vagy
mire van lehetdség és elegendd informacio.

A potencidlisan veszélyes helyek azonositasat kdvetden egy tovabbi feladat az egyes azonositott
helyekhez tartozod, sziikséges intézkedések meghatarozasa.
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Absztrakt

A nagynyomdsu szénhidrogén-szallito csdtavvezetékek kritikus elemei gyakran a korvarratok, amelyek
osszetett terhelési koriilmények kozott miitkodnek. Kutatdasi munkdank és e dolgozat célja, hogy
bemutassuk a teljes méretii csévezeték szakaszok faraszto- és repesztovizsgalatait (full-scale tests),
amelyek sordn ciklikus belsé nyomdst és statikus kiilsé hajlitofesziiltséget alkalmaztunk a
kérvarratokon, tovabba felhiviuk a figyelmet a vizsgdlati eredmények fontossagara és alkalmaz-
hatésdgara. Egyedi vizsgalati rendszert épitettiink a csévezeték Szakaszok korvarratai komplex
terheles alatti viselkedésének tanulmanyozdsara. A vizsgalatokat video kameras felvételek, belso
nyomds vs. repesztovizsgalati ido fiiggvények és tonkremeneteli nyomas adatok segitségével értékeltiik.

Kulcsszavak: gazszallito csotavvezeték, teljes méretii szerkezet vizsgalata, kérvarrat, komplex terhelés

Abstract

The critical elements of high-pressure hydrocarbon transporting pipelines are often the girth welds,
which are operated under complex loading conditions. The aims of our research work and this paper
are to introduce our full-scale pipeline fatigue and burst tests applying cyclic internal pressure and
superimposed static external bending stress on girth welds, furthermore, attracting the importance
and the applicability of the investigation results. A unique testing system was built to study the
behaviour of pipeline girth welds under simultaneous loads. The tests were evaluated using video
camera recordings, internal pressure vs. burst time functions and failure pressure values.

Keywords: gas transporting pipeline, full-scale test, girth weld, complex loading condition

1. Bevezetés

Egy iizemeld szerkezet vagy szerkezeti elem integritasanak a megitélése dsszetett feladat (Lukacs et
al., 2012). Onmagaban a fogalom tartalma mér kovetkeztetni enged erre a komplexitasira: az
iizemeltetésre vald alkalmassdg az élettartam barmely pillanatdban. A gyakorlati problémdk és
feladatok atlatasa egyrészt elméleti tudast, masrészt szerkezet specifikus ismeretek meglétét,
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harmadrészt pedig relevans kisérleti munkat igényel, illetve tételez fel (Koncsik, 2019; Koncsik,
2021). A szerkezet specifikus ismeretek magukba foglaljak a tervezési, a technoldgiai és az
iizemeltetési — benne karbantartasi — targykoroket egyarant.

A nagynyomasu csdvezetékeket vilagszerte kiillonbozo kozegek (példaul szénhidrogének, viz)
szallitasara hasznaljak. Ezek a csérendszerek nagyszamu korvarratot tartalmaznak, amelyeket mar a
tervezési szakaszban értékelni kell a faradasi ellenallasuk megitélése érdekében. Az ismétlédd lizemi
események, a belsé nyomasértékek valtozasai, tovabba a kiilsé behatasok ciklikus terhelést
eredményeznek az egyes csOszakaszokon, amelyek szignifikans hatast gyakorolnak a korvarratok
¢lettartamara. Sajnos, a csdvezetékek épitése soran nem ritka, hogy olyan kiilsé hatasok érik a
csOszakaszokat, amelyek talzott hajlitofesziiltségeket eredményeznek a kérvarratokban. A terhelések
egylittese és a korvarratokban el6forduld eltérések és/vagy hibak terjedé repedésekhez vezethetnek,
amelyek késébb, hosszabb lizemeltetési idoszak utan, katasztrofalis toréseket okozhatnak.

A kiilonbozd szerkezeti elemek, illetve szerkezetek integritdsa megitélésének egyik, méghozza igen
koltséges eszkoze a szerkezeti elemeken, illetve a teljes szerkezeteken végzett vizsgalatok (full-scale
tests) (Marsh, 1988). Nincs ez masképp a belsé nyomassal terhelt szerkezetek esetében sem (Keller,
1990), a raforditasok gyakorlatilag minden esetben meghozzak a kivant eredményt: kézben tarthatd
kockazat és élettartam, biztonsagos iizemeltetés, becsiilheté maradd élettartam, prognosztizalhatod
vizsgalatok és beavatkozasok.

Teljes méretli csGszakaszok vizsgalataira kiilonb6z6 megoldasok hasznalatosak. Nagy atmérdji
csovek négypontos hajlitovizsgalatara és csévélovizsgalatara mutat példat az 1. abra, amelyen azonos
vizsgald rendszert és egy-egy vizsgalat kozbeni csdszakaszt figyelhetiink meg (Bastola et al., 2016).
Hasonl6 elrendezésti vizsgalatokrol tovabbi kozlemények is beszamolnak (Spinelli et al., 2012; van Es
et al., 2016).

1. dbra. Teljes méretii csészakaszok vizsgalata:
a) négypontos hajlitovizsgalat, b) csévélévizsgalat (Bastola et al., 2016).

Tekintettel arra, hogy a cs6tavvezetékek korvarratai gyakran tartalmaznak a hegesztés-
technologiabol eredd eltéréseket, illetve érhetik azokat kiilsé behatasok (sériilések) a kivitelezés és az
iizemeltetés soran, a teljes méretii csOszakasz vizsgalatok tervezésekor és megvalositasakor
bemetszések (mesterséges hibak) alkalmazasa is jaratos. Ilyen bemetszésekre lathatunk példakat a 2.
abran (Pisarski et al., 2004), és hasonldo bemetszések vizsgalatat tovabbi publikaciok is ismertetik
(példaul (Bastola et al., 2016)).
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2. dbra. Bemetszések elektronsugaras hegesztéssel késziilt korvarratokban (Pisarski et al., 2004).

A talaj altal kozvetitett, illetve a talaj mozgasabol eredd terhelések hatasait vizsgaltak hajlitd
igénybevétel (Mahdavi et al., 2013), illetve nyir6 igénybevétel (Rofooei et al., 2012) esetén, ezuttal is
bels6 nyomas alkalmazasa nélkiil. A kisérleti elrendezéseket a 3. abra szemlélteti. A kozuti
kozlekedésbél szarmazod terhelések vizsgalata kevésbé jellemzé a szénhidrogén-szallitd acél
csOvezetékek esetében, sokkal gyakoribb a betonbol késziilt viz, illetve szennyviz vezetékeknél
(Rakitin et al., 2013; Fang et al., 2019).
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3. dbra. A talaj dltal kozvetitett, illetve a talaj mozgdsabol eredo terhelések csévezeték szakaszokra
gvakorolt hatasanak vizsgadlata:

A kutatas és jelen cikk célja, hogy bemutassuk a ciklikus bels6 nyomassal és statikus kiilsé
hajlitofesziiltséggel terhelt, korvarratokat tartalmazo teljes méretli csdvezeték szakaszok faraszto- és
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repesztOvizsgalatait (full-scale tests), tovabba, hogy felhivjuk a figyelmet a vizsgalati eredmények
fontossagara és alkalmazhatdsagara.

2. Vizsgalati koriilmények

A teljes méretli, névlegesen 4 m hosszii cs6vezeték szakaszok P355NH jeli acélbol késziltek,
névleges atmér6jiik 114,3 mm (DN100) névleges falvastagsaguk pedig 5,6 mm volt. A vizsgalt
korvarratokat bevont elektrodas kézi ivhegesztéssel készitették, és vizualis (VT), folyadékbehatolasos
(PT), valamint radiografiai (RT) vizsgalatokkal ellendrizték. Csak elfogadhatd minéségben eldallitott
korvarratokat vizsgalatara keriilt sor. Ez azt is jelentette, hogy a korvarratok egyenletesen jo mindsége
lehetdvé tette az egyéb befolyasolo tényezok karosodasi jellemzékre gyakorolt hatasanak vizsgalatat.
A csdvezeték szakaszok ciklikus belsé nyomassal és statikus kiils6 hajlitassal torténé komplex
terhelésére egyediilallo vizsgalati rendszert fejlesztettiink ki. A harompontos hajlitasi elrendezésben a
vizsgalt korvarrat a csdvezeték szakasz kozepén helyezkedett el; a hajlito terhelést egy erémér6 cellan
keresztill allitottuk be, és egy lehajlas mérével ellendriztiik. A kisérleti elrendezést a 4. abra mutatja.

= 94 12
M Mok : 4
ot Qe SRR e # .‘M
a)

b) | )
4. abra. Kisérleti elrendezés csovezeték szakaszok ciklikus belsé nyomassal és statikus kiilsé
hajlitassal torténé komplex terhelésére: a) az erdmérd cella és a lehajlast mérd extenzométer,
b) a statikus hajlito terhelés datadasa, c) a teljes kisérleti csészakasz.

A vizsgalatok els6 szakaszaban 6t teljes méretii csOvezeték szakaszt (Vi, i = 1, ..., 5) vizsgaltunk.
Az elsé csévezeték szakaszon (Y3) csak repesztovizsgalatot végeztiink, farasztovizsgalat és statikus
kiils6 hajlito terhelés nélkiil. A masodik és a harmadik cs6vezeték szakaszon (Y2 és Y3) 100 000 ciklus
belsé nyomas (farasztovizsgalat) utan végeztiink repesztévizsgalatot, még mindig statikus kiils6 hajlito
terhelés nélkiil. A ciklikus bels6 nyomas az tizemi nyomas (64 bar) 60%-a és 100%-a k6zott valtozott.
A negyedik és 6todik cs6vezeték szakaszon (Y4 és Y5) statikus kiils6 hajlito terhelést alkalmaztunk, a
ciklikus bels6 nyomas (100 000 ciklus) és a repesztdvizsgalat soran egyarant. A hajlitasbol eredd
fesziiltség a maximalis belsé nyomasbol ered6 axialis fesziiltség kétszerese (2 *a,) Volt.

A farasztovizsgalatok soran, ahol az alkalmazott frekvencia f = 0,2 Hz volt, a bels6 nyomas és a
lehajlas értékének valtozasat folyamatosan figyeltiik. Ezeket az értékeket 5000-8000 ciklusonként
rogzitettiik, 50-60 farasztdsi ciklus id6 intervallumaban (250-300 S). A repesztOvizsgalat folyamatat
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harom oldalrdl, video kamerakkal vettiik fel, a belsé nyomasérték valtozasat pedig masodpercenként
gyujtottilk. A farasztovizsgalatok utdn a vizsgalt korvarratok radiografiai vizsgalatat (RT) ismét
elvégeztiik, majd 6 6ra id6tartamu szilardsagi nyomasprobara keriilt sor. A faraszto- és a repeszto-
vizsgalatok, valamint a szilardsagi nyomasproba soran belsé vizsgalati kézegként vizet hasznaltunk.

3. Vizsgalati eredmények

A farasztovizsgalatok el6tt és utan elvégzett radiografiai vizsgalatok (RT) felvételei egyik kisérleti
csOszakasz esetében sem mutattak kiilonbségeket, a korvarratok sem a ciklikus igénybevétel, sem a
komplex igénybevétel hatdsdra nem karosodtak. A szilardsagi nyomasprobat mind az o6t kisérleti
csOszakasz nyomascsokkenés nélkiil viselte el.

Az Y4 jelli vizsgalati cs6szakasz farasztdvizsgalata soran rogzitett nyomas-idé fiiggvényeket az 5.
abra, lehajlas-id6 fliggvényeket pedig a 6. abra szemlélteti. Az abrakon feltlintetett ciklusszamok az
egyes mintavételek kezdetéhez tartozo ciklusszamokat jelentik.
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5. abra. Az Y4 jelii vizsgalati csdszakasz farasztovizsgalata soran rogzitett lehajlds-ido fiiggvenyek.

Az 5. abra — a kezdeti tranzienstdl eltekintve — a nyomasvaltozas stabilitdsat mutatja. (Ezt azért is
hangstlyozzuk, mert a 100 000 ciklus végrehajtasanak id6 igénye kozel hat teljes nap (kozel 7139 ora)
volt.) A 6. abra lehajlas-id6 fliggvényeiben egyrészt mind a belsé nyomas valtozasa, mind a
nyomasvaltozas stabilitasa visszatiikroz6dik, masrészt pedig a lehajlas valtozasok igen kismértékil
(mikrométeres nagysagrendil) csokkenése figyelheté meg. A 7. dbra bemutatja az Y4 és az Y5
vizsgalati cs6szakaszok atlagos lehajlas értékeinek valtozasat a farasztasi ciklusszam fliggvényében. A
vizszintes tengelyen abrazolt ciklusszam ezuttal is az egyes mintavételek kezdetéhez tartozo
ciklusszamokat jelenti. Az abra a két csGszakasz (Y4 és Y5) jellegében azonos viselkedését mutatja.
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6. abra. Az Y4 jelii vizsgalati csdszakasz farasztovizsgalata sordn rogzitett nyomas-ida fiiggvények.
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7. dbra. Az Y4 és az Y5 jelii vizsgalati csészakaszOK farasztovizsgalata soran mért atlagos lehajlas
értékek.
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A repeszt6vizsgalatok befejezése utan a video kamerak felvételeit attekintettiik és a tonkremenetel
pillanatanak megfelel6 képkockakat kivagtuk, tovabba, a belsé nyomas - repesztOvizsgalati id6
fliggvényeket a rogzitett belsé nyomas értékek felhasznalasaval abrazoltuk.

A 8. abra a statikus kiils6 hajlito terhelés nélkiili vizsgalt csévezeték szakaszok (Y3, Y1 és Y2) bels6
nyomas - repesztovizsgalati id6 diagramjait mutatja, ahol a szamok az egyes kisérleti csészakaszok
tonkremeneteli nyomas értékeit (a repesztési nyomasokat) jelzik. A diagramok nyomaseséses részei a
cs6vezeték szakaszok térfogattagulasat mutatjak; a csokkené nyomasu idészakok alatt a vizsgalati
rendszer a kiilsé vizhalozatbol vizet vett fel. A 9. abra a statikus kiilsd hajlitas nélkiil vizsgalt
csOvezeték szakaszokat mutatja, a meghibasodasuk pillanataban. A képeken jol lathatd, hogy a viz
hatalmas erével tort ki a hasadasi teriileten keresztiil.
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A repesztdvizsgalat ideje, s
8. dbra. A statikus kiilsé hajlito terhelés nélkiili vizsgalt csévezeték szakaszok (Y3, Y1 és Y2) belsé
nyomads - repesztovizsgalati id6 diagramjai, a repesztési nyomas értékekkel.

B o e

a)
9. dabra. A statikus kiilsé hajlitas nélkiil vizsgalt csévezeték szakaszok a meghibasodasuk pillanataban::

a) Y3 csoszakasz, b) Y1 csészakasz, c) Y2 csoszakasz.
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A 10. abra a statikus kiilsé hajlito terheléssel vizsgalt csévezeték szakaszok (Y4 és Y5) belsd
nyomas - repesztdvizsgilati id6 diagramjait mutatja, ahol a szdmok ezuttal is az egyes kisérleti
csOszakaszokhoz tartozo tonkremeneteli nyomas értékeket (a repesztési nyomasokat) jelzik. A 11.
abran ugyanezen csOvezeték szakaszokat lathatjuk, a meghibasodasuk pillanataban.

500 473 bar
446 bar . r,—f\ {'

AN
A A A
5l L[] 15N
il HH
]

= Y

ol LML

50 / ! ] I ” —v4-fa'rasztc:l maid!‘episztévizsga’latja’rulékosku|55terhe|éssel_
0 L/J Lr l UJ/ j_L‘;fsf'ﬁ'“E? » majd Le}’elsz““’vizssélati«-!irule‘kos ki.ilsé'!terhelésse|

A repesztévizsgalat ideje, s
10. dbra. A statikus kiilsé hajlito terheléssel vizsgalt csévezeték szakaszok (Y4 és Y5) belsé nyomds -
repesztovizsgalati ido diagramjai, a repesztési nyomas értékekkel.

V

b)
11. abra. A statikus kiilsé hajlito terheléssel vizsgalt csévezeték szakaszok a meghibasodasuk
pillanatdban: a) Y4 csdszakasz, b) Y5 csészakasz.

Osszehasonlitva a 8. és a 10. 4dbrakat, valamint a 9. és a 11. 4brdkat megallapithatd, hogy a
nyomasvaltozasok €s a tonkremenetelek jellegzetességei megegyeztek a statikus kiilsé hajlito terhelés
nélkiil és a statikus kiils6 hajlito terheléssel vizsgalt esetekre. Az abrak alapjan megallapithat6, hogy
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mind az 6t vizsgalt kisérleti csészakasz (Vi, i = I, ..., 5) tonkremenetele a cs6 palastfeliiletének
felhasadasaval kovetkezett be, a tonkremeneteli nyomas értékek jelentdsen meghaladtak a
megengedett tizemi nyomas értékeket és azok nem kiilonbdztek jelentdsen egymastol.

4. Osszefoglalas, kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatok és azok eredményei alapjan a kovetkezd O0sszegzd jellegli megallapitasok

tehetdk, illetve kovetkeztetések fogalmazhatok meg.

- A Kkifejlesztett vizsgalati rendszer alkalmas a ciklikus belsé nyomasnak és a statikus kiilsé
hajlitasnak egyszerre kitett, teljes méretli csévezeték szakaszok vizsgalatara.

- A teljes méretli csészakaszokon elvégzett vizsgalatok igazoltak a megfelelé mindségben elballitott
korvarratok nagy teherbird képességét.

- A vizsgalt csévezeték szakaszok meghibasodasa hasonloan, de egyik esetben sem a korvarratban
kovetkezett be, minden esetben a megengedett iizemi nyomasnal lényegesen nagyobb
tonkremeneteli nyomasokkal.

- Sem a ciklikus terhelés, sem a ciklikus terhelés és az alkalmazott kiilso hajlitd terhelés (ebben a
nagysagrendben) nem befolyasolta szignifikansan a kisérleti csdvezeték szakaszok tonkremenetelét
(Y1 ésY2vs. Y4 és Y5).

- A vizsgalatok igazoltak, hogy a megfeleld mindségben elkészitett kdrvarratok jelentds (szilardsagi)
tartalékkal rendelkeznek, amely a csdtavvezetékek iizemeltetése soran — megfeleld koriiltekintéssel
és a biztonsagi szempontok szem el6tt tartasaval — figyelembe vehetd. Ennek, kiilonosen a
kritikusnak gondolt csotavvezeték szakaszok rehabilitacioja esetén, fokozott jelentdsége lehet.

— Tovabbi teljes méreti csészakaszokon elvégzendd vizsgalatokra van sziikség; mind a kiils6
hajlitasbol eredd nagyobb axialis fesziiltségek mellett, mind pedig a csévezeték szakasz huzo
hajlitofesziiltségi oldalan mesterséges korvarrat-hibak (bemetszések) alkalmazasaval. A nagyobb
axialis fesziiltségek a lehetséges tobblet terhelések szélesebb tartomanyban valé modellezését, a
mesterséges hibak pedig a korvarratokon eléforduld eltérések/hibak (szegélybeégés, egyenetlen
varratfeliilet, mechanikai sériilés) modellezését szolgaljak.

- A hidrogénnek a foldgazszallitd rendszerbe torténé tervezett bekeverése okan (Anon., 2021),
kozéptavon, hasonld vizsgalatokat kell végezni hidrogénnek kitett csészakaszokon.
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Absztrakt

A szénhidrogénszallité csétavvezetékek meghibdasoddsi adatait tobb nemzetkozi szervezet gyiijti és
elemzi, azok kiilonbozé feldolgozasai rendszeresen megjelennek. Az alapveté cél a csétavvezetékek
biztonsagos tizemeltetésének novelése. A karesetek és az elemzések kozott kiilon figyelmet forditanak a
vezetékek korvarrataira. Mivel az elmult évtizedekben nagy szamban végeztiink teljes méretii,
kérvarratokat tartalmazo csészakaszokon faraszto- és repesztévizsgalatokat, ezért felvetodott a
vizsgdlati eredmények adatbazisba foglalasanak igénye. Jelen kozleményben bemutatjiuk a tervezett
adatbazis koncepcidjat és kitériink annak alkalmazasi lehetdségeire.

Kulcsszavak: gazszallito csétavvezeték, teljes méretii szerkezet vizsgalata, korvarrat, adatbazis

Abstract

Failure data on hydro-carbon transporting pipelines are collected and analysed by several
international organisations and regularly published in various formats. The basic objective is to
improve the safe operation of pipelines. Among the damage incidents and analyses, special attention is
paid to pipeline girth welds. Since a large number of fatigue and burst tests have been carried out on
full-scale pipeline sections with girth welds in the past decades, the need to compile the test results in
a database has arisen. In this paper, the concept of the proposed database is presented and its
potential applications are discussed.

Keywords: gas transporting pipeline, full-scale test, girth weld, database
1. Bevezetés

A szénhidrogénszallité csotavvezetékek meghibasodasai mindig kdvetkezményekkel, nem ritkan igen
sulyos kovetkezményekkel jard, nem kivant események. Az egyes karesetek okainak megismerése,
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statisztikai jellegzetességeinek feltarasa és egy kovetkezd, nem kivant esemény megeldzése érdekében
tobb nemzetkodzi szervezet gylijti és elemzi ezeket a kéreseteket (példaul (Anon., 2018a); (Anon.,
2018b); (Anon., 2022)). Szemben a nemzeti sajatossagokkal, a nemzetkozi szervezetek felé torténd
adatszolgaltatas Onkéntes, az iizemeltetok mégis gyakran élnek a lehet6séggel. Az elemzéseknek,
illetve azok karakterisztikus adatainak kés6bb kiilonb6z6 feldolgozasai is megjelennek (példaul (Eiber
et al., 1992); (Vieth et al., 1996); (Lam, 2015), lehet6séget adva az Osszehasonlitasokra, illetve a
kozép- és hosszi tavl tendenciak megallapitasara. Az alapvetd szandék és cél minden esetben
egyértelmil: egymas tapasztalatainak megismerése, azokon keresztiill pedig a csétavvezetékek
biztonsagos lizemeltetésének a ndvelése.

A karesetek és az elemzések kozott kiilon figyelmet forditanak a vezetékek korvarrataira, egyrészt
szamossaguk miatt, masrészt elkészitésiik sajatossdgai miatt (terepi varratok), harmadrészt pedig a
nem kivant események kivalté okaiban tapasztalhato eltérések miatt. Ez utébbira mutat példat az 1.
abra (Eiber et al., 1992).
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1. dbra. Csétavvezetékeken bekovetkezett karesetek megosziasa (Eiber et al., 1992).

A korvarratokra vonatkozoé iranyelvek (példaul (Anon., 2014)) kidolgozasanak fontos elemei a
korvarratokat tartalmazo, teljes méretli csészakaszokon (full-scale tests) végzett vizsgalatok, illetve az
azokhoz kapcsolodo szamitasok (Nagy et al., 2005; Chovan et al., 2013). Tekintettel arra, hogy az
elmult évtizedekben viszonylag nagy szamban végezhettiink teljes méretili, korvarratokat tartalmazo
csOszakaszokon faraszto- és repesztévizsgalatokat (Lukacs et al., 2008; Lukacs et al., 2012; Lukacs et
al., 2022), felvetddott a vizsgalatok alapadatai és eredményei adatbazisba foglalasanak igénye és
szlikségessége.

Jelen kozleményben bemutatjuk a tervezett adatbazis koncepciojat és kitériink annak alkalmazasi
lehetdségeire.
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2. Az adatbazis felépitése és adattartalma

Az adatbazisba keriil6 adatokat csoportositva, keletkezésiikkel, illetve rendelkezésre allasukkal
Osszhangban adjuk meg. A kovetkezd tablazatok egy-egy, logikailag Osszetartozd adatcsoportot
reprezentalnak:

- alapegység adatok (1. tablazat);

- vezeték adatok (2. tablazat);

- avizsgalati varrat adatai (3. tablazat);

- az intelligens cs6gorényes vizsgalat adatai (4. tablazat);

- ajarulékos terhelésre vonatkozo adatok (5. tablazat);

- a farasztovizsgalat adatai (6. tablazat);

- a farasztovizsgalat utan elvégzett szilardsagi nyomasproba adatai (7. tablazat),

- arepesztdvizsgalat adatai (8. tablazat);

- az edényfenék korvarrat adatai (9. tablazat);

- avizsgalati jelentés adatai (10. tablazat).

Az adatok kozott vannak olyanok, amelyek kozvetleniil hozzaférhetdk, igy kozvetleniil bevihetok
az adatbazisba, de vannak olyanok is, amelyeket — azok bevitele el6tt — valamilyen mas
dokumentumbol (példaul vizsgalati jegyz6konyv) kell kiolvasni, illetve adatfile-okbol (példaul mérési
eredmények) kell megszerkeszteni. Abban az esetben, ha valamelyik adat intelligens cs6goérényes
vizsgalatbol szarmazik, és az adott vezetéken tobb alkalommal keriilt sor ilyen vizsgalatra, akkor
mindig az utolso6 vizsgalati jelentésben talalhat6 adat épiil be az adatbazisba.

Mint az adatbazisok tobbségénél, igy jelen esetben is, lehetnek — és biztosan lesznek is — iires
mezOk, vagy azért, mert a vonatkozd adat nem all rendelkezésre, vagy azért, mert az adat logikailag
nem lehetséges.

Az egyenként bemutatasra keriilo tablazatok tartalma alapjan megallapithatd, hogy az adatbazis a
szamszaki és a szoveges adatok mellett, vizsgalati jegyzOkonyveket, jelentéseket, rajzokat,
diagramokat, fényképeket és video felvételeket egyarant tartalmaz.

1. tablazat. Az , Alapegység” adatok felépitése és tartalma.

Megnevezés Adat Megjegyzés

Vezeték az adott csétavvezetéken 1évo nem kivaltott korvarratbol felépiilo
korvarrat jele kisérleti cs6szakasz esetén itt nincs

adat

Kisérleti csdszakasz a vizsgalt kisérleti csszakasz kivaltott kdrvarratbol felépiilé kisérleti
jele cs6szakasz esetén itt nincs adat

Jelenlegi hely vizsgéalati év-az adott az adat kot6jel el6tti része a vizsgalat
csOtavvezetéken 1€v6 korvarrat éve, az adat kotdjel utani része az
jele VAGY vizsgalati év-a el6z06 két adat egyike
vizsgalt kisérleti csdszakasz jele

Az 1. tablazat els6 soraban szerepel a ,Vezeték” megnevezésii adat, amely ,az adott
csotavvezetéken 1évo korvarrat jele”; a késébb bemutatasra keriil 4. tablazat els6 soraban pedig a
,Varratszam” megnevezésli adatot talaljuk. A két adat lehet kiilonb6z6 — a jel és a szdm megnevezés
erre utal —, de lehet azonos is, ez utdbbi azonban nem sziikségszerii, még akkor sem, ha sor keriilt a
vezeték intelligens gorényes vizsgalatara.
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2. tablazat. A ,, Vezeték adatok” felépitése és tartalma.

Megnevezés Adat Megjegyzés

A vezeték neve a csotavvezeték iizemeltetdjénél
hasznalt elnevezés VAGY , kisérleti
csOszakasz”

Névleges atmérd DNXXX

Atméré [mm] kiils6 atméré

Falvastagsag Nol [mm]

Falvastagsag No2 [mm] ha nincs falvastagsag valtozas, a
korvarrat két oldalan, akkor
megegyezik ,,Falvastagsag Nol1”
értékével

Anyagmindség Nol a ,Falvastagsdg Nol”-hez tartozo
anyagmindség

Anyagmindség No2 a ,,Falvastagsag No2”-hoz tartozo
anyagmindség, amely akkor is
lehetséges, ha a két falvastagsag
egyez0 értékl volt

Engedélyezési nyomas [bar]

3. tablazat. ,, A vizsgalati varrat adatai”’-nak felépitése és tartalma.

Megnevezés Adat Megjegyzés

Vizsgalati varrat karosodas 1VAGYO abban az esetben, ha a teljes méretil

azonosito csGszakasz vizsgalata soran a
vizsgalati varrat karosodik, akkor az
értéke ,,17, fiiggetleniil attol, hogy a
karosodas a farasztovizsgalat, a
nyomasproba, illetve a
repesztOvizsgalat alatt kdvetkezik be

A korvarrat készitésének ideje YYYY/MM/DD

A korvarrat kivaltasanak ideje YYYY/MM/DD nem kivaltott kdrvarratbdl felépiilé

kisérleti cs6szakasz esetén itt nincs
adat

A korvarrat kivaltasanak oka

nem kivaltott kdrvarratbol felépiild
kisérleti csOszakasz esetén itt nincs
adat

A korvarrat tizemideje [év]

nem kivaltott kdrvarratbol felépiild
kisérleti csoszakasz esetén itt nincs
adat

Az lizemelés helye

a csotavvezeték lizemeltetdje
altal sziikségesnek és/vagy
alkalmasnak tartott geodéziai
koordinatak

nem kivaltott korvarratbol felépiild
kisérleti cs6szakasz esetén itt nincs
adat

,»A korvarrat készitésének ideje” megnevezésii adat egészen mas tartalommal bir abban az esetben,
ha kivaltott korvarratrol beszéliink, mint akkor, ha vizsgalati céllal késziilt korvarratrol.
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4. tiblazat. Az ,, Intelligens cségorényes vizsgalat adatai”’-nak felépitése és tartalma.

Megnevezés Adat Megjegyzés

Varratszdm

Névleges falvastagsag [mm]

Ora pozici6 HH:MM

Hosszasag [mm]

Maximalis mélység [%] az adat a tényleges falvastagsag
szazalékaban értendd

Atlagos mélység [%] az adat a tényleges falvastagsag
szazalékaban értendd

Elhelyezkedés a feliileten INT VAGY EXT belsé feliileten (INT) VAGY kiils6

feliileten (EXT)

Elhelyezkedési osztaly

varraton, amelynek jelentése + 2A,
ahol A = max{falvastagsag, 10 mm}
(W) VAGY varrathoz kozel, amelynek
jelentése = 2A-250 mm, ahol A =

max {falvastagsag, 10 mm} (C)
VAGY hegesztett kotésben (J)

A 4. tablazatban szerepld adatok tartalma és/vagy értelmezése (Megjegyzés 0szlop) — az intelligens
csOgorényes vizsgalat elvégzésének az id6pontjatol és/vagy a vizsgalatot végzo képességeitol fiiggden
— kiilonb6z6 lehet. A vizsgald eszk6zok és az értékelési technikdk folyamatos fejlesztései soran
jelentds attorés kovetkezett be az eltérések (hibak) azonositasa, elhelyezkedésének és méreteinek a
meghatarozasa teriiletén. A tablazatban feltiintetett sajatossagok egy elfogadott €s hasznalt nemzetkozi
gyakorlaton, a szénhidrogénszallito csétavvezetékeket tizemeltetdk — koztikk az FGSZ Foldgazszallitd
Zrt. — szakmai szervezetének (Pipeline Operators Forum = POF, https://pipelineoperators.org/) a
gyakorlatan (Anon., 2021; Anon. 2020) alapulnak. Ezért nincs értelme a korabban, alacsonyabb
fejlettségi szintli eszkdzzel meghatarozott eredmények adatbazisban valo rogzitésének.

5. tablazat. A ,,Jarulékos terhelés” adatok felépitése és tartalma.

Megnevezés

Adat

Megjegyzés

Jarulékos terhelés azonositd

1VAGY 0

abban az esetben, ha a teljes méretii
csOszakasz vizsgalata soran van
jarulékos terhelés, akkor az értéke ,,1”,
ha nincs, akkor az értéke ,,0”

A jarulékos terhelés altal
okozott tobblet fesziiltség tipusa
a vizsgalati varraton

hajlitd VAGY csavaro

A jarulékos terhelés altal
okozott fesziiltség a vizsgalati
varraton [MPa]

Az adatbazis felépitése jelenleg nem teszi lehet6vé olyan vizsgalatok rogzitését, amelyekben
jarulékos hajlitd és csavard igénybevétel egyiittes alkalmazasara keriil sor. Az ilyen igénybevétel
kisérleti megvalositasa, ebben a mérettartomanyban, meglehetdsen bonyolult és koltséges feladat.
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6. tablazat. A , Farasztovizsgalat” adatok felépitése és tartalma.

Megnevezés Adat Megjegyzés
A farasztovizsgalat kezdd napja | YYYY/MM/DD
A farasztovizsgalat befejez6 YYYY/MM/DD

napja

A farasztdvizsgalat elott
elvégzett szemrevételezéses
vizsgalat (VT) eredményei
(,,rejtett” adatok)

eltérés kod Nol — M VAGY NM
eltérés kod No2 — M VAGY NM

legfeljebb hat eltérés bevitele
lehetséges; M jelentése:
MEGFELELO, NM jelentése: NEM
MEGFELELO

file név (egy (1) file
feltoltésének lehetdsége)

szemrevételezéses vizsgalati
jegyzokonyv (a ,.rejtett” adatok
forrasa)

A farasztovizsgalat elott
elvégzett radiografiai vizsgalat
(RT) eredményei (,,rejtett”
adatok)

eltérés kod Nol — M VAGY NM
eltérés kod No2 — M VAGY NM

legfeljebb hat eltérés bevitele
lehetséges; M jelentése:
MEGFELELO, NM jelentése: NEM
MEGFELELO

file név (egy (1) file radiografiai vizsgalati jegyzOkonyv (a
feltoltésének lehetdsége) Hrejtett” adatok forrasa)
A cs6szakasz rajza file név (egy (1) file

feltoltésének lehetdsége)

A cs6szakasz fényképe

file név (egy (1) file
feltoltésének lehetdsége)

A vizsgalati nyomas minimalis
értéke [bar]

A vizsgalati nyomas maximalis
értéke [bar]

Férasztasi nyomas-idé fiiggvény

file név (egy (1) file
feltoltésének lehetdsége)

Farasztasi ciklusszam [ciklus]

Farasztasi frekvencia [Hz]

A farasztovizsgalat utan
elvégzett szemrevételezéses
vizsgalat (VT) eredményei
(,,rejtett” adatok)

eltérés kod Nol — M VAGY NM
eltérés kod No2 — M VAGY NM

legfeljebb hat eltérés bevitele
lehetséges; M jelentése:
MEGFELELO, NM jelentése: NEM
MEGFELELO

file név (egy (1) file
feltoltésének lehetdsége)

szemrevételezéses vizsgalati
jegyzékonyv (a ,.rejtett” adatok
forrasa)

A farasztdvizsgalat utan
elvégzett radiografiai vizsgalat
(RT) eredményei (,,rejtett”
adatok)

eltérés kod Nol — M VAGY NM
eltérés kod No2 — M VAGY NM

legfeljebb hat eltérés bevitele
lehetséges; M jelentése:
MEGFELELO, NM jelentése: NEM
MEGFELELO

file név (egy (1) file
feltoltésének lehetdsége)

radiografiai vizsgalati jegyzokonyv (a
Lrejtett” adatok forrasa)

Abban az esetben, ha a vizsgalati varratban az eltérések szdma tobb mint hat, akkor a hat
legveszélyesebb eltérés adatait kell rogziteni. Abban az esetben, ha a farasztovizsgalat el6tt és utan
elvégzett roncsolasmentes vizsgalatok eredményei eltérnek, akkor kiilon elemzést is kell végezni.
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7. tablazat. A ,, Szilardsdagi nyomdsproba” adatainak felépitése és tartalma.

Megnevezés

Adat

Megjegyzés

A szilardsagi nyomasproba
idépontja

YYYY/MM/DD

Hoémérséklet [°C]

Nyomas [bar]

Id6tartam [6ra]

Eszlelés

rovid, szoveges értekelés — M
VAGY NM

legfeljebb 250 karakter, szokozokkel,
amelyben a karosodas helyének — ha
az relevans —, mindenképpen
szerepelnie kell; M jelentése:
MEGFELELO, NM jelentése: NEM
MEGFELELO

file név (egy (1) file
feltoltésének lehetdsége)

a nyomasproba soran karosodott
csOszakasz képe; file feltoltésére akkor
kertil sor, ha a nyomasproba
eredménye nem megfelelé (NM)

Abban az esetben, ha a vizsgalt cs6szakasz a nyomasproba végrehajtasa alatt karosodott, akkor
repesztovizsgalatra mar nem keriil sor, ezért a ,,Repesztovizsgalat” alatt ,,N/A” adatok szerepelnek.
Ennek, mint megjegyzésnek a 8. tablazatba foglaldsatol, a konnyebb érthetdség és a felesleges
ismétlések elkeriilése érdekében eltekintiink.

8. tablazat. A ,, Repesztévizsgalat” adatainak felépitése és tartalma.

Megnevezés

Adat

Megjegyzés

A repesztdvizsgalat id6pontja

YYYY/MM/DD

A vizsgalat soran késziilt video
felvételek

file nevek (harom (3) file
feltoltésének lehetdsége)

a harom video kamera altal, a
vizsgalat soran készitett felvételek

Nyomas-id6 fiiggvény (,,rejtett”
adatokbol szerkesztett
fliggvény)

file név (egy (1) file feltoltésének
lehetdsége)

Vizfelvétel-ido6 fiiggvény
(,,rejtett” adatokbol szerkesztett
fliggvény)

file név (egy (1) file feltdltésének
lehetdsége)

Tonkremeneteli nyomas [bar]

A tonkremenetel helye

vizsgalt korvarrat VAGY
edényfenék korvarrat VAGY nem
korvarrat

abban az esetben, ha a
tonkremenetel helye edényfenék
korvarrat, akkor az a korvarrat is
bekeriil az adatbazisba

A csOszakaszrol késziilt
fényképek

file nevek (6t (5) file feltdltésének
lehetdsége)

Eszlelés: a tonkremenetel
és/vagy a tonkremeneteli hely
jellemzése

rovid, szoveges értékelés VAGY
N/A

legfeljebb 250 karakter,
sz0kozokkel; abban az esetben, ha a
tonkremenetel helye edényfenék
korvarrat, illetve nem korvarrat,
akkor itt N/A szerepel
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Abban az esetben, ha a kdrosodott korvarrat nem a vizsgalati varrat, hanem edényfenék korvarrat,
akkor a 9. tablazat szerinti adatok is bekeriilnek az adatbazisba. Ennek oka kettds: egyrészt a kisérleti
csOszakasz vizsgalata mindenképpen tonkremenetellel zarul, masrészt az edényfenék korvarrat is egy
korvarrat, vagyis az adatbazis egésze szempontjabdl értékes informaciokat hordoz.

9. tablazat. Az ,, Edényfenék kérvarrat” adatainak felépitése és tartalma.

Megnevezés Adat Megjegyzés

Edényfenék korvarrat karosodas | 1 VAGY 0 abban az esetben, ha edényfenék

azonositod korvarrat karosodik, akkor az értéke
,»17, figgetleniil attol, hogy a
karosodas a farasztdvizsgalat, a
nyomasproba, illetve a
repesztOvizsgalat alatt kdvetkezik
be

Az edényfenék korvarrat YYYY/MM/DD

elkészitésének ideje

Az edényfenék anyagmindsége

Az edényfenék atmér6je [mm]

kiils6 atmérd

Az edényfenék falvastagsaga
[mm]

A farasztovizsgalat elott
elvégzett szemrevételezéses
vizsgalat (VT) eredményei
(,,rejtett” adatok)

eltérés kod Nol — M VAGY NM
eltérés kod No2 — M VAGY NM

legfeljebb hat eltérés bevitele
lehetséges; M jelentése:
MEGFELELO, NM jelentése:
NEM MEGFELELO

file név (egy (1) file feltdltésének
lehet6sége)

szemrevételezéses vizsgalati
jegyzékonyv (a ,rejtett” adatok
forrasa)

A farasztovizsgalat elott
elvégzett radiografiai vizsgalat
(RT) eredményei (,,rejtett”
adatok)

eltérés kod Nol — M VAGY NM
eltérés kod No2 — M VAGY NM

legfeljebb hat eltérés bevitele
lehetséges; M jelentése:
MEGFELELO, NM jelentése:
NEM MEGFELELO

file név (egy (1) file feltoltésének
lehet6sége)

radiografiai vizsgalati jegyzOkonyv
(a ,rejtett” adatok forrasa)

Eszlelés: a tonkremenetel
és/vagy a tonkremeneteli hely
jellemzése

rovid, szoveges értékelés

legfeljebb 250 karakter,
szokozokkel

Az adatbazisba keriild adatok alapja egy-egy, kisérleti csdszakaszonként késziilt jelentés, amely
tartalmazza az Osszes, irasos vagy nyomtathatd formaju forrasban Osszefoglalt adatot. Ezt mutatja a
10. tablazat.

10. tablazat. A, Vizsgalati jelentés” adat felépitése és tartalma.

Megnevezés Adat Megjegyzés

A kisérleti cs6szakasz file név (egy (1) file feltdltésének az irasos (nyomtathat6 formaji)

vizsgalatarodl késziilt jelentés lehetdsége) jelentés értelemszertien nem
tartalmaz video felvételeket
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Az edényfenék korvarrat adatai esetében — kiindulva abbol az alaphipotézisbdl, hogy a
tonkremenetel nem az edényfenék korvarratban kovetkezik be — a farasztovizsgalat utdn sem
szemrevételezéses (VT), sem radiografiai (RT) vizsgalatra nem keriil sor, ezért ilyen adatok sem a 9.
tablazatban, sem az adatbazisban nem szerepelnek.

3. Keresés az adatbazisban

Az adatbazisban vald kereséséhez — tekintettel arra, hogy annak adattartalma viszonylag lassan
bovithetd, illetve boviil — az els6 fazisban csupan egyszerli szempontokat javaslunk.
A javasolt keresési szempontok a kovetkezok:
- névleges atmérd, DNXXX (2. tablazat);
- anyagmin0Oség, ¢s abban az esetben, ha a kritériumnak akar az ,,Anyagmindség Nol”, akar az
»~Anyagmindség No2” adat megfelel, akkor a rekord kivalasztasra keriil (2. tablazat);
- engedélyezési nyomas (2. tablazat);
— vizsgalati varrat karosodas azonositd, 1 VAGY 0 (3. tablazat);
— {izemido (3. tablazat);
- jarulékos terhelés azonosito, 1 VAGY 0 (5. tablazat);
- jarulékos terhelés tipus, hajlito6 VAGY csavaro (5. tablazat);
- radiografiai vizsgalati (RT) eredmények a farasztovizsgalat el6tt (,,rejtett” adatok), eltérés kod (6.
tablazat);
- arepesztdvizsgalat soran mért tonkremeneteli nyomas (8. tablazat);
- edényfenék korvarrat karosodas azonositd, 1 VAGY 0.
A keresés eredménye tablazatos formaban keriill megjelenitésre. A tablazat egy-egy sora
tartalmazza az Osszes keresési szempont szerinti adatokat, fiiggetleniil attol, hogy a keresés melyik
szempont szerint tortént.

4. Alkalmazasi lehetoségek

Az el6z6 pontokban Osszefoglalt tartalmak tobbfelhasznalos online adatbazisba (lekérdezé feliilet)

integralhatok, amely a kovetkez6 sajatossagokkal bir:

- tartalmazza a kivaltott csGszakaszokbol készitett kisérleti cs6szakaszokon elvégzett vizsgalatok
eredményeit;

- tartalmazza a teljes méretli csészakasz vizsgalata céljabol készitett kisérleti csészakaszokon
elvégzett vizsgalatok eredményeit;

- lehetOséget biztosit a bels6 nyomason kiviili tobblet terheléssel vizsgalatra keriilé kisérleti
csOszakaszokon elvégzett vizsgalatok eredményeinek integralasara;

— lehetdséget biztosit a korabbiakban, kiilonféle kisérleti csGszakaszokon elvégzett vizsgalatok
eredményeinek integralasara, legyenek azok sajat vagy irodalmi forrasokbol feldolgozhato
vizsgalatok;

- keresési funkciok segitségével informaciokat szolgaltat az aktualis dontések elokészitéséhez, illetve
meghozatalahoz.
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Absztrakt

A korrozio és azon beliil a mikrobiologiai korrozio gyakori problémat okoz a kiilonbozo
szerkezetekben és rendszerekben, ezért az elmult évtizedekben a kiilonbozo folyamatok vizsgalata a
kutatok részerol kiemelt figyelmet kapott. Mivel szinte barmilyen kérnyezetben eldfordulhat a legtobb
szerkezetet érinti a probléema. A mikroorganizmusok megvaltoztatiak az elektrokémiai reakciokat
ezaltal befolyasoljik a korrozios folyamatot, ezért a kiilonbozé mikroorganizmusok és az altaluk
kivaltott folyamatok megismerése fontos lépés a probléma megfelel6 kezelése érdekében. Jelen cikkben
a kiilonbozd mikroorganizmusok jellemzése, a korrozios folyamatok és eltérd fémek esetén a korrozio
hatasa keriilt osszegzésre.

Kulcsszavak: mikrobiologiai korrozio, mikroorganizmusok, MIC mechanizmusok
Abstract

Corrosion, and microbially influenced corrosion is a common problem in various structures and
systems, therefore the study of different processes has received special attention from the researchers
in the last decades. Since it can occur in almost any environment, most structures are affected.
Microorganisms can change the electrochemical reactions and thus influence the corrosion process,
therefore knowledge of the different microorganisms and the processes they induce is an important
step to properly manage the problem. In this article, the description of the different microorganisms,
the corrosion processes and the effect of corrosion on different metals are summarized.

Keywords: microbially influenced corrosion, microorganisms, MIC mechanisms

1. Bevezetés

A karosodasok alapvetd formai — az alakvaltozas, a torés, a korrozid, a kopas és a leromlas — kozil egy
vagy tobb kothetd egy-egy iparaghoz és/vagy szerkezethez, szerkezeti elemhez. A jellemz6 karosodasi
forma (formdk) és az ahhoz tartozd karosodasi mechanizmus(ok) alapvetden befolyasoljak a
szerkezetek integritasat, illetve élettartamat (Lukdcs et al, 2012). A belsé nyomassal terhelt szerkezeti
elemek, a csovek, a nyomastarté edények stb., élettartamanak becslése, varhaté és/vagy maradd
¢lettartamanak meghosszabbitasa, vagy csak egyszeriien annak kézbentartasa, miiszaki és gazdasagi
jelentéségli (Lukacs, 2005; Koncsik, 2019; Koncsik, 2021).

A korr6zié szamos fémszerkezetben gyakori problémat jelent, mert a kiilonb6z6 szerkezetek,
rendszerek, gépek stb. meghibasodasdhoz vezet, ezaltal életveszélyt, valamint anyag-, koltség-, €s
idoveszteséget okoz (Al-Sultani et al., 2021). A korrdézié mindig is kulcsfontossagu probléma volt az
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olaj- és gaziparban. El6fordulasa ezen iparag minden teriiletén megfigyelheté (Khan et al., 2021;
Taleb-Berrouane et al., 2018). Ezekben az iparagakban a korr6zio kiilonbozé formait azonositottak,
mint példaul a fesziiltségkorrozios repedés (SCC = Stress Corrosion Cracking), korr6zios faradas,
magas homérsékletii korrozid, H,S okozta korr6zido stb. A korrozidé formainak vizsgalata soran
kideriilt, hogy a korr6ézi6 mikroorganizmusokbol és a rendszerben végzett mikrobioldgiai
tevékenységekbdl is eredhet; ezt mikrobiologiai (eredetil) korrozionak (MIC = microbiologically
influenced corrosion / microbially induced corrosion) nevezik (Videla, 2001).

Bar a MIC-r6l sz0l6 els6 jelentések mar az 1900-as évek elején megjelentek, kialakulasanak
mechanizmusat csak az 1960-as évek elején kezdték el vizsgalni. A kiilonboz6 folyamatok megfeleld
megértése azonban hosszi id6t igényelt, mivel a tudasatadas nem volt megfeleld a kiilonb6zo kutatasi
teriiletek, illetve azok szakemberei kozott. A MIC problémakor az elmult évtizedekben ismét
széleskort figyelmet kapott a kutatok korében (Videla, 2001; Wei et al., 2022). Mivel a jelentések
alapjan a miik6dé olajkutakban a korrozio tobb mint 75%-at, a csOvezetékrendszerekben, pedig a
meghibasodasok tobb mint 20%-at a MIC okozta (Khan et al., 2021; Wang et al., 2022). Az
infrastruktira eloregedésével a kérdés még inkabb kiemelt jelentdségiivé valik az olaj- és gazipar
szamara (Harmon, 2018). Mivel minden kornyezetben (példaul tengerviz, talaj, 1égkor) eléfordulhat, a
legtobb szerkezet érintett (Liping et al., 2013). A MIC megtalalhaté hdcserélokben, tartalyokban,
csovekben, erdmiivekben, acélmiivekben, papirgyarakban stb. (Little et al., 2020, Keith et al., 2021).

A MIC altal okozott karosodas nem csak a fémeket, hanem szamos mas anyagot, koztik a
polimereket, a betont és az tiveget is érinti (Critchley et al., 2004). Bizonyos kérnyezetek kedvezdnek
tekinthet6k a mikroorganizmusok tuléléséhez és igy a MIC-hez. A MIC gyakran megfigyelhetd
alacsony aramlasi sebességli, stagnald kornyezetben, megszakitott mitkkodés soran vagy példaul a
csOvezetékek "holtagai" esetén. A MIC altalaban 80 °C alatti hdmérsékleten és 10 alatti pH-szint
mellett fordul el6. Ezek a feltételek optimalisak a mikroorganizmusok széles korének a
novekedéséhez. A MIC olyan teriileteken is megfigyelhetd, amelyek szerves anyagokat és
tormelékeket tartalmaznak, amelyek tapanyagot és menedéket nytjthatnak a mikrobaknak (Critchley
et al., 2004).

A MIC nem egy kiilonallé korr6zids forma, hanem ink&bb a mikroorganizmusok szinergikus
tevékenységek eredménye, amelyek a fém korrozids elektrokémiai folyamatara hatnak a
mikrokodrnyezetben; a pH, az oldott oxigén, valamint a szerves és a szervetlen vegyiiletek valtozasai
révén (Liping et al., 2013). A mikrobak megvaltoztatjak az elektrokémiai reakciokat és gatoljak, vagy
felgyorsitjak a fém korrozios folyamatat (Kiana et al., 2014). Jelenlétiik altalaban felgyorsitja a
legtobb korr6zios format a folyamat soran létrejott elektrokémiai reakciok révén (Lane, 2005). A
kiilonboz6 reakcioktol fliiggden, kozvetleniil vagy kozvetve befolyasolhatjak a korréziot (Little et al.,
2020).

A mikroorganizmusok részvétele szamos sajatossagot vezet be a korrozids folyamatba. El6szor is
figyelembe kell venni, hogy az eredetileg kétkomponensii rendszer haromkomponensti rendszerré
alakul, ezért vizsgalata soran a reakcidoban résztvevo harom elem kozotti kdlesonhatast kell figyelembe
venni (1. abra), mivel a MIC "olyan elektrokémiai folyamat, amelyben a mikroorganizmusok képesek a
korrozios reakciot elinditani, elésegiteni és felgyorsitani a rendszert alkoto harom komponens — az
anyag, a kozeg és a mikroorganizmusok — kélesonhatisa révén™ (Khan et al., 2021). A MIC ott
jelentkezik, ahol a mikroorganizmusok, a kbzeg és az anyagok hatasa atfedésben van (Little et al.,
2020).
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1. dbra. A mikroorganizmusok, a kézeg és az anyagok hatasa (SRB = szulfatcsokkentd baktériumok,
IOB = vas oxidadlo baktériumok) (Little et al., 2020 alapjdn).

A mikroorganizmusok tébb tulajdonsadganak szinergikus hatasa kovetkeztében, mint példaul a nagy
novekedési sebességiik, az anyagceseretermékeik széles valasztéka és a nagy feliilet/térfogat aranyuk,
nagyon aktiv mikrobioldgiai részvételre kell szamitani a korrozids folyamatban (Videla, 2001). A
legtobb esetben a MIC morfologiak lokalizalt korr6zios tipusok (példaul lyukkorr6zid, réskorrdzid
stb.) formajaban jelentkeznek (AlAbbas et al., 2013).

2. Baktériumok tipusai, jellemz6 mikroorganizmusok

Mikroorganizmusok évmillidardok ota léteznek, és hihetetleniill zord kornyezetben és rendkiviil
kedvezotlen koriilmények kozott is képesek €élni. A planktonikus allapotban 1évé mikroorganizmusok
szabadon lebegnek a levegbben vagy vizes kornyezetben. Ellenallnak a durva vegyi anyagoknak,
beleértve a savakat, az alkoholokat és a fert6tlenitOszereket, és ellenallnak a kiszaradasnak, a
fagyasnak és a forrazasnak. Egyes sporak tobb szaz évig is képesek fennmaradni, majd kicsirazni,
amint ahhoz kedvez6 feltételek allnak fenn (Lane, 2005). A mikroorganizmusok rendkiviil valtozatos
taplalékforrasokat hasznositanak, és az anyagcseréjilk soran keletkezé melléktermékek némelyike
kérosithatja az anyagokat. A helyhez kotott allapotban 1évé mikroorganizmusok azok, amelyek egy
feliiletre tapadtak, és védOhartyat alakitottak ki, amelyeket egyiittesen biofilmnek neveznek. Az
anyagok feliiletén, vagy az anyagokkal kozvetleniil érintkez6 helyek kornyezetben 1étrejott biofilm
MIC-t eredményezhet (Larsen, 2020), és ha a MIC egyszer mar megtelepedett egy rendszerben, szinte
lehetetlen megsziintetni, és rovid idon beliil komoly €s tartdés miikddési problémakat okozhat (Harmon,
2018).

A mikroorganizmusok képesek gyorsan szaporodni, egyesek akar 18 perc alatt megduplazodnak. A
mikroorganizmusok emellett hidrogént is termelhetnek, amely szintén karosithatja a fémeket (Kiana et
al.,, 2014). Ha nem kezelik 6ket, gyorsan megtelepedhetnek kiillonbozé (példaul allo vizes)
kornyezetben, és potencialisan egy rendkiviil aktiv korr6zids sejtet hozhatnak létre (Lane, 2005). A
biofilmek szamos vegyi anyaggal szemben ellenallok a véddmembrannak (amely véd a mérgez6 vegyi
anyagoktdl, de atengedi a tapanyagokat (Kiana et al., 2014)) és a kiilonbozé vegyiiletek lebontasara
szolgalo képességiiknek koszonhetden. Jelentdsen ellenalloak a biocidekkel (a mikroorganizmusok
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elpusztitdsara haszndlt vegyi anyagokkal) szemben. Egyes baktériumok még a korrdzidgatldkat,
példaul az alifds aminokat és a nitriteket is lebontjak, csokkentve ezzel az inhibitor korr6ziogatlo
képességét (Lane, 2005). A korr6ziét okozd mikroorganizmusok elpusztitasara és szaporodasuk
megakadalyozasara a csOvezeték-lizemeltetok biocideket és egyéb kémiai kezeléseket alkalmaznak,
azonban a fémfeliileten névekvé mikroorganizmusokra vonatkozo pontos informaciok nélkiil a biocid
kezelések gyakran hatastalanok, mivel a kezelések nem célzottan alkalmazhatok (Harmon, 2018).

A mikroorganizmusok  sokféleképpen osztalyozhatok, beleértve a  sejtszerkezetiiket,
morfologiajukat, energiaforrasukat és oxigénigényiiket (Critchley et al., 2004). A Kkorrdziot
befolyasold mikroorganizmusok k6zo6tt vannak kiilonb6z6 algak, gombak és baktériumok (Kiana et
al., 2014). Az algak szinte minden vizi kornyezetben megtalalhatok, az édesviztdl kezdve a nagy
sotartalmu vizig. Fény jelenlétében oxigént termelnek (fotoszintézis), sdtétben pedig oxigént vesznek
bizonyult. Az algak 0 °C ¢és 40 °C kozotti hémérsékleten és 5,5 és 9,0 kozotti pH-szinten élnek. A
gombak micéliumszerkezetekbdl allnak, amelyek egyetlen sejtbdl vagy sporabol fejlédnek ki. A
micéliumok mozdulatlanok és makroszkopikus méretiire néhetnek. A gombak a leggyakrabban a
talajban fordulnak eld, bar egyes fajok képesek akir vizben is megélni. Szerves anyagokat
hasznositanak, és szerves savakat termelnek. A baktériumokat altalaban az oxigénhez val6 affinitasuk
alapjan osztalyozzak. A baktériumokat alakjuk alapjan gémb alaku (bacillus), rad alaki (coccus),
enyhén ives alaku (vibrio) és fonalszer(i (myces) fajokra osztjak tovabb (Lane, 2005).

A szakirodalmakban a kiillonb6zé baktériumok csoportositasa nagyon eltéré lehet. A MIC
folyamatokkal leggyakrabban kapcsolatba hozott tipusok a kovetkezok: szulfatcsokkentd baktériumok
(SRB), kén/szulfid oxidalé baktériumok (SOB), mangan /vas oxidalé baktériumok (MnOB / IOB),
nyalkaképz6 baktériumok (SFB) és savtermeld baktériumok (APB).

A felsoroltakon kiviil, a kiillonb6zé kozegekben, természetesen egyéb baktériumok is
elfordulhatnak, amelyek kozvetve vagy kozvetlentiil elésegitik a korrdzié kialakulasat (Critchley et al.,
2004).

2.1 Szulfatcsokkenté baktériumok (SRB)

A szulfatcsokkentd baktériumok felelések a MIC altal okozott korr6zids problémak nagy részéért. Az
SRB altal okozott korr6zid széles kdrben megtalalhato a feldolgozatlan, ivo- és szennyvizet szallito
vizvezetékekben, valamint az iszapot szallitd csOvezetékekben, de akar a nyersolajat szallito
csOvezetékekben is eléfordulhat. Az SRB-k anaerobok (oxigénhianyos kdrnyezetben fejlédnek), ezért
olyan hatarfeliileteken helyezkednek el, ahol a biofilm védi Oket az oxigéndis viztdl, de egy ideig
aerob kornyezetben is képesek tulélni, amig kompatibilis kornyezetet nem talalnak maguknak (Lane,
2005). Viszont, altalaban, a rendelkezésre allo oxigént a biofilmben 1év6 egyéb aerob fajok hasznaljak
fel, igy a biofilm alapja anaerob (Ringas, 2007). A leggyakoribb fajtak 25 °C és 35 °C kozotti
hémérséklet-tartomanyban fordulnak eld, bar vannak olyanok is, amelyek 60 °C koriili homérséklet
esetén is jelen vannak (AlAbbas et al., 2013). Az SRB-k (2. abra) energidjukat a szulfatok (és
foszfatok) szulfidda valo atalakitasabol nyerik, amely aztan reakcioba lépve vagy hidrogén-szulfidot
vagy vas-szulfidot képez (vas alapu fémek esetén). (A vas-szulfid az a fekete réteg, amely az SRB
altal 1étrehozott gumokban van jelen). A hidrogén-szulfid szamos fémre nézve rendkiviil veszélyes.
Ahogy az SRB-k novekednek, korrozios termékbdl és biofilmbdl allo gumokat alkotnak, amelyek
megvédik oket a kornyezetiiktol és segitik a novekedésiiket. A korr6zid ezutan a gumok alatt
kovetkezik be, és gyakran a gumok alatt iireg formajaban jelentkezik. Az lireg azonban gyakran csak
akkor lathato, ha a gumo eltavolitasra keriilt (Ringas, 2007).
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2. dbra. Az SRB dltal termelt biofilm (kék) ZnS (z6ld) és ZnS aggregatumok (sarga) képzédését okozza
a fémes cinkbdl (Lane, 2005).

2.2 Kén/szulfid oxidalé baktériumok (SOB)

A kén/szulfid oxidalé baktériumok olyan aerob fajok, amelyek a szulfidot vagy az elemi ként
szulfatokka oxidaljak. Egyes fajok a ként kénsavva (H,SO,) oxidaljak, ami erésen savas (pH < 1)
mikrokornyezetet eredményez (Khan et al., 2021). Ezek a vegyliletek nagyon agresszivek és korrodald
hatastiak a vasra és az acélra nézve. A nagyfokll savassagot szdmos alkalmazasban Gsszefliggésbe
hoztdk a bevond anyagok lebomlasaval. Els6sorban asvanyi lerakodasokban fordulnak eld, és
gyakoriak a szennyviz rendszerekben. A jelenlévé SOB tipusa a karbon- és energiaforrasoktol fugg.
Egyesek CO, és szervetlen kornyezetben fejlédhetnek, mig masok szerves vegyiiletekb6l nyerik az
energiat és a karbont (Ibrahim, 2020). Gyakran fordulnak el6 SRB-kkel egyiitt (Lane, 2005).

2.3 Mangan /vas oxidalé baktériumok (MnOB/IOB)

A vasat és @ mangant oxidalo baktériumok jellemzden az acélok korrdzios iiregeiben talalhatok. Egyes
fajokrol ismert, hogy felhalmozzak az oxidacios folyamatbdl szarmazo vas- vagy manganvegyiileteket
(Lane, 2005). Az IOB-k a semleges és a savas pH tartomanyt kedvelik és 90 °C-ig el6fordulhatnak.
Kozeliikben kloridionok halmozodhatnak fel, amelyek a korrézids termékekkel egyesiilve vas-kloridot
eredményeznek. A vas-klorid rendkiviil korrodalé hatast a korr6zidallo acélokra. Ezek a baktériumok
lehet6vé teszik az anaerob korlilmények kialakulasat, ezaltal elosegitik az SRB-k novekedését is
(Critchley et al., 2004).

2.4 Nyalkaképzo baktériumok (SFB)

A nyalkaképzé baktériumok szerves karbont hasznalnak tapanyagforrasként. Altalaban 5 és 9 kozotti
pH tartomanyban és 10-50 °C kozotti hoémérsékleten képesek ndvekedni (Critchley et al., 2004). Ezek
olyan aerob organizmusok, amelyek a sejtjeik kiilsején poliszacharid "nyalkat" képeznek. A nyalka
szabalyozza a tapanyagok bejutasat a sejtekbe €s killonbozé anyagokat, koztiik biocideket is lebonthat.
A nyalkaképzok felelések a hdcserélok teljesitményének csokkenéséért, valamint a sziir6k
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eltomddéséért. Megakadalyozhatjdk, hogy az oxigén elérje az alatta 1évd fémfeliiletet, és igy az
anaerob organizmusok szamara megfelelé kornyezetet teremtenek (Lane, 2005).

2.5 Savtermel6 baktériumok (APB)

Az APB olyan anyagcseretermékeket termelhet, mint példaul az ecetsav, amelyek csokkenthetik a pH-
t a biofilm-fém hatarfeliileten. Ezek el6segithetik a korroziot azaltal, hogy elektronokat vesznek fel a
fémr6l (Dawuda et al., 2021). Maguk a baktériumok inkdbb =zart rendszerekben, példaul
gazvezetékekben és néha zart vizvezetékekben fordulnak el6 (Lane, 2005), de gyakran kapcsolatbha

s

3. A MIC mechanizmusai

A MIC a feliletek szennyezodésével kezddodik, amely folyamat természetes modon szamos
kornyezetben el6fordul. Példaul, amikor egy fémdarabot vizbe helyeznek, legyen az ivoviz vagy nem
ivoviz, szinte azonnal elkezd felépiilni rajta egy szervetlen réteg, amely tulnyomorészt toltott
szervetlen molekuldkbol all. Tovabbi id6 elteltével erre a feliiletre szerves anyagok kotddnek, és a
réteg vastagsaga novekszik (Ringas, 2007). A bioszennyezddés szerves és szervetlen komponensekbdl
all, amelyek magukban foglaljak a mikroorganizmusokat, a kicsapodott anyagokat, a részecskéket €s a
korr6ziés termékeket. A biologiai komponens a biofilmek kialakulasabol ered, ahol a
mikroorganizmusok felhalmozddnak a feliileteken, és Osszetett kozosségeket alakitanak ki egy szerves
poliszacharidokbdl 4ll6 matrixban. A biofilmek a kornyezettél fiiggéen szadmos kiilonbozo

mikroorganizmusbol allnak (Critchley et al., 2004).

A szakemberek szamara az egyik legnagyobb kihivas a MIC azonositasa soran az, hogy kapcsolatot
teremtsenek a rendszerben jelen 1évé mikroorganizmusok és a rendszerben tapasztalt korrozid kozott.
Az olaj- és gaziparban a mikroorganizmusok szinte minden kornyezetben, kiilonosen a
csOvezetékekben megtalalhatok. Az olaj- és gazvezetékeken keresztiil aramlé folyadékokban élnek, és
biofilmeket képeznek a csovek belsd feliiletein. A korr6zidhoz tobb tényezd is hozzijarul és a
kiilonb6z6  korrdziés mechanizmusok, koztik a MIC, ugyanazt a korroziés morfologiat
eredményezhetik. Ezért kulcsfontossagu annak ellenérzése, hogy egyértelmii kapcsolat van-e a biofilm
¢és a korr6zid kozott. A korr6ziot okozhatja példaul egy olyan abiotikus reakcio, amelyet a viz és az
oxigén jelenléte taplal, és amelyben egyaltalan nem vesznek részt mikroorganizmusok, még ha jelen is
vannak (Larsen, 2020).

A mikrobioldgiai aktivitds a fémoldatban/feliileten mind az anddos, mind a katdédos reakciokat
befolyasolhatja. Az anodos reakciok a kovetkezok révén valosulhatnak meg (Videla, 2001):

- korroziv anyagcseretermékek termelése (példaul gombak altal termelt szerves savak);

- olyan anyagcseretermékek termelése, amelyek fokozzédk a kdzegben mar jelen 1év6 mas kémiai
fajok korroziv hatasat (példaul az SRB anyagcseréjébdl szarmazod biogén szulfidok, amelyek
fokozzak a tengervizben 1évo klorid korroziv hatasat);

- a korrézidgatloként mitkodé kémiai vegyiiletek mikrobiologiai lebontasa (példaul a nitratok gomba
A katédos reakciora gyakorolt mikrobiologiai hatasok foként katédos vegyiiletek, példaul oxigén

vagy protonok felhasznaldsaval vagy termelésével valosulnak meg, és eredményiik a korrdzid

sebességének lassitdsa vagy a fém oldddasanak felgyorsitasa lesz. A hatarfeliileten lerakodott

(kialakult) biofilmek jelentds diffuzids akadalyt képeznek példaul az oxigén vagy a protonok szamara

(Videla, 2001).
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A mikroorganizmusok a korrdzidés folyamatot tobb, egyidejileg vagy egymds utdn mukodo
mechanizmussal befolyasoljak, de nagyon ritkan (példaul kén oxidald baktériumok altal okozott savas
korr6zid esetén) egyetlen ok magyarazza a mikroorganizmusok korrézidra gyakorolt hatasat (Videla,
2001).

A MIC soran lejatszodd folyamatokat kiilonboz6 megkdzelitésekben kiilonb6z6 modellek irjak le.
A mechanikai modellek alkalmazasa gyakran a MIC eldrejelzésének eldnyben részesitett modszere,
mivel egyszerl elérejelzéseket adnak. A legtobb MIC-modell altal figyelembe vett kozds paraméter a
folyadékaramlas sebessége és/vagy a folyadék tipusa (példaul stagnald, szakaszos vagy folyamatos),
mivel a folyadékaramlas kozvetleniil befolyasolja a csGvezeték aljan kialakulo lerakodast, kiilonosen
kis sebességli aramlasok esetén (Dawuda et al., 2021).

3.1 MIC a fémekben

Mivel a MIC a korr6ziot gyorsitd mechanizmus, varhatéan gyakrabban fordul el6 a korrozid
kiilonb6z6 formaira érzékeny fémotvozetekben és a bioldgiai aktivitdsnak kedvezd kdrnyezetben
(Lane, 2005).

Az 1. tablazatban felsorolt alkalmazasokban hasznalt fémek koz¢ tartoznak a lagyacélok,
korr6zioalld acélok, a rézotvozetek, a nikkelotvozetek és a titanotvozetek. Altalénosségban
elmondhatd, hogy a lagyacéloknal az egyenletes korrdziotdl a kdrnyezeti hatdsok okozta repedésekig
(EAC = Environmentally Assisted Cracking) minden el6fordulhat, mig a tobbi 6tvozetnél altalaban
foként lokalis korrézios formak fordulnak eld. A lagyacélok, a rozsdamentes acélok, az aluminium, a
réz és a nikkel 6tvozetek mind hajlamosak a MIC-re, mig a titandtvozetek gyakorlatilag ellenallonak
bizonyultak a MIC-kel szemben, kornyezeti koriilmények kozott (Lane, 2005).

1. tablazat. MIC problémdkkal kiizd6 rendszerek (Lane, 2005).

Alkalmazas Problémas teriilet Mikroorganizmus
Csovezeték / tarolotartaly (viz, Bels6 teriilet (all6 kozeggel) Aerob és anaerob savtermel6k
szennyviz, gaz, olaj) Foldalatti vezetékek és tartalyok SRB
kiils6 részei, kiilondsen nedves, MnOB/IOB
agyagos kornyezetben SOB
Hiitérendszer Hiutoétorony Aerob és anaerob baktériumok
Hécserélok Fém oxidalo baktériumok
Térolotartaly SFB
Alga
Gomba
Dokkok, molok és egyéb vizi Vizzel érintkezd részek SRB
szerkezetek
Jarmi lizemanyagtartalya All6 kozeggel érintkez6 részek Gomba
Villamosenergia-termel$ izemek Hécserelok Aerob és anaerob baktériumok
Kondenzatorok SRB
Fém oxidalo baktériumok
Tlzoltérendszer All6 kozeggel érintkez6 részek Anaerob baktériumok
SRB
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4. MIC megjelenése specialis helyeken

A mikroorganizmusokkal Osszefiiggd korrozid megjelenhet csdvek belsd feliiletein vagy hegesztett
kotésekben is. Kiillonboz6 becslések szerint a csdvek meghibasodasanak 20-40%-aért a MIC felelds. A
legaltalanosabb karosodasi forma ez esteben a lyukkorrozio, amely a csévezetékek szivargasat okozza.
A MIC nem csak folyékony kozeget szallito csdvek esetén fordulhat el6, hanem gazvezetékek esetén
is. A gazvezetékekben a mikroorganizmusok az iizemelési korilmények kozott a korr6zids
folyamatokhoz elegendd, viszonylag zart, vizet, vegyi anyagokat, elegendd tdpanyagot €s anyag-
cseretermékeket tartalmazd kornyezetet hoznak létre. A csévezetékek belseje és a kiils¢ kornyezet
(példaul talaj) kozotti hémérséklet-gradiens hatasara a belsé falfeliileten kondenzviz képzédik, ami
vizcseppeket és/vagy vékony oldatrétegeket hoz 1étre. A 3. abra két olyan esetet mutat be, amikor
kondenzviz keletkezik a gazvezeték belsé falfelilletén. Az egyik esetben a vizcseppek a csé
feliiletének tetején jelennek meg, mig a masik esetben az oldalfalakon kondenzalodott viz gravitacio
hatasara lefel¢ aramlik a cs6 aljara és ott egy vékony vizréteget hoz létre. Minkét folyamat esetén a
korr6zio olyan gazok, mint példaul a CO, és a H,S oldddasakor kovetkezik be. Ezeket a folyamatokat
elésegithetik a jelenlévé mikroorganizmusok MIC-t kivaltva (Wei et al., 2022).

MIC

w. “¥Baktériun
Kondenzviz

Nedves gaz

3. dbra. A csovezeték belsé feliiletén jelenlévd kondenzviz két kiilonbozé esete (Wei et al., 2022).

Annak ellenére, hogy sok esetben vitatott a mikroorganizmusok szerepe a korrézidban, a MIC
folyamatok soran az egyes korr6zios formak konnyen beazonosithatok akar a helyszinen is. Példaul az
SRB altal okozott korrozid egyszeriien beazonosithatd a kiillonb6z6 méretli és alaki gumok jelenléte
alapjan, amelyek belsejében altalaban puha fekete anyag taldlhatd, amely kdnnyen eltavolithato. A
réteg eltavolitasa utan lathatova valik a fényes, sziirke fémfeliilet, amely korr6zionak van kitéve. Egy
cs6 belsejében ez a tipikus morfologia a 4. és az 5. abrakon lathato (Ringas, 2007).
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4. dbra. A csd belsejében taldlhato gumok, fekete nyillal jelélve (Ringas, 2007).

5. dbra. A gumok eltavolitas utan a jellemzé morfolégia (Ringas, 2007).

A baktériumok el tudnak helyezkedni a feliilet kiilonb6z6 rétegeiben és bizonyos id6 utan a gumok
mérete megné (Ringas, 2007).

A szakirodalomban szamos kutatas érhetd el a mikroorganizmusok okozta korrdzié kialakulasara
vonatkozdan hegesztett kotések esetén is. Korrdzioalld acélok esetén példaul a sok szemcsével és
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szemcsehatarral rendelkezd varraton sokkal tobb megtapadt baktériumot mutattak ki, mint a
héhatasovezeten vagy az alapfémen. Ebbdl kovetkezden a szovetszerkezet hegesztés soran
bekovetkezd valtozasa befolyasolhatja a baktériumok kotdédését, amely a hegesztett kotés szelektiv
véddgézos ivhegesztéssel létrehozott varratban alakult ki a szelektiv korr6zi6. Az SRB altal kivaltott
korrd6zios viselkedés alapjan az SRB leginkdbb az alapanyag és a varrat feliiletén tapadt meg és
felgyorsitotta a helyi korrozios folyamatokat (Wang et al., 2022).

5. Osszefoglalas

A korr6zio kiilonboz6 formdinak vizsgalata soran kidertilt, hogy a korr6zié mikroorganizmusokbdl és
a rendszerben végzett mikrobiologiai tevékenységekbdl is eredhet. Mivel mikroorganizmusok minden
kornyezetben eléfordulnak, igy a legtobb szerkezet példaul hdcserélok, tartalyok, csovek, erdmiivek,
acélmiivek érintettek a problémaban.

A MIC altal okozott karosodasok nem csak a fémeket, hanem szdmos mdas anyagot, koztiik a
polimereket, a betont és az iiveget is érintik. Ez a folyamat altalaban 80 °C alatti hdmérsékleten és 10
alatti pH-szint mellett fordul eld, de ettdl eltéré esetekben is megjelenhet. A mikroorganizmusok
megvaltoztatjdk az elektrokémiai reakciokat és gatoljak, vagy felgyorsitjdk a fém korrdzios
folyamatat. Megjelenésiik miatt a korr6ézid6 soran az eredetileg kétkomponensii rendszer
haromkomponensii rendszerré alakul, melynek tagjai a kdzeg, az anyagok €és a mikroorganizmusok.

A mikroorganizmusok kozott vannak kiilonb6z6 algak, gombak és baktériumok is. Az algak szinte
minden vizi kornyezetben megtalalhatok, a gombak leggyakrabban a talajban fordulnak el, bar egyes
fajok képesek akar vizben is megélni, a baktériumok pedig szinte barmilyen kornyezetben
el6fordulhatnak. A szakirodalmakban a kiilonbdz6 baktériumok csoportositdsa nagyon eltérd lehet. A
MIC folyamatokkal leggyakrabban kapcsolatba hozott tipusok a kovetkezOk: szulfatcsokkentd
baktériumok, kén/szulfid oxidalé baktériumok, mangin /vas oxidaldé baktériumok, nyalkaképzo
baktériumok és savtermeld baktériumok. A felsoroltakon kiviil a kiilonb6zo kozegekben,
természetesen egyéb baktériumok is elfordulhatnak, amelyek kozvetve vagy kozvetleniil eldsegitik a
korr6zio kialakulasat.

A szakemberek szdmara az egyik legnagyobb kihivasa a MIC azonositisa soran az, hogy
kapcsolatot teremtsenek a rendszerben jelen 1évé mikroorganizmusok és a rendszerben tapasztalt
korrozio kozott. A mikrobioldgiai aktivitas a fémoldatban/feliileten mind az an6dos, mind a katédos
reakciokat befolyasolhatja. A legtdbb esetben a mikroorganizmusok a korrdzios folyamatot tobb,
egyidejiileg vagy egymas utan miikodé mechanizmussal befolyasoljak.

A MIC soran lejatszodo folyamatokat kiilonbozé megkdzelitésekben kiillonbdzé modellek irjak le.
A mechanikai modellek alkalmazédsa gyakran a MIC eldrejelzésének elényben részesitett modszere,
mivel egyszerl eldrejelzéseket adnak. A legtobb MIC-modell altal figyelembe vett kdzos paraméter a
folyadékaramlas sebessége és/vagy a folyadek tipusa. Mivel a MIC a korr6ziot gyorsité mechanizmus,
varhatéan gyakrabban fordul elé a korr6zid kiilonb6z6 formaira érzékeny fémotvozetekben és a
biologiai aktivitasnak kedvezd kornyezetben. Altalanossagban elmondhatd, hogy a lagyacéloknal az
egyenletes korr6ziotol a kornyezeti hatasok okozta repedésekig minden eléfordulhat, mig a tobbi
Otvozetnél altalaban foként lokalis korrozios formak jelennek meg. Mivel a MIC kiilonbdz6 specialis
helyeken példaul csovek belsejében vagy hegesztett kotések esetén is eléfordulhat, a korr6zié soran
lejatszodo kiilonb6zo folyamatok megismerése, megfeleld vizsgalati modszerek kifejlesztése és a
megfeleld védekezés biztositasa kiemelt fontossagu.
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Absztrakt

Jelen publikacioban a mikrobiologiai korrozio vizsgalati lehetéségeivel foglalkozunk. A kiilonosen
érintett csovezetékek helyszini vizsgadlati, értékelési modszereit tekintjiik at, majd roviden bemutatjuk a
laboratoriumban, ellenérzott koriilmények kozétt végzett mikrobioldgiai  korrdzios vizsgadlatok
lehetéségeit is. A szakirodalmi ajanlasok alapjan javaslatot tesziink a mikrobiologiai korrozios
folyamatok monitorozasara és annak kiegészitésére laboratoriumi vizsgalatokkal. Végezetiil
osszefoglaljuk azokat a paramétereket, amelyek segitik a mikrobiologiai korrozios karosodas
elkeriilését, megeldzését.

Kulcsszavak: mikrobiologiai korrozio, korrozio vizsgalata, korrozio megeldzése

Abstract

In this paper, we address the possibilities of investigating microbiological corrosion. We will review
the on-site inspection and assessment methods for particularly affected pipelines, and briefly present
the possibilities of microbiological corrosion testing under controlled conditions in the laboratory. On
the basis of the literature recommendations, a proposal is made for monitoring microbiological
corrosion processes and complementing it with laboratory tests. Finally, a summary of the parameters
that help to avoid and prevent microbiological corrosion damage is given.

Keywords: microbiological corrosion, corrosion test, prevention of corrosion

1. Bevezetés

Az MIC (microbially influenced corrosion) mozaikszot széles kdorben hasznaljak arra a tipusu
korroziora, amikor mikroorganizmus jelenléte és aktivitasa feltételezhetd. Eurdpaban és Dél-
Amerikéban elterjedt a biokorrézio elnevezés is, ami egy kicsit zavaro, ugyanis Eszak-Amerikaban a
korr6zio tobbnyire hatarfeliileti jelenség, amely erdtejesen fiigg az oldott oxigén koncentraciojatol, sok
jelenlététdl és kémiai Osszetételétdl, a kapcsolodo elektrolit vezetdképességtol, redox potencialjatol és
pH értékétdl. Mindezeket befolyasolja egy mikrobiologiai filmréteg jelenléte, amely a hatarfeliileteket
kolonizalja (Little et al., 2020).
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»A MIC a rossz anyagvalasztas és a rossz menedzsment dontések eredménye” (MIC workshop
Singapore, 2018), ezért fontos egyrészt a megfeleld diagnosztikaja, masrészt az okok megsziin-
tetéséhez sziikséges dontések meghozatala (Little et al., 2020). Az elmult 25 évben tobb, mint 2000
publikacio jelent meg a MIC témaban. A publikaciok nagy része hibak koriili anekdotakbol, helyszini,
vagy laborvizsgalatok bemutatasabol all. Little és tarszerzéi szerint (Little et al., 2020) a
mikrobioldgiai korr6zid ,,3 M” eredménye: mikroorganizmus (mikrobiologia), metal, médium, vagy —
bévebben kifejtve —, a jelenlév6 baktériumok, gombak, egyéb mikroorganizmusok, a fém feliilete és a
jelenlévo kozeg, annak kémiai 0sszetétele, fizikai tulajdonsagai, hdmérséklete, aramlasi viszonyai. Ha
jobban megnézziik, ez valojaban harom kiilonb6z6 szakmai teriiletet jelent, kiilonboz6 nyelvezettel és
vizsgalati modszerekkel. Ezeket kellene valahogyan 6sszhangba hozni, hogy a harom tényez6 egyiittes
értékelésére sor keriilhessen. A MIC minden ipardgban problémat jelent, ahol biofilm képzddik fém
feliileten. Scott, attekintve a témakor (akkori) szakirodalmat megallapitotta, hogy a legtobbszor feltett
kérdés a kovetkez6 (Scott, 1993): Mi lesz a varhatd korrdzids sebessége ,,x” anyagnak, ha rajta egy
agressziv mikroorganizmus terjeszkedik? Most, tovabbi kozel 30 évvel késobb, ez a kérdés még
mindig egy nyitott kérdés.

A publikacio tovabbi részében, attekintve a vonatkozd szakirodalom egy részét, 6sszefoglaljuk a
mikrobioldgiai korr6zid vizsgalati modszereit helyszini és laboratoriumi koriilmények kozott,
megvizsgaljuk a monitorozasi lehetdségeit és 0sszefoglaljuk a mikrobioldgiai korr6zidé megelézésében
szerepet jatszo tényezoket.

2. Mikrobioldgiai korrozio vizsgalati modszerei

A mikrobiologiai korrdzid vizsgalata, akar valds ipari, akar laboratériumi kdrnyezetben, alapvetden
kétféle modszerrel torténhet (Videla, 2001): mikrobiologiai elemzéssel, vagy elektrokémiai
elemzéssel. Mas irodalmak tobb alcsoportra osztjak a vizsgalati modszereket, de azok mindegyike
valamilyen rendezési elv szerint besorolhato ebbe a két tipusu vizsgalati modszerbe.

2.1. Mikrobiologiai korrozios karosodasok helyszini vizsgalati modszerei

Ipari kdrnyezetben a kovetkezd fémek és Gtvozetek esetében azonositottak mar ipari korroziot: szén
acélok, ausztenites acélok, martenzites kis Gtvozotartalma rozsdamentes acélok (< 6% Mo), réz és
Otvozetei, nikkel/réz oOtvozetek, aluminium Otvozetek. Nem azonositottak még mikrobioldgiai
korrdzidt titan 6tvozeteken és nagy nikkel tartalmu 6tvozeteken (Little et al., 2020).

Little és szerzotarsai (Little et al., 2020) a kutatasaik soran megallapitottak, hogy legtobb
karosodaselemzés esetében csak akkor gondolnak a mikrobioldgiai korroziora, ha az abiotikus és fizio-
kémiai magyarazatok mar nem elegendéek a lerakodas természetének megértéséhez, a korrdzid
karosodast okoz6 hatdsanak és elérehaladasanak azonositasahoz.

Lee ¢s Little (Lee et al., 2020) a diagnosztikai modszerekkel foglalkoztak. Vizsgalataik soran
megallapitottak, hogy szamos tradiciondlis és modern vizsgélati molekularis technika félrevezetd
eredményt szolgaltat. A metallografiai megjelenés, a lyuk morfologiaja nem alkalmas a mikrobiologiai
korrozid diagnosztikajara. A kozel gomb, félgomb alaka gddrocskék az acélon, kiilondsen varrat
kozelében lehetnek a mikrobioldgiai korrozid kovetkezményei, de a szemrevételezés alapjan nem lehet
egyértelmiien kijelenteni, hogy a karosodast mikrobiologiai korr6zié okozta. A mikroorganizmus,
tobbnyire az SRB (szulfat redukalo baktérium) baktérium jelenlétét is igazolni sziikséges.

190



Koncsik, Zs., Lukacs, J. Mikrobiologiai korrozio vizsgalata

Szamos szakirodalom (Videla, 2002; Little et al., 2015; Flemming et al., 1996/a; Flemming et al.,
1996/b; Kearns et al., 1994) foglalkozik azzal, hogy hogyan lehet a mintakat begytijteni, tarolni,
milyen modszerekkel lehet megvizsgalni azokat, mik ezeknek a modszereknek az elényei, hatranyai,
¢s legfoképpen mik a korlatai.

Videla szerint, a hagyomanyos ipari kornyezetben, a mikroorganizmusok szamszerti értékelése
erételjesen korlatozodott a planktonikus populacidra (Videla, 2001). A megfeleld monitorozasi
modszert kivalasztva, az adott ellen6rzési pontrol, a minta begytijtését kovetden a keletkezett biofilm
kozvetleniil megfigyelhet6 SEM alkalmazasaval vagy optikai mikroszkoppal. A SEM vizsgalathoz
hosszadalmasabb el6késziilet sziikséges, mert a mintat megfeleléen rdgziteni, soétalanitani,
dehidratalni, és fagyasztva szaritani Kell. Néhany berendezés mar alkalmas nagynyomasu gaz
alkalmazasara (kornyezeti SEM technoldgia), ami lehetévé teszi a nedves mintak vizsgalatat a
természetes kornyezetiikben, anélkiil, hogy a felépitésiiket roncsolnank, megtakaritva ezzel a
mintael6készitési idot is. A SEM vizsgalatok alkalmazasat szamos publikacio bizonyitja (Al Abbase et
al., 2013; Al-Sultani et al., 2021; Li et al., 2018), a vizsgalat segitségével azonositani lehet a kartékony
mikroorganizmust €s megfigyelhetd a karosodott fém feliilete is.

Az optikai mikroszkopos vizsgalatok joval egyszeriibbek és olcsobbak. Ebben az esetben
atvilagitasos biologiai mikroszképokat hasznalnak, a baktériumokat pedig fluoreszkalod tégelyben
tartjadk. Ezzel a mddszerrel a mintaban 1évd sejtek szdma szamladlhatd, és lehetdséget biztosit a
kiilonb6z6 egyedek azonositasara is.

A biofilm kdzvetett szamszer(i elemzése magaban foglalja: az életképes egyedek megszamlalast, a
biomassza értékelését, tovabba a biomassza aktivitisdnak a mérését (Videla, 2001). Az eddigi
vizsgalati eredmények alapjan az a megallapitas tehetd, hogy ez utobbi az egyik legfontosabb
mérdszam. Radiorespirometrikus technika alkalmazdsa kelléen érzékeny és gyors modszer a
biofilmben 1évé aktivitdas meghatarozasara. Ezt a modszert kiilondsen az SRB baktériumok
aktivitasanak jellemzésére hasznaljak. A vizsgilat eredménye nem a jelenlévd SRB baktériumok
szama, hanem azok aktivitisa, amely jobban jellemzi a korr6zids folyamatot azaltal, hogy kvantitativ
informaciét szolgaltat a biogén szulfid mennyiségérdl (mennyiségi egység/idd), amelyet a biofilm
hozott 1étre (Videla, 2001).

Szintén Videla az elektrokémiai moédszerek alkalmazasat is bemutatja (Videla, 2001.). A
mikroorganizmusok a fém feliiletek elektrokémiai allapotinak megvaltoztatasaval befolyasoljak a
korréziot. Ezek a valtozasok aztan szamos kovetkezménnyel jarhatnak: lokalis korrozid megjelenése,
az altalanos korrozid sebességének valtozasa, de akar a korr6zid gatlasa is. Amikor elektrokémiai
mérési technikak keriilnek alkalmazasra a fém feliiletének aktualis allapotat figyelembe kell venni. A
fém és a kornyezé elektrolit kézotti hatarfeliiletet meghatarozott eloszlasu elektromos toltés jellemzi,
ami a koztik 1évoé dupla réteg novekedésének kedvez. A jelen tudasunk a fém/oldat kozotti
hatarfeliiletr6l a csepegtetett higany elektrodaval végzett kisérleti vizsgalaton alapul. A higany és
kiilonb6z6 viz bazist elektrolitos oldat kozotti hatarfeliilet viselkedése gy értelmezhetd, mint egy
idealisan polarizalhaté hatarfeliilet, habar a biofilm jelenléte drasztikusan megvaltoztatja a klasszikus
elektrokémiai alapelveket, amelyeket a korr6zios tanulmanyok kordbban leirtak.

Nyilt korli vagy spontan korrdzids potencial valtozasa az idoben mérheté a villamos fesziiltség
értékek kiilonbségeként, ha a fémet korrozids kozegbe meritjiik és hasznalunk egy megfeleld
referencia elektrodot. Az els6 SRB baktériummal végzett kisérletek hirtelen valtozasokat jeleztek a
potencial értékében az aktivitas iranyaban. Az eredmények hasznosnak bizonyultak a baktériumok
altal okozott gyorsitott korrdzios hatas kezdetének a jelzésére.
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A masik egyszerlien mérhetd és hasznos elektrokémiai paraméter az oxidacids-redukcids potencial,
az ugynevezett redox potencial. A redox potencial esetén a redukcio és az oxidacié aranya egyenld. A
redox potencidl maga fiigg az oxigén koncentraciotol, a hémérséklettdl és a kdrnyezet pH-jatol. A
mikrobioldgiai korrozioval foglalkozo irodalmakban a redox potencialt annak a mérésére hasznaltak,
hogy egy adott kornyezet az SRB baktériumok novekedésének kedvez-e, vagy sem.

Az elmult évek soran szamos elektrokémiai technika sziiletett a korr6zids sebesség értékelésére
szervetlen korroziv kozegben, amelyeket aztan atvettek és alkalmaztak mikrobiologiai korr6zidval
foglalkozo esetekre is. llyen modszerek példaul: polarizacios ellenallas mérés, alternalo aram
moddszerek (elektrokémiai impedancia spektroszkopia), elektrokémiai zaj, osztott-cellas mérések
(Videla, 2001).

Egy késébbi forrasmunka (Little et al., 2020) azonban mar eleve elveti a korabban emlitett
planktonikus populacié vizsgalatat. Ugy talaltik, hogy ez nem ad informacidt sem a
mikroorganizmusok mennyiségére, sem a biofilmen beliili elhelyezkedésére vonatkozoan. A probléma
megoldasa, hogy a sejtek kozvetlen megszamlalasara Gsszpontositottak, amelyeket — a DNS-specifikus
festékek segitségével — molekularis mikrobidlis k6zosségek elemzésére hasznaltak. Ezeknek a
modszereknek is megvannak azonban a maguk korlatai €s torzitasai, amelyeket figyelembe kell venni
(Al-Awahdi, 2013).

Sajnalatos és egyeldre érthetetlen modon a sejtek szama és a mikrobiologiai korrozio kinetikaja
nem hozhat6o Gsszefliggésbe, fliggetleniil a mennyiségi modszertdl. Ezért a mikrobidlis mennyiségi
meghatarozas csak jelezni tudja a mikrobak jelenlétének mértékét, de nem teszi lehetévé a
mikrobioldgiai korrdzio eldrejelzését vagy diagnosztizalasat. A mikroorganizmusok alacsony szamban
lehetnek mikrobioldgiai korrozidért feleldések, mig ugyanezen organizmusok nagy szama nem
feltétlentil jelenti a korrdzios folyamatban vald erds részvételt.

A kovetkez6 NACE (National Association of Corrosion Engineers) International vizsgalati
modszerek célja, hogy iranymutatast nyljtsanak a mikrobioldgiai korr6zid  helyszini
diagnosztizalasara:

e TMO0106-2016, Detection, Testing, and Evaluation of Microbiologically Influenced Corrosion
(MIC) on External Surfaces of Buried Pipelines;

e TMO0194-2014, Field Monitoring of Bacterial Growth in Oil and Gas Systems;

e TMO0212-2018 Detection, Testing, and Evaluation of Microbiologically Influenced Corrosion
on Internal Surfaces of Pipelines.

Little és szerzotarsai (Little et al. 2020) tovabbi diagnosztizalasi modot lattak mineralogiai modszer
segitségével; a vizsgalat soran a korrozidé asvanytanat hasznaltak fel a mikrobiologiai korrdzid
diagnosztizdlasara. A biofilmekben elszaporodé mikroorganizmusok mikrokornyezetet hoznak létre a
biofilm és az alapfém kozotti hatarfeliileten, amelyben eltérd lehet a hdmérséklet, a nyomas, az oldott
oxigén és a pH-értek az elektrolitétdl, vagyis eltérd a szerves és a szervetlen fajok koncentracioja.
Kovetkezésképpen, a korr6zios termékek biomineralizacidjabol szarmazéd korr6zios termékek kiilon-
bozhetnek azoktol, amelyek abiotikus kdrnyezetben keletkeznek. Példaul acél abiotikus kdrnyezetben
bekovetkez6 korrdzidja soran vas-oxidok és oxi-hidroxidok keletkeznek, magnetit (Fe;0,), maghemite
(v-Fe,03), lepidokrokit (y-FeO(OH)), goethit (FeOOH) ¢és hematit (Fe,O3). Ezzel ellentétben, ha a
koérnyezetben baktérium is jelen van bakterilis vas-oxid (BIOS) keletkezik, mind friss mind tengerviz
jelenlétében, a keletkezd vegylilet a két soros ferrihidrat. A ferrihidrat megtalalhaté azokon a feliile-
teken, ahol vasoxidald baktériumok (IOB) vannak jelen. A ferrihidrat egy gyenge kristalyrendszerrel
bir6 asvany, amely id6vel goethitté vagy hematitta alakul (Mendili, 2013; Gerke, 2012).
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McNeil és munkatarsai a korr6zios termékek mineralogiajat értékelték rontgen diffrakcios adatok,
termodinamikai stabilitasi diagramok, azaz kétdimenzids fazisegyensulyi diagramok segitségével
(McNeil et al. 1991), két, egymastol fliiggetlen fazisegyenstlyi rendszer altal szabalyozott valtozoval
(azaz a pH-értékkel és a potenciallal). Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy néhany fémszulfid a
felszinkozeli természetes kornyezetben csak mikrobiologiai aktivitassal allithaté elé. Példaul a
tetragonalis mackinawite (FeS,. ,), amit az SRB vasoxidokbol allit eld, és jelenléte SRB altal
befolyasolt korréziora utal. Ezt a kovetkeztetést alatamasztotta Jack, foldbe fektetett szénacél
gazszallitdo csdvezetékek esetében is (Jack, 2002). Djurleit, a kovellin és a kalkocit magas
homérsékletii polimorfjainak a jelenléte a feliileten asvanytani bizonyitékok a réz-nikkel 6tvozetek
mangan és/vagy vas oxidald hatasu baktériumok jelenléte egy lehetséges mikrobioldgiai korr6zio
indikatora (Linhardt, 2010; Emerson, 2019; Lee et al., 2019).

A helyszini vizsgalatok kore tovabb bdvithetd a kémiai vizsgalatokkal. A legegyszerlibben ugy
donthetd el a helyszinen, hogy jelen vannak-e korréziot okozo baktériumok, vagy sem, hogy az érintett
korrodalt teriiletbdl kivagunk egy kisebb darabot, majd azt meggyujtva, ha égett haj vagy hus szaga
keletkezik, akkor jelen vannak baktériumok. Ha ett6l pontosabb vizsgalat sziikséges, akkor azt a tényt
kell kihasznalni, hogy az €16 organizmusok mindegyike termel adenozin trifoszfatot (ATP), 1éteznek
egyszerli foszfor-teszteld eszkozok, amelyek a helyszinen alkalmazhatok. Laboratériumban a
rontgendiffrakcios spektrum segit a foszfor elemzésében (Little et al., 2020).

Egy tovabbi kozlemény (Al-Sultani et al., 2021) API 5L X46 anyagmindségii, polietilén
védoszigeteléssel bevonatolt csdvezeték SRB mikrobiologiai korrdzids karosodasat harom vizsgalati
modszerrel elemezte: a kozeg kémiai Gsszetételének elemzése, a csévezeték tomegvesztesége, ehhez
egy 10 x10 x 5 mm dimenzidji probatestrdl eltavolitottak a biofilmet és a korrozios kozeget Clark-
oldattal, majd tomegméréssel hataroztak meg a korrézido mértékét. A harmadik vizsgalati modszer a
polarizacios teszt volt. A kivaltott csOszakasz tovabbi laboratoriumi vizsgalata soran szkenning
elektronmikroszkopos (lasd 1. abra) és rontgendiffrakcios (lasd 2. abra) vizsgalatot is végeztek,
amelyek bizonyitottak az SRB baktériumok jelenlétét.
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1. dbra. SEM felvétel SRB korroddlt feliiletrél, és maga az SRB baktérium (Al-Sultani, et al. 2021).
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2. dbra. SRB baktériumok kimutatdsa rontgendiffrakcio segitségével (Al-Sultani, et al. 2021).

2.2. A mikrobioldgiai korrozio vizsgalata laboratoriumi kisérletek segitségével

A mikrobiologiai korr6zids reakciok oxidaciokon és redukcidkon alapulnak, amelyek egy és két
elektron atadasaval jarnak. Ezek a reakciok mikroorganizmus/elektrolit, (kdzeg)/fém specifikusak.
Szamos kozelmultbeli publikacioban az elektrokémia segitségével mutattdk ki a fémspecifikus
reakciokat azonos elektrolit/mikroorganizmus expozicid jelenlétében. A jelentések azt is megerdsitik,
hogy egyetlen mikroorganizmus egyetlen szubsztratumon 1évé tiszta kultarajanak elektrokémiai
hatasat az elektrolit befolyasolja. Példaul, a Geobacter sulfurreducens 304L jelii rozsdamentes acélra
gyakorolt hatasa fligg az elektrondonor és az akceptor koncentraciojatol (Little et al., 2020).

Néhany mikrobiologiai korrézidval foglalkozo szakember kutatja az abiotikus elektrolit-Gsszetétel
és a korrozids hatas kozotti Osszefiiggést. A kritikus lyukasztasi potencidlt az abiotikus elektrolitok
korrozivitasanak értékelésére hasznaljak az agressziv-anion és a gatlo-anion aranyanak a segitségével.
A lyuk- és a réskorrozio nem stabil egy elektrolit/fém kombinacio esetében a kritikus lyukasztasi
potencidl alatti potencidlon. A lyukasztasi potencialok aktivabb (negativ) értékek felé tolodnak el, ha
az arany nagyobb, mint 1, azaz az agressziv anionok (példaul Cl-) koncentracidja nagyobb, mint a
gatlo anionoké. Ezzel szemben a lyukasztasi potencial nemesebb (pozitiv) értékek felé tolodik el a
gatld anionok (példaul szulfatok, nitratok, foszfatok és nitritek) megndvekedett szintje esetén. A
mikrobialis ndvekedés szamara tapanyagként €s elektronakceptorként szolgald oxianionok lehetnek
korroziogatlok. Ahogy a mikroorganizmusok ndvekednek, megvaltoztatjadk a gatlo és az agressziv
anionok koncentracioi kozotti Osszefliggéseket, azaz az elektrolit korrodalobba valhat. Zart
rendszerekben, vagy a kornyezet mikroszintjén a mikroorganizmusok a novekedés soran folyamatosan
valtoztatjak ezeket az aranyokat (azaz asszimilacios és disszimilacios reakcidk). Ezen aranyok kis
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valtozasai dramaian befolyasolhatjak az elektrolit korrézids hatasat egy adott fémre (Little et al.,
2020).

A laboratoriumi kisérletek célja egy adott mikrobioldgiai oxidacids vagy redukcids reakciod
bemutatasa a mikroorganizmusok/elektrolitok (kozegek)/fémek és ndvekedési feltételek nagyon
specifikus kombinacidinak a kivalasztasaval. A gyors mikrobialis novekedés biztositasa érdekében az
elektrolitokhoz altalaban vitaminokat, asvanyi anyagokat és mas novekedésfokozokat (példaul
élesztOkivonatot) adnak. Egyes mikrobioldgiai korrozios kisérletekben akar 5 g/l éleszt6-koncentraciot
is hasznilnak. Az éleszté azonban a feliileteken szorbedlodik, kelatként kotddik a fémekhez, és
elektronkozvetitoket, példaul riboflavint is tartalmaz. Alternativaként, mas kutatok, élesztd helyett
bizonyos vitamin-kombinaciokat alkalmaznak, hogy stimulaljak a mikroorganizmusokat. Szamos
laboratoriumi elektrokémiai mikorbiologiai-kisérlet meghatarozott (gyakran kifejezetten a mikrobak
novekedésére tervezett) taptalajjal és egy gondosan kalibralt, specifikus mikroorganizmusokbol allo
inokulummal kezdédik. A kisérleti koriilmények azonban altalaban drasztikusan eltérnek a realis
terepi/kornyezeti koriilményektol, és jelentésen befolydsolhatjak a vizsgalat eredményeit. A kisérlet
végén az elektrokémiai tapasztalasokat a kisérlet elején bejuttatott mikroorganizmusoknak
tulajdonitjak. Fontos, hogy a feliileten 1évé mikroorganizmusok azonossagat ritkan, vagy egyaltalan
nem ellendrzik ténylegesen, vagyis azt, hogy a kisérlet nem volt-e szennyezett, ami megzavarja a
vizsgalati eredményeket.

A laboratoriumi kisérleteket rendszeresen szegényesen jellemzett taptalajokon végzik, amelyeket
tovabbi informaciok nélkiil soha nem lehetne megismételni, kiilondsen a novekedési faktorok
laboratoriumi kisérletek elvégzésére, minden laboratérium hajlamos arra, hogy a mikrobiologiai
kisérletekben a sajat elektrolit receptjét hasznalja. Ilyen koriilmények kozott megbizhato
laboratoriumok kozotti Osszehasonlitasokat nem lehet végezni. Hasonloképpen, mivel nincsenek
szabvanyok a kisérleti eljarasok részleteinek jelentésére, az eredmények fiiggetlen ellendrzésére is
kevés lehetdség van.

Az elektrokémiai technikak altalaban egy feliiletre kiterjedd, atlagos jelet produkalnak, mig a
mikrobioldgiai korrozid egy lokalizalt jelenség. A kiilso jeleket nem, vagy csak kis mértékben igényld
elektrokémiai technikakat hasznaljak annak bizonyitasara, hogy a mikrobioldgiai korrozio sokféle
kozegben és mikroorganizmusban el6fordulhat, de nem szolgaltatnak mechanisztikus informaciokat.
Ilyen informaciokat a nagy jelii polarizacios technikakbol lehet nyerni, amelyek tobb szaz millivolt és
tobb volt kozotti potencial letapogatast igényelnek. A nagy jelpolarizaciok azonban irreverzibilis
valtozasokat okoznak a felileti tulajdonsdgokban, és megzavarhatjak a biofilmeket. A korrozid
értekelesére szolgalod elektrokémiai technikékat altalaban tapanyagban gazdag kozegben végezték,
amely nem kozeliti meg a természetes vagy az ipari szempontbdl relevans elektrolitokat, és amelynél
nehéz/lehetetlen a steril kontrollok fenntartasa. A mikrobiologusok és az elektrokémikusok kozotti
kommunikaciot megnehezitette az azonos, de eltéré jelentésti kifejezések hasznalata, példaul
kozvetlen elektrontranszfer (Little et al., 2020).

3. Mikrobioldgiai korrozios folyamatok ellenérzése, kontrollalasa

A mikrobiologiai folyamatok monitorozasara (Videla, 2001) két {6 tipust kiilonit el: az egyik tipus
kozvetleniil a rendszerbe, a masik tipus pedig a mellékaramlatba integralt. A kozvetleniil integralt
rendszerek a nagynyomasti rendszerben feliigyelik a megtelepedd baktériumokat, anélkiil, hogy
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nyomdascsokkenést okozninak. A mellékaramlatba integralt rendszerek a f6 aggal parhuzamosan
futnak, attol teljesen elszigetelve, a csOben aramld kozeg egy részét monitorozva. Ennek a tipust
monitorozasnak az az eldnye, hogy teljesen fiiggetlen a {6 kozeg szallitastol és tovabbi laboratériumi
vizsgalatokra kozvetleniil informaciok gytjthetok.

Little és szerzotarsai szintén kozvetleniil az aramlo kozeg utjaban elhelyezhetd szondéakat részesitik
elényben, mert ezekkel koran észlelhetd a biofilm keletkezése, illetve bakterialis érintettség esetén a
szonda kiveheté és laboratoriumi vizsgalatok végezhetok (Little et al. 2020). A hagyomanyos
szondakat (BIOGEORGE, BIOX és ALVIM) tugy tervezték, hogy a biofilm jelenlétét detektaljak
(Licina et al., 1999; Bruijns et al., 2001; Cristiani, 2008; Carvalho et al., 2013; Cristiani, 2014,
Cristiani et al., 2014; Pavaello et al., 2010).

A szondak kiilonbozo kialakitasuak, de mindegyik a biofilmre adott elektrokémiai valaszt méri.
Azok az iparagak, amelyek kozvetlen kapcsolatot mutattak ki a biofilmek kialakulasa, az
elektrokémiai valasz és az anyagok mikrobioldgiai korrozidja kozott, a biofilm-monitorokat
hasznalhatjak a megel6z6 intézkedések iitemezéséhez, példaul, cségorények alkalmazasa vagy
biocidek hozzaadasa. lannucci és munkatarsai elektroaktiv baktériumok monitorozasara egy olyan
rendszert javasoltak, amely, a baktériumon, mint {izemanyag-cellan keresztiil aramldé aram mérésén
alapul (lannucci et al., 2019).

4. Mikrobiologiai korrozio elkeriilése, megel6zése

A mikrobiolégiai korr6zid elso jeleinek detektalasakor szinte azonnal sziikséges a higiéniai kezelés.
Erre vonatkozbéan azonban nem taldlunk a szakirodalomban ajanlast, legfeljebb a biocidek
alkalmazasat. Nem igazan volna megoldas az érintett teriilet kivaltasa sem, hiszen amellett, hogy
rendkiviil koltséges, a kdrnyezet ugyanaz marad, a kivaltott részek hasonldé modon ujra ki lennének
téve a mikrobioldgiai korrozionak (lbrahim et al., 2018). A biocidek alkalmazasa azonban (jabb
problémakhoz vezethet, lehetnek talélo baktériumok, amelyek igy ellenallova valhatnak egy késébbi
beavatkozas biocidjére, illetve maga az alkalmazott méreganyag sem Keriil tisztitasra a kés6bbiekben.
Mindezeken tulmenden, a baktériumok elpusztitisa nem egyenld a fert6zott teriilet tisztitasaval. A
visszamaradé biomassza még deaktivalt allapotban is befolyasolhatja a korr6zié lefolyasat abiotikusan
¢s heterogenitasokat hoz létre a feliileten (Enning et al., 2014; Liengen et al., 2014).

Léteznek fizikai kezelések is, mint példaul egy detektalt mikrobioldgiai korrézios kolonia
mechanikai eltavolitasa akar tisztitogorény segitségével. Ez a modszer csak a gorényezhetd
csOvezetékek esetében hasznalhatd. Amennyiben nem passzivaltak példaul foszfattal, a gorényezés
potencialisan fel is gyorsithatja a korréziot (Verleun, 2004). Tovabbi fizikai kezelés az UV sugarzas
alkalmazasa, azonban ez a modszer — bar nagyon hatékony a mikroorganizmusok ellen — tSbbnyire
gyakorlatilag nem hasznalhatd, mert a sem a csOvezeték kiilsé szigetelt része, sem a belsd fala nem
sugarozhat6 be UV sugarzassal.

Az ultrahang elméletileg kavitacios buborékokat hoz 1étre a vizben, amelyek — amikor kipukkannak
— kérosan hatnak a mikroorganizmusokra. Azonban ez a modszer csak egy ajanlds maradt, mert az
ultrahang energiajat drasztikusan csokkenti a korrodalt réteg jelenléte (Pound et al., 2005).

A hagyomanyosan alkalmazott kémiai kezelés (Khan et al., 2021) soran az az altalanos felfogas,
hogy széles spektrumi biocideket alkalmaznak, amelyek a leheté legtobb mikroorganizmust
elpusztitjdk. Egy tovabbi probléma, hogy a biocideknek a biofilmen beliill kell hatniuk a
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mikroorganizmusokra, ahol a sejtek sokkal toleransabbak, mint a planktonikus esetekben (Flemming
etal., 2016)

A biologiai modszerek egyik alapgondolata, hogy gatoljak a korréziot tdmogatd baktériumok
aktivitasat nem MIC-asszocialt mikroorganizmusok segitségével. Ez az elképzelés azon a
megfigyelésen alapul, hogy nem minden baktérium okoz korréziot. A "mikrobiologiailag befolyasolt
korr6zid" kifejezés elismeri, hogy egyes mikroorganizmusok bizonyos kézegekben gatolhatjak (Kim
et al., 2018) vagy akar atalakithatjak az olyan reaktiv korrozids termékeket, mint a goethit vagy a
lepidokrokit, olyan stabil asvanyokka, mint példaul a vivianit és sziderit (Kooli et al., 2019). Meg kell
jegyezni azonban, hogy a mikroorganizmusok altali korrdziogatlasra vonatkozo bioldgiai modszerek
egyike sem érte el a gyakorlati alkalmazast és a sikert.

Barmilyen bevonat, amely elszigeteli a korrézidra hajlamos feliileteket az elektrolittél, némi
korréziévédelmet biztosit. A mikrobiologiai korrozidval szembeni védelemre jellemzéen olyan
bevonatokat hasznalnak, amelyeket mar korabban is hasznaltak a hagyomanyos korroziévédelem
soran, példaul poliuretanok, fluorozott vegyiiletek, epoxigyantak, poliimidek, szilikonok,
kdszénkatranyos epoxik, polivinil-kloridok és amorf fémek (Abdolahi, 2014). A bevonatokkal az a
probléma, hogy mechanikusan sériilhetnek, valamint biologiailag lebomolhatnak, és az igy keletkez6
hibdk gyorsan a lokalis korr6zié aktiv anddos helyévé valhatnak, amelyek vonzhatjak a
mikroorganizmusokat.

A katodos védelem onmagaban nem elegendd védelem a biofilm képzddés megeldzésére. Ha mar
biofilm képz6dott, a mikrobioldgiai korr6zid nem fékezheté meg a segitségével, kivéve, ha az
alkalmazott potencial sokkal negativabb, mint a szabvanyos ipari potencial, ami viszont
megndvekedett lizemeltetési koltségeket jelent.

A fém feliiletek polarizacidja megakadalyozhatja azt a mechanizmust, amellyel a baktériumok
befolyasoljak a korréziot. A polarizacio vagy a fesziiltség megforditasa minimalizalhatja az
elektronatvitelt a fém szubsztratumok kozott, és gatolhatja azokat a mikroorganizmusokat, amelyek
anyagcseréje az extracellularis elektrontranszportra tamaszkodik. A mikrobialis elektrontranszportnak
a fémes szubsztratummal valé megforditasara szolgald potencialis polirozas szintén igéretes technika
lehet a mikrobioldgiai korr6zié mérséklésére (Little et al., 2020).

Végiil meg kell emliteniink, hogy a korr6zids problémak nagymértékben minimalizalhatok a
megfelelé anyagvalasztassal (Kahn et al., 2021). A mikrobiologiai korrézio eléfordulasok esetében,
ahol a korroziv hatas altalaban helyi jellegi, az els6 kritérium az anyaggal szemben a helyi
korrdzidval, példaul a lyuk- és a réskorrozidval szembeni nagyfokt ellenallas. Szamos olyan tényezo
létezik, amelyek befolyasolhatjak a mikrobioldgiai korrozionak kitett anyagok élettartamat. Ezek
koziil néhany: a szerkezeti anyagok tervezési eldirasai, a gyartasi folyamat, az iizemeltetés ¢és a
karbantartas, valamint a kdrnyezeti feltételek. A megfeleld anyagvalasztasnak megfeleld tervezéssel
kell parosulnia, példaul a rendszer (geometriai) kialakitasa nem szabad, hogy elésegitse a korr6ziot a
rések, a pangd koriilmények és a nem megfeleld vizelvezetés révén. Tovabba, még a megfeleld
anyagvalasztas mellett is mindig sziikség van a mikrobiologiai korrdzié elleni kiegészitd
intézkedésekre, mint példaul bevonat, biocidok, inhibitorok és katodvédelem.

5. Osszefoglalas

Az olaj- és gazipar szamara a mikrobiologiai korrézid jelensége nem ismeretlen. A helyszini
diagnosztizalasa és a laboratoriumi kisérletei, illetve az azokhoz hasznalt vizsgalati médszerek ennél a
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tipust karosodasnal kiilonbozéek. A helyszinen alkalmazhaté modszerek egyike a meghatarozott
tipusi mikroorganizmusok DNS ¢és ATP azonositdsan alapszik. Az ugynevezett mineralogiai
ujjlenyomat egyértelmii bizonyitékot szolgaltathat a mikrobialis a korrozio jelenlétére. Tovabba a
biomineralizaci6 eredményeként amorf, instabil asvanyok keletkezhetnek, amelyeknek azonositasa
specialis folyamat eredménye. A laboratériumi vizsgalatok soran, ellenérzott koriilmények kozott,
mesterségesen eléallitott korr6ziés kornyezetben, 28-30 napos korrozios vizsgalatok folynak,
amelynek eredményét nem lehet dsszefiiggésbe hozni a terepen tapasztalt korr6zios folyamatokkal.

Az irodalom attekintése alapjan megallapithat6, hogy a MIC-kutatasban szamos hianyossag van —
példaul a laboratériumi és a terepi expozicios koriilmények kozotti kiilonbség, a mikrobioldgusok és
az elektrokémikusok kozo6tti kommunikacids szakadék, valamint a laboratoriumi kisérletekbol
szarmazo, MIC-rdl sz616 kozzétett jelentések és a reprodukalhatd eredmények kozotti szakadék. A
téma tovabbi kutatasa mind a terepen, mind laboratoriumi koriilmények kozott a jovoben is fontos
feladat.
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VENTILATOR JAROKEREK KIEGYENSULYOZASARA SZOLGALO
KLIPSZ FEJLESZTESE ES JAROKEREK KAPCSOLATANAK
VIZSGALATA

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

Absztrakt

Ebben a cikkben dsszefoglaldasra keriilnek a kiegyensiilyozo klipSzek fejlesztési lehetdségei és azok
eredményei. A kutatds egyik f6 irdnya a Robert Bosch Energy and Body Systems Kft.-t4! kapott forgo
elem kiegyensulyozdsandl haszndlt ,,S” Klipsz sulyanak csékkentése. Az ujonnan kifejlesztett klipsz
geometridk értékelése végeselemes modellezéssel tortént, az eddig hasznalt klipszek alapjan. Az egyes
geometriak alkalmassaga a klipszek nyitoereje alapjan keriilt 0sszehasonlitasra. Annak biztositasara,
hogy a hasznalatban levo klipSzek szimulacioi a valosagot tiikrozzék, egy klipSt nyitoeré mérdberen-
dezés keriilt megtervezésre és legydrtasra. A meglévé klipszekkel elvégzett szimuldciok alapjdn
kialakitasra keriilt egy ,,ATI” Klipsz, amelynél vizsgaltuk a klipsz és a jarokerék kapcsolatat is. A
fizikai vizsgdlatok lényege a klipsz szerelése kozben létrejovd alakviltozdsainak az elemzése Volt.

Kulcsszavak: ventildtor jarékerék, kiegyensilyozo klipsz

Abstract

In this article the possibilities for the development of balancing clips and their results during the FIEK
project were summarized. One of the main directions of the research is to reduce the weight of the "S"
clip used to balance the rotating element received from Bosch. The newly developed clip geometries
were evaluated using finite element modeling based on the clips used so far. The suitability of each
geometry was compared based on the opening force of the clips. Based on the simulations performed
with the existing clips, a new clip was created and named "ATI". The connection of the new clip and
the impeller was also examined. The essence of the performed physical tests is the analysis of the
deformation of the clips created during the installation of the impeller on the blade.

Keywords: ventilator impeller, balancing clips

1 Bevezetés

A Miskolci Egyetem és a Robert Bosch Energy and Body Systems Kft. (tovabbiakban: Bosch)
egytttmikodésével az autdiparban alkalmazott jarokerék fejlesztése folyt a FIEK kutatas-fejlesztési
program keretein beliil. Célja a jarokerék miikddés kozbeni zaj- és vibracioszintjének csokkentése
volt, amely tobb parhuzamosan futo kutatasi programban valosult meg. A bemutatasra keriilé kutatas
célja az U geometridval — az eredeti szériaterméknél alkalmazott technologidk segitségével —
megvaldsuld termék kiegyensulyozasra szolgald klipszek fejlesztése.
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A kutatas egy radialis jarokerék fejlesztésére iranyul, amelyet a gépjarmiivek klimarendszerében
alkalmaznak. A BDLC modulhoz froccsontéssel késziild jarokerékre egy példa az 1. abran lathatd. Az
egyes alkatrészekben froccsontés soran létrejové inhomogenitasok tizemi koriilmények kozott
rezgéseket hozhatnak létre, amelyek kiilonosen nagy fordulatszamon karosoddsokat okozhatnak.
Ahhoz, hogy elkeriiljék az iizemeltetés sordn a stabilitdsvesztést, illetve ennek kovetkezményeit,
kiegyensulyozo acél-klipszeket alkalmaznak.

1. abra. A jarokerék, a rajta elhelyezett kiegyensulyozo klipsz és a kiegyensulyozdsra szolgalo acél
klipszek 3D modelljei (forras: Robert Bosch Energy and Body Systems Kit.).

Ezek a klipszek a jarokerék lapatjaira, illetve a fém rotoron egy, a tengelyre merdlegesen
elhelyezked6 részére keriilnek fel. A kiegyenstlyozas elvégzéséhez kiillonb6z6 méretii és geometriaju
klipszek allnak rendelkezésre. A vizsgalat targyat képezo jarokerék kiegyensulyozasara 6t kiillonb6zo
tomegii Klipszet alkalmazhatnak (1. abra).

A jarokerékre maximum hat darab klipszet helyezhetiink el és egy lapatra nem szerelhetiink egynél
tobb klipszet, azaz a klipszek jarokeréken vald elhelyezésének vannak korlatai. Amennyiben az
alkalmazott klipszvariaciok szamat noveljiik, akkor a kiegyensulyozasi lehet6ségek novekednek, és ez
pontosabb kiegyensulyozast eredményez. Az is el6fordulhat, hogy ezaltal kevesebb klipszet kell
alkalmazni, ami jelent6s koltségmegtakaritast eredményezhet.

2  Ventilatorkerék kiegyensiulyozasanal hasznalt klipszek vizsgalata

A kutatds egyik {0 iranya ventilatorkerék kiegyensilyozasandl hasznalt klipszek tomegének
csokkentése. A fejlesztés alapvetd iranyat a jelenlegi legkisebb, ,,S” elnevezést klipsz tomegének
csokkentése jeldlte ki.

Az 1j klipszek 3D modelljeinek elkészitése utan az elsé feladatunk a gyarthatdsagi elemzés volt.
Az tjonnan kidolgozott geometridk értékelését végeselemes modellezéssel végeztiik el, az eddig
elkésziilt hasznalatban 1évé széria klipszek alapjan. Amennyiben Iétrehozunk a valdsagot tikrdzo
szimulaciot, az 1 klipszek tulajdonsagainak ellenérzése az el6z6 modellezés alapjan végrehajthato
lesz. Az alkatrész szerelésekor az altala kifejtett szoritderé megegyezik a két parhuzamos oldalanak
nyitdsdhoz sziikséges erdvel, azaz a nyitoervel, ezért az egyes geometridk megfeleloségét,
Osszehasonlitasi alapjat ennek meghatarozasaval végeztiikk el. A modellezés soran 1étrejott nyitders-
elmozdulas (F-AL) 6sszefiiggéseket mutatja a 2. abra.
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2. abra. Leggyakrabban alkalmazott klipszek nyitéerd-elmozdulas diagramja.

Annak eldontésére, hogy a hasznalatban 1év6 klipszek szimulacidi a valosagot tiikrozik-e, vagy
sem, egy klipsz nyitéeré mérdberendezést terveztiink meg €s gyartottunk le. A berendezés hasznalati
mintaoltalomra keriilt a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatalnal. A modellezések alapjan megtervezett
mérokésziilék 3D-s modelljét és a legyartasra keriilt méréberendezést a 3. abra szemlélteti.

3. dbra. Kiegyensilyozo klipsz nyitoerd méroberendezés.

A vizsgalat soran harom referenciapontban tértént mérés, és mindegyik klipszen o6t-6t mérést
veégeztiink. A mérettipusonként kapott értékek atlagat, az egyes nyitasi pozicidkban, az 1. tablazat
tartalmazza. A virtualis és fizikai mérések jo egyezést mutattak.

1. tablazat. A mérettipusonként kapott nyitoerd értékek datlaga [N].

Nyitasi pozicié [mm] S M L XL XXL
1 2,79 2,675 6,309 6,346 13,15

15 4,204 4,064 9,875 9,786 20,69

2 5,75 5,549 13,58 12,85 29,04
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2.1 Uj Klipsz fejlesztése

Mivel az Gjonnan tervezett klipszek jelentds valtozatossagot mutathatnak a geometriai kialakitasukban,
célszertinek tartottuk az egyes konnyitd elemek (furat, illetve konnyités) hatasanak vizsgalatat. A
konnyités hatasanak vizsgalatat az ,,S” klipsz alapjan végeztik el, a 4. abra szerint. Fontos
megemliteni, hogy ennél a vizsgalatnal a térfogat-dllandésagot nem vettiik figyelembe, csak a
konnyitéseket modositottuk.

01_S_teli
° )
7 \ \n
6 0
L .
5 ,/ 1_S_alap
= / (ﬁ,‘ |
w / |
3 | 1 | ?‘\
01_S_teli L
2 S
01 S alap 01_S_fentkonnytet
1 | .
01_S_fentkonnyitett ff ‘
O ! f f
0.5 1 15 2 2,5 3 [ (\
AL [mm] | W

4. abra. Konnyitések hatdsa az ,,S” Klipszre.

A 4. abraan harom kialakitas nyitéer6-elmozdulas (F-AL) diagramja lathatd, referencianak a
szerelés soran alkalmazott ,,S” geometriat tekintettiik, amelynek a lap részén furat talalhato. Az ,,S”
alap geometridhoz képest nagyobb nyitder6-elmozdulas értékeket adott az ,,S” teli klipsz. A legkisebb
nyitoerd az ,,S” fent konnyitett klipsz esetében mérhetd. Ahogy arra mar a 4. dbra alapjan szamitani
lehetett, a hajlitott részen elhelyezett furat jelentdésen csokkenti a nyitasi er6t. Az abra alapjan az a
kovetkeztetés vonhatd le, hogy amennyiben a tomeg csokkentésére van sziikség, célszeriibb ezt az
oldals6 parhuzamos feliileteken torténd furatok elhelyezésével végrehajtani, ugyanis ezek kisebb
mértékben csokkentik a szoritoerdt, mint a hajlitott hosszon elhelyezett furatok.

A klipszek tomegének csokkentésének legegyszeriibb modja az lenne, ha az adott klipsz geometriat
egy, az eddiginél vékonyabb lemezbdl gyartanank le, a pillanatnyilag 0,2 mm vastagsaga lemez
helyett tehat 0,1 mm-es lemezvastagsagot alkalmaznank. A 5. dbra alapjan egyértelmiien latszik,
ahogy arra szamitani lehetett, a csokkend lemezvastagsag csdokkend nyitasi eroket eredményez.
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5. dbra. Lemezvastagsag valtoztatasanak hatdasa.

A jelenleg alkalmazott 0,08 g-os klipsz szoritoereje 2 mm-es nyitas esetén 4,8 N. Az elvaras az
lenne, hogy a fele akkora tomegii, 0,04 g-os klipsz szoritdereje ennek az értéknek legalabb a felét érje
el. A feleakkora lemezvastagsaghoz ezzel szemben 1 N-0S szoritderd tartozik. Az 5. abraan bemutatott
harom mérés eredménye alapjan tehat arra lehet kovetkeztetni, hogy a lemezvastagsag csokkentése,
bar a tomegcsokkentésnek ez a legegyszeriibb mddja, hatvanyozottan csdkkenti a szoritoerdt, amely
nem megengedhetd a klipszek lerepiilése miatt. Ezek alapjan kijelenthet6, hogy amennyiben lehet6ség
van ra, a lemezvastagsag csokkentését el kell keriilni.

A meglévé Kklipszekkel elvégzett szimulaciok alapjan levont kovetkeztetéseket az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetben (ATI) tervezett klipszeken is felhasznaltuk,
emellett a tdmasztofiilek kialakitasat is jelentOsen megvaltoztattuk az eddigiekhez képest, a lehetd
legstabilabb rogzités elérése érdekében. Az ,,ATI”- névre keresztelt klipszek Gsszehasonlitasat a 6.
abra szemlélteti.

01_ATi_2.7mm

I
e ——
44

O P N W B 01 O N 00 ©

Z 7
LL
/ 02_ATI_3.2mm
/ 01 _ATI_mod M
——02_ATI_furat_mod
\ \
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
AL [mm]

6. abra. A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézete dltal tervezett klipszek
nyitoerd-elmozdulas diagramjai.
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A 6. abraan 01 ATI néven az Intézetben tervezett elso klipsz lathatd. Ennek lényege, hogy egy, a
a tamasztofiilek merevségét. Az abran jol lathatd, hogy a térfogat-allandosag figyelembevételével,
amennyiben a siklapokon furatot helyeziink el, a szoritder6t leginkabb befolyasold egységet, a hajlitott
rész hosszat majdnem 0,5 mm-rel lehet megnévelni, ami a szoritderében is majdnem 1 N-0S
novekedést eredményez.

A vizsgalatok eredményeként az egyik legjobbnak itélt Miskolci Egyetem altal kialakitott klipsz
prototipusa legyartasra is keriilt (7. abra), amelyek tizemi koriilmények k6zott is jol szerepeltek.

30 2
XXL
25
_20
z
o 15 ~.~L”
L] EE]
Mo ”XL”
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5 3]
- — ”S
o &
0 1 2 s M

Elmozdulas [mm]

7. abra. A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézete dltal tervezett klipsz és
annak elhelyezkedése a leggyakrabban alkalmazott klipszek nyitéerd-elmozdulas diagramjdban.

2.2 Kifejlesztett klipsz jarékerék kapcsolata

Az Gj LATI” klipszek jarokerék kapcsolatanak vizsgalata érdekében a Bosch munkatarsai a
gyartosoron klipszeket helyeztek fel a ventilator jarokerék lapatok also és felsd sikjara, amelyet
atadtak szamunkra elemzésre. A vizsgalat 1ényege, a klipszek alakvaltozasanak elemzése a jarokerék
lapatjara torténd szerelése kozben, a lapat feliiletén létrejové karcok, esetlegesen kialakulo
mikrorepedések vizsgalata.

A mintdk gyantaba Ontését kovetéen csiszolatokat készitettiink. A probatestekrél késziilt
legjellemzdbb képeket a kovetkezo abrakon mutatjuk be. A 8. abra a jardkerék lapat alsé sikjara, mig a
9. dbra a jarokerék lapat felso sikjara felszerelt ,,ATI” klipszekrdl késziilt N = 25x-0s nagyitasu
mikroképeket mutatja. A probak azonositasa céljabol a kovetkezo jelolésrendszert alkalmaztuk. Elsé
jel a klipsz nevét jeloli (ATI), a masodik a klipsz felszerelésének tipusat (A- hosszabb oldal a domboru
részen, B - hosszabb oldal a homora részen), a harmadik a felszerelés modjat (K - kézzel, SZ -
szerszammal), a negyedik pedig a klipsz felszerelésének a helyét (A - lapat alsé sikja, F - a lapat felsé
sikja) jelenti.
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A A SZA

1000 pm 1000 pm

8. dbra. A jarokerék lapat also sikjara felszerelt klipszekrol késziilt N = 25x-0s nagyitasu mikroképek.

AAKEF AASZF

9. d@bra. A jarokerék lapat felso sikjara felszerelt klipszekrol késziilt N = 25x-0s nagyitasu mikroképek.
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Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a lapat az als6 sikon vastagabb, mint a felso
sikon. Ebbdl adodoan az also sikra felhelyezett klipszeknek nagyobb nyitdsa van, ezért ezekben az
esetekben nagyobb szorito erével rendelkeznek.

Tovabbi megallapitas, hogy a szerszdmmal szerelt klipszek esetében a felsd sikra szerelés sordn
nem, de az als6 sikra szerelés soran minden esetben tapasztalhatd a klipszek kapaszkodd fogainak
alakvaltozésa. Ez az jelenti, hogy az als¢ sikra szerelés soran nincs elegendd hely a szerszdmban a
klipsz megfeleld szétnyilasara, egyik szerelési tipusban sem. A Bosch altal a prototipusokon eddig
végzett tesztelések soran ez nem okozott gondot, de ebbdl adéddan bizonyulhat erdsnek a klipsz, ezért
a klipszek szerel6 szerszamanak kismértéki modositasa indokolt lehet.

3 Osszefoglalas

A végeselemes modellek segitségével virtualis kornyezetben megvizsgaltuk a jelenleg hasznalatban
1évo klipszeket. Az egyes geometriak megfelelGségét, az ott kapott nyitderdk dsszehasonlitasa alapjan
végeztiik el. Annak eldontésére, hogy a hasznalatban 1év6 klipszek szimulacioi a valosagot tiikrozik-e,
vagy sem, egy klipsz nyitderé6 méréberendezést terveztiink meg €s gyartottunk le. A késziilékkel jol
reprodukalhaté méréseket tudtunk végezni a hasznalatban 1év6 klipszeken.

A vizsgalatok eredményeként a legjobbnak itélt, Miskolci Egyetem altal kialakitott klipsz
prototipusa legyartasra keriilt. A legyartott prototipusok tizemi koriilmények kdzott jol szerepeltek.

Vizsgaltuk az 1j ,,ATI” klipszek jarokerék kapcsolatat. Az elvégzett fizikai vizsgalatok 1ényege a
klipszek alakvaltozasa a jarokerék lapatra torténd szerelése kdzben, a lapat feliiletén 1étrejové karcok,
esetlegesen kialakulé mikrorepedések vizsgalata, amely alapjan megalapitasra keriilt, hogy a szereld
szerszam kismértékii modositasa indokolt lehet.
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A TERMIKUS OREGEDES HATASA A PWR REAKTOR TARTALY
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Absztrakt

Az elmult évtizedek visszatérd problémdja az atomeromiivek élettartam meghosSzabbitdsa. Az
élettartam meghosszabbitds kérdéskiorében fontos tényezé az atomerémii nem cserélhetd elemeinek
dllapota. Merlegelni kell nem csak gazdasagi, hanem mérnéki szempontok alapjan is, hogy meddig
tizemeltethetd egy erémii, mikor jon el az ideje az uj erémii épitésének, illetve mi az az iddszak, amit
egy korabbi, jol miikddé berendezés még probléema nélkiil at tud hidalni. Ezen dontési
mechanizmusban fontos szerepet jatszik az erémii elemeinek, kiilonos tekintettel a nem cserélhetd
elemek élettartam meghatdrozdsa, amelyet sok paraméter befolydasol. Ezek koziil egy paraméter
csoportot képeznek a reaktor tartaly tizemeltetése soran vizsgalt mechanikai tulajdonsagok, amelyek
koziil ebben a cikkben a termikus dregedés okozta problémdakat osszegzem.

Kulcsszavak: PWR reaktor, termikus dregedés, élettartam meghosszabbitds

Abstract

The recurring problem of the past decades is the extension of the lifetime of nuclear power plants. The
condition of the non-replaceable elements of the nuclear power plant is an important factor in the
issue of lifetime extension. It is necessary to consider, not only from economic, but also from
engineering points of view, how long a power plant can be operated, when it is time to build a new
power plant, and what is the period that a previous, well-functioning equipment can still bridge
without problems. An important role in this decision-making mechanism is determined by the lifetime
of the elements of the power plant, especially the non-replaceable elements, which is influenced by
many parameters. One of these parameter groups is the mechanical properties tested during the
operation of the reactor vessel, of which the problems caused by thermal aging were summarized in
this article.

Keywords: PWR reactor, thermal aging, lifetime extension

1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben gyakran el6térbe keriilnek olyan események, amelyek tjra és ujra el6térbe
helyezik az atomerOmiivek élettartam meghosszabbitasaval kapcsolatos megfontolasokat. Egyik
oldalr6l nagy nyomds nehezedik az atomerdmiiveket iizemeltetd orszagokra, hogy az emberek,
feliiletes ismereteik alapjan, félelmet éreznek és elutasitjak a nuklearis létesitmények telepitését és
iizemeltetését. Masik oldalrol szintén nagy nyomas nehezedik az iizemeltetdre, hogy minél nagyobb
szazalékban sikeriiljon kiszoritani az energia termelésbdl az tiveghaz hatasu gazok termelésével jaro
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energiaipari létesitményeket. Ehhez jarulnak hozza a kozelmult eseményei, amelyek a kialakuld
energia valsag felé taszitjadk az egyes orszagokat, kiilonosen azokat, amelyek nem rendelkeznek
megfeleld természeti adottsagokkal kelld6 mennyiségli alternativ energia termeléséhez. Ezen
események és megfontolasok alapjan tekintem at a meglévo erémivek élettartam hosszabbitasahoz
sziikséges legfontosabb berendezés, a reaktor tartaly élettartam meghosszabbitasahoz sziikséges
paraméterek koziil a termikus 6regedés okozta karosodast.

2. A fejlesztés iranyat Kijel6l6 megfontolasok

Az alapvetd fejlesztési szempontok kozé tartoznak az erdmiivekkel szemben tamasztott
kovetelmények valtozasai. A megfelelési kovetelmények szigoritasaban nagy szerepet jatszanak az
lizemzavarok és a balesetek kivizsgalasa soran feltart tapasztalatok. Ilyen jelentdsebb balesetek, mint
példaul Three Mile Island (USA 1979), Csernobil (Szovjetunié 1986), Fukushima (Japan 2011). A
tobb mint 60 év alatt tobb mint 15 000 reaktorév lizemeltetési tapasztalat gytilt 6ssze. Ezeket szamos
irodalom dolgozza fel (Yamaji et al., 2019).

Az 1. abra a Paksi atomerémii hdsémajat abrazolja, amelyen jol lathatok az er6mii egyes elemeinek
lizemi hémérséklet és nyomas értékei.
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1. abra. A Paksi Atomerdémii hésémdja (Nagyné, 2006).
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A tervezési kovetelmények kozott szerepel, hogy a reaktor tartdlynak (RPV = Reactor Pressure
Vessel) tul kell élnie minden lizemzavari eseményt, illetve amelyekrdl feltételezhetd, hogy 100 ezer
mitkodési évente bekdvetkezhet. Ez a szerkezeti elem adja a mérndki gatak rendszerében a harmadik
mérnoki gatat, amely védi a koOrnyezetet a radioaktiv anyagok kornyezetbe valod kikeriilésétol
(Gillemot, 2008).

Ennek kapcsan az egyes elemek vizsgalata és élettartam meghatarozasa is kozponti probléma. Az
atomerémi élettartamdnak meghatidrozdsa sordn talan a legfontosabb elem a reaktor tartdly
nyomastartd edénye. Ennek cseréje ugyanis gazdasagossagi megfontoldsok alapjan nem lehetséges,
igy alapvetéen meghatarozza az erémi ¢élettartamat. Ebbdl kovetkezik, hogy az atomerédmiivek
fejlesztésének meghatarozo iranyvonala az eredetileg 30-40 évre tervezett RPV-k élettartamanak a
meghosszabbitasa. A legijabb iranyelvek elvardsa a 60-80 évre valé meghosszabbitasokat jelenti
(Gillemot, 2008).

Meghatarozé folyamatok az erémii iizeméb6l adodd kornyezeti hatasok okozta Oregedési
folyamatok, amelyek az acél nyomastartdo berendezéseket érintik. A harmadik generacios
reaktortipusok kozott, megkiilonboztethetiink nyugati és orosz tipusi PWR reaktorokat, de —
fiiggetleniil ett6l — mindegyik tipusnak hasonld kovetelményeknek kell megfelelnie és hasonld
oregedési mechanizmusokat kell elviselnie (Gillemot, 2008).

A PWR tipusti reaktor tartaly bels6 kialakitasa lathat6 a 2. abran.

2. dbra. PWR reaktor tartaly (Rosatom, 2015).
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A PWR reaktor tartdlyok viz moderatoros és viz httékézeggel rendelkezd nagynyomast
rendszerelemek. Szerkezetileg kovacsolt gytriikbél késziilnek, amelyeket hegesztéssel egyesitenek,
majd hokezeléssel hozzak egyenletes szdvetszerkezetiire és eldirt mechanikai tulajdonsagura a
hegesztési folyamat soran kialakuld valtozd szovetszerkezetet és mechanikai tulajdonsagokat. Ezt
koveti egy anyagvizsgalati folyamat, amely magéaba foglalja a torésmechanikai hibaelemzéseket és a
szilardsagi teszteket egyarant (Gillemot, 2008).

A felhasznalasra keriil6 anyagok tekintetében fontos szerepet jatszik a réz, a foszfor és a nikkel.
Ezek az anyagok csokkentik a neutron sugarzas okozta keményedési és ebbdl kovetkezben az anyag
ridegedési mechanizmusait. A sugarzas okozta mikroszerkezeti valtozasokat korabban nehezen
lehetett egyértelmiien azonositani, a vizsgaloberendezések fejlédése azonban lehetévé tette ezen
problémak feltarasat. Segitségiikkel az 6tvozo elemek hatasai is egyértelmiien magyarazhatdva valnak
(Gillemot, 2008).

Az RPV miikddéséhez sziikséges eldirasok kozé tartozik a termikus 6regedés, az alacsony aktivitas,
a jo hegeszthet6ség, a neutron besugarzassal szembeni ellenalld képesség, a megmunkalhatosag,
illetve a nagy szilardsag. A PRV-hez hasznalt acélok, o fejlesztési iranya olyan anyagmindség és
gyartasi eljaras egyiittes kialakitasa, amely nemcsak megfelel az eldirt feltételeknek, hanem lassitja az
oregedési folyamatokat is. Az PRV oOregedését elsOsorban a gyorsneutronok altal okozott besugarzas
okozza; ezt koveti a termikus Oregedés okozta faradasi mechanizmus. Fontos megemliteni még a
tartaly kisciklusa faradas okozta 6regedést is (Gillemot, 2008).

3. Termikus oregedés

Termikus Oregedés alatt azokat az anyagban lejatszodd folyamatokat értjiik, amelyek a magas
hémérsékleten torténd lizemelés hatasara, az lizemidé alatt, az anyag szerkezeti tulajdonsagainak a
megvaltozasat eredményezik. Ezek a tulajdonsagbeli valtozasok a vizsgalat targyat képez6 anyag
mechanikai tulajdonsagainak romlasaban észlelhetok, jelentés mértékben az anyag ridegedési
tulajdonsagainak a romlasara (ABOS, 2009).

Az anyagok ridegedési tulajdonsagai a homérséklet csokkenésével romlanak. A ridegtorés
bekovetkezésekor az anyag torése makroszkopikus képlékeny alakvaltozas nélkiil megy végbe. A
hémérséklet hatasara bekdvetkezo elridegedés soran, az anyagban lejatszodo difftizios folyamatok,
amelyek hosszi id0 alatt zajlanak le, magasabb homérséklet hatdsara felgyorsulnak, és az anyag
mechanikai tulajdonsagainak romlasahoz vezetnek (ABOS, 2009).

A PWR {iizemi hémérséklete 270-320 ‘C k6z6tt mozog. Ez a hdmérséklet 6nmagaban nem indokolja
az acél anyagiban bekovetkez6 sulyos anyagtulajdonsagbeli romlast. Ezen hOmérsékleti
tartomanyban, a PWR reaktorokra jellemz6é 123-162 bar nyomas mellett, a diffuzios folyamatok
felgyorsulnak, amit a neutron sugarzas hatasa is erésit (Gillemot, 2008). Ehhez az iizemallapothoz
tartozo 3. generacios reaktortipusok néhany jellemz6 lizemi paraméterét foglalja 0ssze az 1. tablazat.

Leallas és inditas soran a homérséklet valtozasok miatt fesziiltségek 1épnek fel kiilonosen a reaktor
falaban (Gillemot, 2008).

A reaktor tartaly anyaga nagy szilardsagu, alacsony karbon tartalmi acél. A gytirtik kialakitasa
sordn a kovacsolas célja, a megfeleld tartalyalak kialakitasdn tal, a szovetszerkezet kedvezd
befolyasolasa. A tartaly bels¢ feliilete plattirozassal vékony (korilbeliill 7 mm (Trampus, 2004-2005))
korrozioalld acélréteget kap. A tartalyon beliili elemek korr6zioalld acélbol késziilnek (Gillemot,
2008; Cserhati, 2014).
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1. tablazat. A 3. generacios VVER-1000 reaktorok jellemzdi (Patzay, 2011).

Jellemzd V-320 V-428 V-466
Uzemidé [év] 30 40 60
Névleges hételjesitmény [MW/] 3000 3000 3000
Géznyomas névleges terhelésen [MPa] 6,27 6,27 6,27

G6z hémérséklete névleges terhelésnél [°C] 2785 278,5 278,5

A flitéelem tartozkodasi ideje a reaktorban [év] 3 3 (max.4) | 3 (max.4)
Kiégési szint atlagértéke (egyensulyi ciklus) [MWnap/kgU] 40,2 43 47,2
Betoltési lizemanyag disitas [%] 4.4 3.9 4,28

Azok a hegesztési varratok, amelyek az aktiv zOna magassagaba esnek, a tapasztalatok alapjan
fokozottan ki vannak téve a sugarzas okozta karosodasnak a tartaly tobbi rész¢hez képest. Ezért a
tervezOk torekednek arra, hogy ne keriiljenek hegesztési varratok az aktiv zéna magassagaba
(Gillemot, 2008; Cserhati, 2014). A hegesztési varratok aktiv zonabol vald kiemelésére ¢és
darabszamanak csokkentésére lathatunk példat a 3. abran.

“

. dbra. Kevesebb és a zona hatarain kiviili varrat a legujabb VVER reaktortartalyon
(Cserhati, 2014).
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Meg kell emliteni az egyes kampanyok inditdsa és leallasa soran kialakuld hdémérséklet-
valtozasokat. Inditas és ledllas sordn a homérséklet valtozasa okoz kisciklusti terhelést a tartaly
anyagaban, ami repedések kialakulasahoz vezethet. Ezt fokozza az a tény, hogy a tartaly vazat ado
szerkezeti acél és a belsO falon elhelyezkedd korrozidalld réteg hotagulasi egyiitthatoja eltérd, igy
tovabbi repedések kialakulasahoz vezethet az egyes kampanyok inditas és befejezése soran (Gillemot,
2008).

Az el6zoekben targyalt folyamatok becslése és feltdrasa fontos szerepet jatszik az atomerdmiivek
¢lettartamanak becslése és meghosszabbitasa soran. A rendszerek oregedésének elemzésének része a
hibahelyek meghatarozasa ¢és az Oregedési folyamatok becslése. Az oOregedés helyeinek
meghatarozasaban az ilizemid6 alatt felmeriild igénybevételek, fesziiltségkoncentraciés helyek és
korrézids zondk meghatarozasa jatszik jelentds szerepet. Az élettartam elemzés soran, figyelembe
veszik az egymasra szuperpondlodo folyamatok egyiittes hatdsait. Ezen elemzések alapjaul szolgalnak
az iizemeltetési stratégianak, a karbantartds és id6szakos vizsgalatoknak. Az Gregedési folyamatok
feltarasa, elemzése és kezelése a tervezéstdl, az lizemeltetésen keresztiil a szerkezet életciklusanak
legvégéig meghatarozo folyamat (Gillemot, 2008; ABOS, 2009; Trampus, 2004-2005).

Az oregedési folyamatok monitorozésara, alapként, a kazdnok és nyomadstartd edények eldirasait
lehet figyelembe venni, majd ennek elbirasit Kkell alakitani az erémiivek tizemeltetése soran
felhalmozodott tapasztalatok alapjan (Gillemot, 2008).

Monitorozasra felhasznalt vizsgalatok elsdsorban roncsolasmentes anyagvizsgalatokat jelentenek
(4. abra). Ezek soran olyan vizsgalati modszereket alkalmaznak, amelyek végrehajtasa nem
akadalyozza s berendezés lizemeltethet6ségét, illetve késébbi felhasznalhatosagat (Gillemot F., 2008)
(ABOS 2009) (Trampus P., 2004-2005).
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4. abra. Reaktortartaly belsé és kiilsé ultrahangos vizsgalata (Trampus, 2004-2005).
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Els6 szaml vizsgélati modszer minden esetben a szemrevételezés, ezt kovetik a
folyadékbehatolasos, a magneses, a radiografiai, az ultrahangos (4. abra), az Orvényaramos, az
akusztikus emisszios és a tomorségvizsgalatok. Ezen modszerek feltarjak, nem csak a feliiletre kifuto,
de a feliilet alatt elhelyezkedd folytonossagi hibakat is. Itt kell megemliteniink, hogy elfogadottak
olyan nem szabvanyos vizsgalati modszerek is, amelyek az egyes moédszerek kombinacidjabol
tevédnek 6ssze (Gillemot, 2008; ABOS, 2009; Trampus, 2004-2005).

Az anyagvizsgalatok soran kapott eredményeket 6sszehasonlitjak, az eldirt elfogadasi szintekhez
tartozo értékekkel. Ha az eredmények tullépik az elfogadasi szinteket, akkor intézkedések tesznek az
eredmények egyéb vizsgalattal torténé meghatarozasa érdekében, vagy pedig a berendezés javitasara
(Gillemot, 2008; ABQOS, 2009; Trampus, 2004-2005).

Fontos eredményeket szolgaltatnak a roncsoldsos vizsgalatok adatai is, amelyek a reaktortartalyba
helyezett, a reaktor anyagat tartalmazd probatest fiizérrdl szarmazd probatestek vizsgdlatdbol
szarmaznak. Ezek vizsgalatat egy-egy kampanyt koveto kivétel esetén végzik el, majd az adatait és az
eredményeit elemzik (Gillemot, 2008; ABOS, 2009; Trampus, 2004-2005).

A roncsolasos anyagvizsgalatokhoz hasznalt probatest fiizér elhelyezkedésére lathatunk példat az 5.
abran.
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5. dbra. Reaktor tartdly szerkezeti rajza a probatest fiizér elhelyezkedésével (Trampus, 2004-2005).

Ezen {lizem kozbeni roncsolasmentes és iizemet kovetd roncsolasos vizsgalatok biztositanak
megfeleld adatmennyiséget a reaktor tartdly Oregedésének becslésére, elemzésére és az lizemido
meghosszabbitasanak a tervezésére.

4. Osszefoglalas

A termikus Oregedés fontos bemend paraméter a reaktor tartaly és ezen keresztiil a reaktor blokk
¢lettartamanak meghatarozasaban. Ugyanakkor nem szabad elfelejtkezniink arrol a tényr6l, hogy a
termikus oregedés hatasa Osszeadodik a reaktor iizemeltetése soran a neutron sugarzas okozta
oregedési folyamatokkal és a homérsékletvaltozasok okozta kisciklusu faradas jelenségével. Hatasa
nem elhanyagolhat, de 6nalldan nehezen meghatarozhatd. A blokk teljes életciklusa soran figyelemmel
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kell kisérni azt, folyamatos monitorozassal. Ma mar roncsolasmentes anyagvizsgalatok széles tarhaza
all rendelkezésre, hogy a termikus 6regedés hatdsait nyomon kovethessiik, az eredmények ismeretében
pedig tobb modell al rendelkezésiinkre az erdmii élettartamanak becslésére.
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Id6pont

Januar 7.

Januar 18.

Februar 3.
Februar 24.
Aprilis 22.

Aprilis 25-29.

Majus 18.

Majus 19 — 21.

M3jus 19.

Junius 1.

Esemény

Jénas Szabolcs PhD értekezésének nyilvanos védése MS Teams platformon,
,summa cum leaude” minGsitéssel. Az értekezés cime: Klincselt kotések
kisérleti és szimuldcids vizsgdlata. (Témavezet6: Dr. Tisza Miklds egyetemi
tanar.)

Gépészmérnoki MSc  anyagtechnoldgiai és  hegesztéstechnoldgiai
specializacion végzett hallgatok zardvizsgija.

Intézeti oktatoi-kutatodi értekezlet.
Intézeti oktatdi-kutatdi ,,tudomanymetriai tovibbképzés”.

Hallgatéink részt vettek az Orszagos Hegesztési Versenyen, Budapesten, a
Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen.

Dr. Raghawendra Pratap Singh Sisodia adjunktus Eramus+ oktatéi mobilitas
programban vett részt Finnorszdgban, a University of Oulu tarsintézmé-
nyében.

Dr. Anastasiia Symonova a Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National
University (Ukrajna) egyetem docense az ERASMUS program keretében
el6adast tartott az intézeti konyvtdrban. Az el6adads cime: Mechanical
engineering technology for military purposes.

Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens, Kovdacs Judit PhD hallgaté, Dr. Lukacs
Janos egyetemi tandr, Révész Lilla Mdnika (DINAS Kft.), Sahm Alden Abd Al
Al PhD hallgatd és Sas lllés PhD hallgaté (Elektro-Mont6rING Kft.) részt vett
és el6adasokat tartott Kecskeméten, a Magyar Hegesztési Egyesilet
(MAHEG) szervezésében megrendezett XXXI. Nemzetk6ézi Hegesztési
Konferencian.

A XXXI. Nemzetkdzi Hegesztési Konferencian (Kecskemét) a Magyar
Hegesztési Egyesiilet Rittinger Janos Dijat vette at Révész Lilla Mdnika volt
gépészmérnok hallgatonk, a Dinas Kft. mingségiranyitasi vezetdje,
mesterszakos diplomamunkdjanak elismeréseként. Diplomamunkajanak
cime: Az utdkezelés hatdsa a hegesztett kotések nagyciklusu faradassal
szembeni ellenallasara. (Témavezetd: Dr. Lukacs Janos egyetemi tanar.)

Gal Viktor PhD értekezésének mihelyvitaja az intézeti konyvtarban. Az
értekezés cime: Nagyszilardsagl acéllemezek alakitasi hatarallapotanak
kisérleti vizsgalata. (Témavezet6: Dr. Lukacs Zsolt egyetemi docens, tars-
témavezetd: Dr. Kovacs Péter Zoltan egyetemi docens.)
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Id6pont

Junius 8.

Junius 9.

Junius 13.

Junius 16.

Junius 23.

Junius 23.

Junius 23.

Junius 24-25.

Junius 26-30.

Julius 4-6.

Esemény

Shiraz Ahmed Siddiqui PhD értekezésének miuhelyvitdja az intézeti
konyvtarban. Az értekezés cime: Enhancing the Tribological Performance of
X42Cr13 Steel by Simple and Duplex Treated CrN and DLC Coating.
(TémavezetS: Dr. Marosné Dr. Berkes Maria egyetemi tanar.)

Gépészmérnoki BSc anyagtechnoldgiai specializdcion és gépészmérnoki MSc
anyagtechnoldgiai és hegesztéstechnoldgiai specializacion végzett hallgatok
zarovizsgdja.

Nemzetk6zi hegesztd szakirdnyu tovabbképzési szakon (EWE/IWE) végzett
hallgatdok zardvizsgdja.

A doktori (PhD) képzés keretében sikeres komplex vizsgat tett Dessie Jemal
Ebrahim (témavezet6: Dr. Lukdcs Zsolt egyetemi docens), Lucas Alexandre
de Carvalho (témavezetS: Dr. Lukacs Zsolt egyetemi docens) és Sas lllés
(témavezet6: Dr. Lukacs Janos egyetemi tanar) a Sdlyi Istvdn Gépészeti
Tudomdnyok Doktori Iskoldban.

Az Intézet elGterjesztésére, Prof. Dr. Gerald Wilhelm, a Miincheni
Alkalmazott Tudomanyok Egyetem (Munich University of Applied Sciences)
professzora atvette a Professor Honoris Causae Facultatis Artium
Mechanicarum et Rerum Informaticarum Universitatis Miskolcinensis
cimet.

A ,Miskolci Egyetem Kivaléo Tudomanyos Szerzdgje Il. dij” elismerést vett at
Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens, a hegesztés teriiletén 2021-ben végzett
kiemelkedd publikacids tevékenységéért.

Nemzetkozi hallgatéi nagykoévet (International Student Ambassador — ISA)
kinevezést vett at a brazil szdrmazasu Lucas Alexandre de Carvalho PhD
hallgaté (témavezetd: Dr. Lukacs Zsolt egyetemi docens).

Hegesztési Nyari Egyetem a Magyar Hegesztési Egyesiilet és az Anyag-
szerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet koz6s szervezésében, a Miskolci
Egyetemen.

A Magyar Hegesztési Egyesiilet és Magyar Hegesztéstechnikai és
Anyagvizsgalati Egyesiilés Alapitvany tdmogatasaval Dr. Raghawendra Pratap
Sngh Sisodia adjunktus részt vett és elGadast tartott Varndban, a 14th
International Conference on Electron Beam Technologies konferencian.

,Digitalis e-learning eszk6zok moddszertana és alkalmazdsa a mdszaki
felsGoktatasban” cimi angol nyelvii tovabbképzés a D-EWI (Digital Training
for European Welding Inspectors) projekt keretében, a Miskolci Egyetemen.
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Id6pont
Julius 7.

Jdlius 11.

Julius 17-22.

Augusztus 19.

Augusztus 30.
Augusztus 31.

Szeptember 1.

Esemény
Intézeti tanévzaro értekezlet a Miskolci Egyetemi Sportcentrumaban.

Shiraz Ahmed Siddiqui PhD értekezésének nyilvanos védése a MTA Miskolci
Akadémiai Bizottsdga Székhazanak Disztermében, ,summa cum leaude”
mindsitéssel. Az értekezés cime: Enhancing the Tribological Performance of
X42Cr13 Steel by Simple and Duplex Treated CrN and DLC Coating.
(Témavezet6: Dr. Marosné Dr. Berkes Maria egyetemi tanar.)

Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens és Dr. Raghawendra Pratap Singh
Sisodia adjunktus részt vett és el6adasokat tartott Tokidban, a Nemzetkozi
Hegesztési Intézet (IIW — International Institute of Welding) 75. Eves
Kozgy(lésén és Nemzetkozi Konferencidjan (75th Annual Assembly and
International Conference).

A ,,Magyar Erdemrend Lovagkereszt (polgari tagozat)” kitiintetést vette at
Dr. Lukadcs Janos egyetemi tandr Budapesten, a Pesti Vigaddban, a
hegesztett szerkezetek integritdsa és élettartam gazdalkodasa terilletén
folytatott toébb mint négy évtizedes, kiemelkeddé kutatdi-oktatoi
tevékenysége elismeréseként..

Intézeti oktatoi-kutatoi értekezlet.

A ,Miskolci Egyetem Erdemes Oktatéja” elismerést vette at Dr. Kovacs
Péter Zoltan egyetemi docens, aki tobb mint két évtizede végez szinvonalas
oktatdsi tevékenységet az anyagtudomany, a képlékenyalakitas és a
mechanikai technoldgiak teriletén.

A ,Miskolci Egyetem Kivalé Dolgozéja” kitiintetést vett at Csukds Géza
tanszéki mérnok, tobb évtizedes, anyagvizsgalati teriileten végzett kimagaslo
szakmai munk3jaért

,Kivalé Kutaté Dékani Dicséret”-ben részesiilt az indiai szarmazasu Dr.
Raghawendra Pratap Singh Sisodia egyetemi docens, aki 2021-ben szerzett
PhD fokozatot és eredményeit szamos, nemzetkozi szinten is jegyzett
folydiratban publikalta.

,»Kivalé Dolgozé Dékani Dicséret”-ben részesilt K6mives Mariann dékani
referens, aki az elmult 6t évben magas szinvonalon latta el az Intézet
tanulmanyi adminisztracioval kapcsolatos feladatait, valamint aktivan részt
vett az intézeti tovabbképzések és rendezvények szervezésében.
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Id6pont
Szeptember 8 — 9.

Szeptember 12-16.

Szeptember 15.

Szeptember 22.

Szeptember 23.
Szeptember 23 —
oktober 21.

Szeptember 30.

Oktober 5 -7.

Oktdber 24-28.

November 11.

Esemény

Filop Fruzsina PhD hallgatd, Dr. Gaspdr Marcell egyetemi docens, Kovacs
Judit PhD hallgatd, Dr. Lukacs Janos egyetemi tandr, Dr. Marosné Dr. Berkes
Maria egyetemi tanar, Dr. Meilinger Akos egyetemi docens, Pusta Jalalova
PhD hallgaté, Dr. Raghawendra Pratap Singh Sisodia egyetemi docens, Sahm
Alden Abd Al Al PhD hallgato és Sas lllés PhD hallgatd (Elektro-MontGrING
Kft.) részt vett és elGadasokat tartott a Miskolci Egyetem szervezésében
megtartott International Conference on Vehicle and Automotive
Engineering (VAE2022) online konferencian.

Dr. Antti Kaijalainen és Dr. Vahid Javaheri a finnorszagi University of Oulu
intézménybdl hivatalos latogatast tett az Intézetben, az Erasmus+ program
keretében.

Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens atvette a Bolyai Janos Kutatoéi
Osztondij oklevelét a Magyar Tudomanyos Akadémian, Budapesten.

Gal Viktor PhD értekezésének nyilvanos védése a Miskolci Egyetemen,
,summa cum leaude” minGsitéssel. Az értekezés cime: Nagyszilardsagu
acéllemezek alakitasi hatarallapotanak kisérleti vizsgalata. (Témavezetd: Dr.
Lukacs Zsolt egyetemi docens, tars-témavezet6: Dr. Kovacs Péter Zoltan
egyetemi docens.)

Emlékiilés Dr. Tisza Miklos egyetemi tanar haldlanak évforduléjan, a Miskolci
Egyetem Diszauldjaban.

Emlékkiallitas Dr. Tisza Miklds egyetemi tanar haldlanak évforduléjan, a
Miskolci Egyetem Diszauldja el6tti teriileten.

Elindult az Eurdpai Ellenallashegeszté Specialista (EWS-RW) és Eurdpai
Kiemelt Hegeszt6 (ESP-RW) képzés 10, illetve 1 6 részvételével.

Dr. Kuzsella Laszl6 egyetemi docens részt vett és el8adast tartott
Balatonfiireden a XXX. HdOkezel6 és Anyagtudomany a Gépgyartasban
Orszagos Konferencian és Szakkiallitason.

Dr. Raghawendra Pratap Singh Sisodia egyetemi docens Erasmus+ oktatdi
mobilitas programban vett részt Gliwicében, a Silesian University of
Technology tarsintézményében.

Eletének 91. évében elhunyt Dr. Béres Lajos ny. egyetemi docens.
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Id6pont
November 22-23.

November 24-25.

November 25.

November 28.

November 30.

December 15.

Esemény

Dr. Gerald Wilhelm a Mincheni Alkalmazott Tudomanyok Egyetem (Munich
University of Applied Sciences) professzora hallgatdjaval egyitt latogatast
tett az Intézetben és megtekintette a két egyetem kozos Hegesztés-
technoldgiai Laboratériumaban 1évé berendezések telepitését. Szakmai
konzultaciora kertil sor a Messer Hungarogaz Kft. képviselGivel a
laboratdrium tevékenységének tamogatasardl.

Fodorné Cserépi Mariann tanarsegéd, Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens,
Dr. Kovacs Péter Zoltan egyetemi docens, Sahm Alden Abd Al Al PhD hallgaté
és Tedik Gabor PhD hallgaté (Pausits Kft.) részt vett és el6adasokat tartott
Temesvdarott, a Roman Hegesztési és Anyagvizsgalati Intézet (ISIM — National
R&D Institute for Welding and Material Testing) szervezésében
megrendezett Innovative Technologies for Joining Advanced Materials
(TIMA22) elnevezési konferencian.

Dr. Dr. Béres Lajos ny. egyetemi docens (1932 — 2022) temetése a miskolci
Mindszenti temet&ben.

A Verarbeiten Pausits Kft. és a Miskolci Egyetem kozott kotott hivatalos
egyiittm(ikodési megallapodas bejelentése. A vallalat ligyvezetdje, Pausits
Valér és miszaki vezetGje, Terdik Gabor szakmai egyeztetéseket folytatott a
Kar és az Intézet képviselGivel, tovabba hallgatéi tajékoztaté megtartasara is
sor kerdilt.

»A Miskolci Egyetem Kiemelkedé Kutatdja a 2022. évben” elismerést vett
at Dr. Gaspar Marcell egyetemi docens és Dr. Lukacs Janos egyetemi tanar a
Miskolci Egyetem nemzetkozi tudomanyos lathatdsaga érdekében végzett
kutatdmunkajukért és kiemelkedd publikacids tevékenységiikért.

Intézeti évzaro értekezlet.

223






B. Fuggelék

Emliékfluzet Prof. Dr. Tisza Miklos halalanak
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Mechanikai Technolégiai Tanszék (1980)

PROGRAM
09:50-ig: A vendégek érkezése
10:00 - 11:30: Emlékiilés
11:30 - 11:45: Az Emlékkiallitas megnyitasa
11:45 - 12:45: Zaro beszélgetések, frissito

MISKOLCI
EGYETEM ____

Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet (2019)



SZAKMAI ELETRAJZ

1972 6ta dolgozott a Miskolci Egyetemen (korabban Nehézipari Miszaki Egyetem), munkaba allasa
Ota a Gépészmérnoki és Informatikai Kar (korabban Gépészmérndki Kar) Anyagszerkezettani és
Anyagtechnoldgiai Intézetében (korabban Mechanikai Technoldgiai Tanszékén).

Egyetemi tanar, a miszaki tudomany doktora (DSc), 1991 és 2018 kdzott a Mechanikai Technolégiai
Tanszék vezetdje, 2013-ban az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet alapit6 igazgatdja,
1981-t6l 1990-ig a Tanszék Képlékenyalakitasi szakcsoportjanak vezetdje.

1986-t6l 1989-ig osztalyvezetd a Tudomanyszervezési és Nemzetkozi Osztalyon, 1987-t6l 1999-ig
projektigazgaté a Projekt Irodan, majd Intézményfejlesztési Program Irodan, 2000-t8l 2003-ig
fejlesztési rektorhelyettes.

Legfontosabb szakmai-tudomanyos tisztségei kiilféldi tudomanyos testiiletekben: IDDRG
Executive Committee member, 1989-tél, Vice-President, 1994-t6l, President, 1996-1998 kozott;
Human Capital Mobility Network Scientific Board member, 1994-t6l; ESAFORM Scientific Board
member, 1996-t6l; Member of the New York Academy of Sciences, 1997-t6l; Member of Board of
Directors of EsaForm, 2004-t6l; Member of the World Academy of Materials and Manufacturing
Engineering, 2005-t4l, valamint tagja tobb konferencia sorozat tudomanyos bizottsaganak és tobb
folydirat szerkeszt6 bizottsaganak.

Legfontosabb szakmai-tudomanyos tisztségei hazai tudomanyos testiiletekben: a Magyar
Tudomanyos Akadémia, Anyagtudomanyi és Technoldgiai Bizottsaganak (MTA ATB) tagja, 1981-
t6l, elndke, 2002-t61-2008-ig; a MTA ATB Képlékenyalakitasi Albizottsag tagja, 1981-t6l, a MTA ATB
Gyartasi Rendszerek Albizottsdg tagja, 1991-t6l; a Magyar Tudomanyos Akadémia Miskolci
Akadémiai Bizottsag (MTA MAB) Anyagismereti Bizottsaganak titkara, 1981-1994 kozott, MTA MAB
Képlékenyalakitasi Albizottsag elndke, 1986-t6l, MTA MAB Gépészeti Szakbizottsag tagja, 1990-t4l,
elndke 2008-t6l; a Miskolci Egyetem Gépészeti Tudomdanyok Doktori Tandcsanak tagja, a
Mechanikai Technoldgiai alprogram vezetdje, 1993-tél; a Miskolci Egyetem Salyi Istvan Doktori
Iskola Tanacsanak tagja, az Anyagtudomanyi és anyagtechnoldgiai program vezetéje, 2000-t6l, a
Doktori Iskola elndke, 2009-t8l; a BME Gépészmérndki Kar Habilitacios és Doktori Tanacsanak tagja,
1998-t6l; a Miskolci Egyetem Hatvany Jézsef Doktori Iskola Tanacsanak tagja, az Anyagtudomanyi
és anyagtechnoldgiai informatikai rendszerek program vezet6je, 2000-tél.

Oktatasi, tudomanyos és szakmai tevékenysége szilikebb és tagabb kornyezete szamara
egyarant példaadd, hazai és nemzetkdzi kapcsolataival, sokrétli vezetdi tevékenységével
évtizedeken keresztil, alkot6 médon és kiemelkedd eredményességgel szolgdlta a Tanszék, az
Intézet, a Kar és az Egyetem fejl6dését, hazai és nemzetkozi ismertségének és elismertségének
er6sodését.

Fontosabb kitiintetései és elismerései: Miniszteri Dicséret (1977), M(szaki Irodalmi Dij (1980),
OMBKE Nivodij (1981), Munka Erdemrend Bronz fokozata (1982), Kivalé Munkaért (1989), GTE
Egyestleti Erem (1993), Signum Aureum Universitatis (1994), Gabor Dénes Dij (1998), Honoris
Cause Universitatis Cluj-Napoca (2002), Akadémiai Dij (2004), Kari Emlékérem (2005), Charles
Simonyi-dij (2006), Magyar Erdemrend Tisztikereszt (2009), Mdszaki Irodalmi Dij (2009), GTE
Zorkdczy Emlékérem (2012), Pro Universitate (2012), Miskolci Egyetem Diszpolgéara (2014), Google
Scholar H index Emléklap (2018).

(Prof. Dr. Tisza Miklds altal készitett szakmai életrajz szerkesztett valtozata)



EMLEKULES

Prof. Dr. Tisza Mikl6s (1949. januir 2. - 2021. szeptember 27.)
halalanak évforduléjan

Idopont: 2022. szeptember 23. 10:00 ora

Helyszin: a Miskolci Egyetem Diszaulaja

PROGRAM
Udvozlés

Rektori koszontd
Prof. Dr. Horvath Zita, a Miskolci Egyetem rektora

Tisza Mikl6s, a sokoldalu vezetd
Prof. Dr. Siménfalvi Zoltan, a Gépészmérndoki és Informatikai Kar dékanja

Tisza Miklés, az MTA doktora, a Salyi Istvan Gépészeti tudomanyok Doktori
Iskola vezetdje
Prof, Dr. Paczelt Istvan, az MTA rendes tagja

Zenei betét

Tisza Miklés, az International Deep Drawing Research Group (IDDRG) egykori
elnoke (online)
Nico Langerak, Department Manager, Applications & Engineering at Tata

Steel in Europe, President of IDDRG

Tisza Miklds, a szakma kivalé miveldje, a hazai szakmai kozélet meghatarozé
szerepldje
Prof. Dr. Czinege Imre, a Banki Donat Gépipari Miiszaki Féiskola egykori

foigazgatdja, a Széchenyi Istvan Egyetem elsé rektora
Tisza Miklés, a Mechanikai Technoldgiai Tanszék harmadik tanszékvezetdje, az

Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet elsé igazgatdja
Dr. Lukacs Zsolt, az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet

igazgatoja

Zarszo



EMLEKKIALLITAS
Prof. Dr. Tisza Miklés (1949. januir 2. - 2021. szeptember 27.)

halalanak évforduléjan

Idotartam: 2022. szeptember 23. - 2022. oktéber 21.

Helyszin: a Miskolci Egyetem Diszaulaja elotti tér (a Fobejarattal
szemben)

MEGNYITO

Idépont: 2022. szeptember 23. 11:30 6ra

Tisza Mikl6s, a palyatars, élete és munkassaga
Prof. Dr. Danyi Jozsef, a Kecskeméti Gépipari és Automatizalasi Miiszaki
Féiskola egykori féigazgatoja, a Kecskeméti Féiskola egykori rektora

Evzaré linnepség az Anyagszerkezettani
) és Anyagtechnolégiai Intézetben (2013)

Tisza Miklos kezében az egyetemi doktori
értekezése (1977) targyat képezd
konnyifém banyabiztositd tdm egy
szelete, fején a ,Jarmdipari
anyagfejlesztések: célzott alapkutatas az
alakithatdsag, hékezelés és
hegeszthetbéség témakdreiben (autotech)”
cimU projektre utalo sapka
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JARMUIPARI ANYAGFEJLESZTESEK
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Diakévek Debrecenben
1955 - 1967

Altalanos iskolai tanulmanyait a Jézsef Attila-telepi iskolaban végezte, 1955 és 1963
kdzétt. Kdzben, 1959-ben, beiratkozott a Simonffy Emil Allami Zeneiskola zongora
tanszakdra, ahol szolfézs, zongora és zeneirodalom tantdrgyakbdl folytatott
tanulmanyokat, egészen 1963-ig.

A tehetséges, szorgalmas és kitiné elémenetelli didknak egyenes utja vezetett a
debreceni, akkor és ma is rangos Mechwart Andras Gépipari Technikumba. A
Technikumban eltoltott négy év meghatarozé volt az életében, mind a megszerzett magas
szint( tudas, mind az ott kapott nevelés és életre valo felkészités terén.

Kotddése kozépiskolajahoz is példaértéki volt, rendszeresen visszajart az intézménybe,
mint volt Mechwart-os diak segitette azt, és szamos iskolai rendezvény szervezésében
véllalt aktiv szerepet. 2017-ben megkapta az 50 éves szakmai tevékenységét elismerd
Diszoklevelet, az 4tad6 tinnepségen O mondta a kdszénté beszédet.

 MECHWART ANDRAS
GEPIPARI TECHNIKIIWM
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Tanulmanyok a Nehézipari Miiszaki Egyetemen
1967 - 1972

Sikeres felvételi vizsga utdn, 1967 szeptemberében kezdte meg tanulmanyait a Nehézipari
Miszaki Egyetem (ma Miskolci Egyetem) Gépészmérnoki Karanak (ma Gépészmérnoki
és Informatikai Kar) Szerszamgépészeti szakan.

Bekoltdzve a Dudujkara, a tanulmanyi munka mellett a diakélet és a kozosségi élet terén is
nagy aktivitdst mutatott. Mindvégig kivalé tanulmanyi eredményei alapjan évente
megkapta a kari Tanulmanyi Emlékérmet, egyszer annak bronz, négyszer pedig annak
arany fokozatat. Bekapcsolodott a hallgatoéi szervezetek munkajaba, képviselte hallgatéi
tarsait az Egyetem kilonbozd szervezeteiben, tovdbba aktiv szerepléje volt a diak-
hagyomanyok apolasanak.

A sikeres ot év utan kitliintetéses gépészmérnoki oklevelet szerzett, megkapta a
hallgatéi szervezet Becsiuiletdiplomajat, valamint ,A végz6 Gépész évfolyam” Tanulmanyi
Alapitvany dijat.

9 w9y 020
Szém: ...28/1972.....
3 ° .o ” rd =
Kitiintetéses oklevel
a )
Ezt az oklevelet ... 7?5[67 Mlk/OS 4 ;(
90
R szamdra allitottuk ki 2 / _7) e / )][ J / 3
BT AN R b Decstiletdiplonia i
Debrecen .... varosban (kozségben) \ <
gt d i
JHajdu, .. megyében Magyar:.. orszighan J ; b
9 §
sziiletett, és az 79?7.76.8{:111(:\1& eu,79.7.7'.,7.2mnévig a :; T/SZA M/KLOS <
: ; “ ; ( = 5
Nehezipari Miszaki Eqyetem. ... ... o elviranek b
Gepe'szmernoki Kardn . . Y i
S g 3 I' 6 6 Kitarts, eredményes tanulmanyi, mozgalmi munkajat példaként jegyezzik fel 2
o Szerszamgepeszeti szakor hallgasinknak i
g Tovabbi munkajshoz j6 egészséget és sok sikert kivanunk ”'
& by
9 0
tanulmanyi kotelezettségeinek eleget tett. ;; Miskolc-Egyetemvéros, 1972  junius 24. og
- 9 0w
Az Allami Vizsgaztato Bizottsag 1972 évi 9 o
< o f 2
JLUnLLS v..... b6 ,72: . .-i hatarozata alapjar L) ’\ A Y
N & g 0
nevezetiet okleveles %ﬁ KISZ-bizottssg Hitk 8
gepeszmernoknek ¢ 0
0 0
$ nyilvanitjuk 9 0
’ e v & 0 0
Kelt, MMeskole 1972, sv.. J97:. .. 06 7. n. )
AU L L . S - 0z
7 WUSTA Y
2
¢ s 02
3 Y
2 3 ! :
3 A d
All. Vizsg. Biz. elndke N\ 768050905090505000805050505050505050 90500V lete iR iIRINIaIaIRISIRIRIRIRE

Kitlintetéses gépészmérnoki oklevél (1972) Becsiiletdiploma (1972)



3.tarlo

Ifju oktato, kutato a Mechanikai Technolégiai Tanszéken

1972 -1981

Végzése utdn, Dr. Romvari Pal tanszékvezeté egyetemi tanar felkérésére palyazott a
Mechanikai Technoldgiai Tanszék egyetemi tandrsegédi allasara. A tanszéki kollektiva,
amely hallgatéként mar jél ismerte Ot, nagy 6rommel fogadta be soraiba.

Ifju tanarsegédként aktivan kapcsolddott be a Tanszék oktatéd és kutatdé munkajaba.
Oktatasi tevékenységét a metallografia, az anyagismeret, az anyagvizsgdlat, a
képlékenyalakitas és a lemezalakitds témaju tantargyak oktatasaval kezdte. Kutatasi
tevékenységet a képlékenyalakitas kiilonbozd terileteire irdnyultan végzett.

Elérehaladasa példamutatéan alakult:

1972 - 1976: egyetemi tanarsegéd;

1977: benyujtotta egyetemi doktori értekezését (dr. techn. ,Kénnydfém
banyabiztosité szerkezet rugalmas-képlékeny hajlitasanak elméleti és kisérleti
vizsgalata” cimmel, amelyet ,summa cum laude” mindsitéssel védett meg;

1976 - 1979: osztondijas aspirans a Budapesti MUlszaki Egyetem Mechanikai
Technolégiai és Anyagszerkezettani Intézetében, Dr. Prohdszka Janos akadémikus
irdnyitasaval;

1980: a sikeres aspiranturat kovetéen ,Az ultrahang hatdsa a képlékeny alakvaltozas
elemi folyamataira és a mélyhuzas technolbgiai paramétereire” cimmel nyujtotta be
kandidatusi értekezését (CSc), amelyet 100%-0s pontszammal védett meg;

1979-1981: egyetemi adjunktus.

Mi
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Miiszaki egyetemi doktori oklevél (1977) Miiszaki tudomanyok kandidatusa oklevél
(1980)
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Vezeto oktato-kutato a Mechanikai Technoldgiai Tanszéken,
az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetben

1981 -2013

Az aspiransi idészak letelte utan vezeto oktatoként tért vissza a Tanszékre, vezetdje lett a
Képlékenyalakité szakcsoportnak, amely ezzel Uj lendiletet nyert és kezdeményezdje
volt a Képlékenyalakité Szakmérnoki Szak és az idegen nyelvi szakképzés elinditasanak, a
CAD/CAM rendszerek, a szamitdgépes technoldgia- és szerszamtervezés bevezetésének.

Kilfoldi tanulmanyutjaival (British Council dsztondijak) épitette a Tanszék kapcsolatait,
tobb hénapot toltott vezetd intézetekben: University of Manchester Institute of Science
and Technology, Imperial College of Science, Technology and Medicine.

Kutatdmunkdjanak kézpontjaban a szamitogépes mérnoki modszerek alkalmazasanak
kutatasa allt. A G/6 keretprogram részeként témavezetoként iranyitotta a Nehézipari
Mdszaki Egyetem, a Budapesti MUlszaki Egyetem és a Gépipari Technologiai Intézet
egyuttmikodésében végzett munkat. Az e terlleten elért eredményeket foglalta 6ssze
1994-ben, az ,Anyagtudomanyi eredmények és szamitégépes mérndki mddszerek
alkalmazasa a képlékenyalakitasban” cim( akadémiai doktori értekezésében.

Mérfoldkovek

— 1981 - 1994: egyetemi docens

1994: habilitacioé (Dr. habil)

1994 - 2021: egyetemi tanar

— 1996: a mlszaki tudomany doktora (DSc)
2019-t6l: Professor Emeritus

A Magyar Tudomanyos Akadémia

Doktori Tanacsa

77/};(/ ////{/> /m/

aki 1948. evben Debrecenben sziilete!

Habilitacios el6adas (1994) Miszaki tudomany doktora oklevél
(1996)
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Vezetoi feladatok, egyetemi kozélet
1972 - 2021

Hallgatoként és azt kovetden, a kialakult gyakorlatnak megfeleléen fiatal oktatdként,
vezet$ szerepet véllalt az akkori ifjusagi szervezetben (KISZ). A 70-es években volt a
Gépészmérnoki Kar titkdra, majd az egész egyetemi ifjusdgot irdnyito ifjusagi szervezet
vezetdje (1980-1983).

Els6 nagyobb feladatként a Prof. Dr. Romvéri P4l rektorhelyettes altal irdnyitott
Tudomanyszervezési és Nemzetkozi Osztaly vezetdje lett. Az Osztdly fogta at az
Egyetem egész tudomanyos kutaté munkajat, valamint a nagy értéki ipari és szerz6déses
munkak keretében végzett kutatdsokat. Ez az id6szak egyrészt a hazai kutatas-fejlesztés
irdnyitd szervezetével, masrészt a dinamikusan bévilé hazai iparral valé egylttmikodés
szempontjabdl volt igen nagy jelentéségl. Az Osztdly masik nagy feladatkore a
nemzetkozi kapcsolatok erdsitése volt, a kelet-eurépai szocialista orszagokkal valé
egyuttmuikodések bdvitése a nyugat-eurdpai orszagok iranyaba.

Az 1980-as évek kozepén a magyar kormany a felséoktatas jelentds korszerUsitését, az
europai felséoktatasi térhez valo felzarkdzast tlzte ki célul, amelynek a pénziigyi feltételét
a Vilagbankkal kotott szerzédés biztositotta. Az egyetemi megvalésitashoz fejlesztési
programiroda alakult, amelyet projektigazgatoként, majd fejlesztési
rektorhelyettesként irdnyitott. A fejlesztések kdzponti eleme az 1996-ban kidolgozott
Intézményfejlesztési Terv (IDP), illetve az arra éplil6 Beruhazasi Program (CIP) alapjan
elnyert projekt volt. Megujult a Miskolci Egyetem oktatasi strukturdja, a Campus
épuleteinek jelentds része, nagy volumen( gép és miszer beszerzésekre kerilt sor.

Tobb mint két évtizeden keresztil volt a Mechanikai Technolégiai Tanszék vezetdje, egy
rovid ideig az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet igazgatdja, és 6t éven at a
Mechanikai Technolégiai Intézeti Tanszék vezetdje.

A kezdetektdl részt vett a doktori (PhD) képzésben, alapité torzstagként a
Gépészmérnoki Karon megalakult Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskolaban,
amelynek egy évtizeden at vezetdje volt (2009 — 2018). Hosszu éveken keresztul részt vett
a Hatvany Jozsef Informatikai Tudoméanyok Doktori Iskola munkdjaban is.

Mérfoldkovek

— 1991.januar 1. - 2013. oktéber 31.: tanszékvezetd (Mechanikai Technoldgiai Tanszék)

— 1986 — 1989: osztalyvezetd (Tudomanyszervezési és Nemzetkozi Osztély)

— 1987 - 1999: projektigazgaté ((Vildgbanki) Projekt Iroda, illetve Intézményfejlesztési
Program Iroda)

— 2000. januar 1. - 2003. julius 31.: fejlesztési rektorhelyettes

— 2013. november 1. — 2013. december 31.: intézetigazgatd (Anyagszerkezettani és
Anyagtechnoldgiai Intézet)

— 2013. november 1. - 2018. december 31.. intézeti tanszékvezetd (Mechanikai
Technoldgiai Intézeti Tanszék)
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Hazai és nemzetkozi tudomanyos szervezetekben végzett tevékenység
1972 - 2021

1972 6ta tagja a Gépipari Tudomanyos Egyesiiletnek (GTE), 1980-t6l a GTE Kdzponti
Képlékenyalakitd Szakosztdly vezetéségi tagja, a GTE Borsod megyei szervezete
Képlékenyalakitd Szakosztalyanak elndke. A GTE keretében 1989-ben megszervezte a
International Deep Drawing Research Group (IDDRG) magyar nemzeti bizottsagat, 1989 és
1998 kozott a Magyar Nemzeti Bizottsag titkari, 1998-t6l a Bizottsag elndki teenddit latta el.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Miskolci Akadémiai Bizottsaganak (MTA MAB)
alapitas ota tagja, 1981-t6l 1994-ig ellatta az MTA MAB Anyagszerkezeti és Technolégiai
Bizottsaganak titkari teenddit. 1986 6ta az MTA MAB Anyagszerkezeti és Technoldgiai
Bizottsdga Képlékenyalakitasi Albizottsdganak vezetéje. 1990 o6ta a MAB Gépészeti
Szakbizottsag, valamint a Kohaszati Szakbizottsdg Anyagtudomanyi Bizottsaganak tagja,
2008-t6l a MAB Gépészeti Szakbizottsag elndke.

1986 6ta tagja a Magyar Tudomanyos Akadémia Anyagtudomanyi és Technoloégiai
Bizottsaganak (MTA ATB). A Bizottsdgon belll tagja, illetve vezetdje volt a
Képlékenyalakitasi Albizottsagnak, a Gyartasi Rendszerek Albizottsagnak, valamint a
Modellezés és Szimulacio a Képlékenyalakitasban Munkabiztossagnak. 2002-t6l 2008-ig az
MTA ATB elndke.

Tagja volt a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Kara
Habilitacios Bizottsaganak és Doktori Tanacsanak. Aktiv szerepléje a Magyar Tudomanyos
Akadémia tudomanyos minésité tevékenységének, kandidatusi és akadémiai doktori
értekezések biralojaként és bizottsagi tagjaként.

Szoros szakmai kapcsolatokat apolt a hazai felséoktatasi intézmények tars tanszékeivel és
intézeteivel, valamint a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Alapitvany intézeteivel.

1989 6ta tagja (az 1954-ben alapitott) International Deep Drawing Research Group-nak
(IDDRG). 1994-tol a vilagszervezet elnokhelyettese, majd betoltotte a vilagszervezet elnoki
tisztét (1996-1998). 1990 6ta tagja a European Scientific Association for Forming of
Materials-nak (ESAFORM), tagja volt a szervezet Tudomdanyos Tanacsdnak és Igazgaté
Tandacsanak. 1990 6ta tagja az International Conference on Technology of Plasticity
(ICTP) - a képlékenyalakitas legatfogobb vilagszervezete — Tudomdnyos Tandcsanak
(Standing Advisory Board of ICTP), valamint az International Institution for Production
Engineering Research (CIRP) Képlékenyalakitdsi Tudomdanyos Tanacsdnak (Scientific
Technical Committee). 1997 6ta tagja a New York Academy of Science-nek.

o b @
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Hazai és nemzetkozi projektek

1994 - 2019

Legfontosabb hazai projektek (2004 - 2015)

TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0029: Jarm(ipari anyagfejlesztések: célzott alapkutatas az alakithatdsag,
hékezelés és hegeszthetéség téma-koreiben (2013-2015), szakmai vezetd
TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0002: Jarmuipari Felséoktatasi és Kutatasi Egyiittm(ikddés (2013-2015)
Jarmuipari PhD képzési program, szakmai vezeté

TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001: A fels6oktatds min&ségének javitasa kivaldsagi kézpontok
fejlesztésére alapozva a Miskolci Egyetem stratégiai kutatdsi terlletein (2011-2013), Innovativ
anyagtechnolégidk alprojekt, szakmai vezeté

TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0008: A Miskolci Egyetemen miikédé tudomanyos képzési mihelyek
0sszehangolt minéségi fejlesztése (2011-2013), Salyi Istvan Doktori alprogram, szakmai vezetd
HEFOP-3.3.1-P.-2004-06-0012/1.0: Modularis rendszerii CAD/CAM/FEM kompetencia kurzusok szervezése
és lebonyolitasa fels6foku végzettséggel rendelkezék at-, illetve tovabbképzésére (2005-2007), szakmai
vezetd

HEFOP-3.3.1-P.-2004-06-0039/1.0: Fels6foki CAE képzés, Anyagtechnoldgiai folyamatok alprojekt,
szakmai vezetd

Legfontosabb nemzetkozi projektek (1994 - 2019)

Tu
20

H-2020 NMBP-2016-2017/H2020-NMBP-GV-2016 ,Low Cost Materials Processing Technologies for Mass
Production of Lightweight Vehicles — LoCoMaTech” (2016-2019), a magyar projekt résztvevé (Miskolci
Egyetem) szakmai vezetdje

EUREKA_HU_08_ISMFP_ME ,Development of Powerful Incremental Sheet Metal Forming” (2008-2012),
szakmai vezet6

VIF-CA NMP2-CT-2004-507331 ,Virtual Intelligent Forming” (2004-2008), a magyar partner szakmai
vezetdje

ENFORM-IC15-CT98-0824 “Environmetal Friendly Lubricants in Deep-drawing of Steel Sheet metals”
(2000-2002), a magyar partner szakmai vezetéje

NATO SfP 972655 ,Fracture mechanical investigations of atomic power plant materials” (2000-2002), a
magyar partner szakmai vezetGje

ERB C15CT960715 ,Lifetime Management of Transit Oil and Gas Pipelines in CCE/NIS Countries -
LIMATOG" (1997-1999), a magyar partner szakmai vezetéje

PECO-NIS ERBCIPDT 940632 ,Numerical and Physical Modelling of Materials Forming Processes -
NUPHYMAT" (1994-1998), a magyar partner szakmai vezetdje

domanyos és Technologiai Egyiittmiikodés (TET) bilateralis projektek (1995 -

01)

Magyar-Szlovén: ,RASH Tool” (1995-1996); , Theoretical, Experimental and Finite Element evaluation of
Modern Sheet Metal Forming Processes” (1998-1999); ,Integral Control of Sheet Metal Forming Processes
by FEM Simulations — INTFEM” (2004-2005)

Magyar-Német: D-27/98: ,Experimental study and finite element adaptation of material laws and yield
criteria for modern materials” (1998-1999); Dtart-03/04: ,Enhanced and more reliable FEM codes for
analysing sheet metal forming processes” (2004-2005)

Magyar-Koreai: KOR-1/2000: ,Inverse finite element determination of material and yield constants of
sheet materials” (2001-2003)

Magyar-Japan: JAP-1/1998: ,FEM analysis of metal-ceramic composite joints” (1998-2000)

Magyar-Ukran: UK-15/99: ,Lifetime management of transit oil- and gas pipelines” (1999-2001)
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Publikacios tevékenység

Az idérendben els6 és utolsé publikacié bibliografiai adatai a Magyar Tudomanyos

Miivek Taraban (MTMT)
(1)  Tisza, M.: Az ultrahang energia alkalmazasa huzal és cségyartasanal. In: IV. Vaskohdszati

Hidegalakité Konferencia, Dunaujvaros, Magyarorszag (1974) pp. 67-69., 3 p.

(668) Béres, G. J.; Lukdcs, Zs. ; Tisza, M.: Material parameters sensitivity on springback modelling of
simple bending process. Key Engineering Materials 926 pp. 992-999., 8 p. (2022)

Kivonat az MTMT kozlemény és idézo6 osszefoglalo tablazatabol

Kozlemény tipusok Szama Hivatkozasok
Osszes |Fuggetlen| Osszes
I. Tudomanyos folydiratcikk 153 465 497
ebbdl kiilféldi kiadasu szakfolyodiratban idegen nyelven 43 423 452
Il. a) Kényv, szerzoként 6 63 79
ebbdl idegen nyelvii 3 60 62
Il. b) Konyv, szerkesztoként 13 - -
2 4 5

lll. Kényvrészlet

V. Konfe.rer!leakozlemeny folydiratban vagy 299 144 162
konferenciakdtetben

ebbdl idegen nyelvii 179 138 156
Kozlemények 6sszesen (I-1V.) 473 676 743
Absztrakt 4 2 2
Tovabbi tudomanyos miivek 144 34 36
Osszes tudomanyos kézlemény 621 712 781
Hirsch index (a disszertaciok és egyéb tipusu idézék nélkiil) 13 === ===
Oktatasi miivek 33 - -
ebbdl fels6oktatasi tankényv idegen nyelvi 5 2 2
Oltalmi formak 0 0
Kozérdekii vagy nem besorolt miivek 5 0 0
Tovabbi kézlemények 0 0
Idézok disszertacioban, egyéb tipusban - 153 153
Osszes kozlemény és 6sszes idézoik 668 902 972

A publikacios tevékenységért kapott elismerések

— Gépipari Tudomanyos Egyestilet (GTE) MUszaki Irodalmi Dij (1980),

— Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesulet (OMBKE) Nivadij (1980),

— Gépipari Tudomanyos Egyesiilet (GTE) MUszaki Irodalmi Dij (2009),

— Emléklap a Miskolci Egyetemnek és jogelédeinek 2017. év végére a Google Scholar
szerinti legtobbet hivatkozott miivek kozott vald szereplésért (2018),

— A Miskolci Egyetem Kivalé Tudomanyos Szerzje a 2020. évben (2020)

— A Miskolci Egyetem Kivalé Kutatoja a 2021. évben (2021, postumus)


https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=3&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=4&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=13&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=15&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=16&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=20&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=23&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=28&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=30&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=31&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=35&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=36&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=37&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=38&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=39&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=40&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=41&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=42&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=43&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=44&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=45&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=46&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=47&format=html&sort=citingPubCountWoOther,desc&cite_type=2&skip_diss_other=1&citationData=30351842;112;112,20094;86;93,243262;56;58,1049705;50;54,2225376;43;43,2413800;18;25,20161;18;20,20125;19;19,1459595;15;19,243406;18;18,2890281;3;17,2225409;16;16,1167079;14;14,
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=48&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=51&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=52&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=57&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=58&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=59&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=60&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=61&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=62&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=63&format=html
https://m2.mtmt.hu/api/report/1205227/actions/list?field=64&format=html
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Fontosabb kitiintetések és elismerések

Tanulmanyi Emlékérem Bronz fokozat (1968)
Tanulmanyi Emlékérem Arany fokozat (1969,
1970, 1971, 1972)

Aranykoszorus KISZ jelvény (1970)

Becstilet Diploma (1972) P ffunk

KISZ Erdem-érem (1972) _

Miniszteri Dicséret (1977) o
Munka Erdemrend Bronz fokozata (1982)
Kivalé Munkaért - Magyar Koztarsasag
Minisztertanacsa (1989)

GTE Egyestileti Erem (1993)

Signum Aureum Universitatis (1994)

Széchenyi Professzori Dij (1996)
Akadémiai Dij (1997)

Gabor Dénes-dij (1998)

Kari Jubileumi Emlékérem (1999)
Honorary Professor, Cluj-Napoca (2002)
Balint Lajos Pro Scientia Technologiae
A technolégiatudomanyért érem (2002)
Akadémiai Dij (2004)

Kari Emlékérem (2005)

Charles Simonyi-dij (2006),

. @ MAGYAR KOZTARSASAGL
ERDEMREND TISZTIKERESZTIF.

Magyar Kéztarsasagi Erdemrend Tisztikereszt

(2009)

GTE Zorkdczy Béla Emlékérem (2012)

Pro Universitate (2012) Magyar Kéztarsasagi Erdemrend Tisztikereszt

A Miskolci Egyetem Diszpolgara (2014) (2009)

o
Ofteve! T —

TECHNIC
FACULTY OF MACHINES BUILDING

Dy. Tisea Mkt

&

NOVOFER ALAPITVANY
A MUSZAKI-SZELLEMI ALKOTASERT

Auralsriwna

Gty Denes-diyat

-deelloms teockonyidglért.

a Kizmelheds frealls, innooali

Gabor Dénes-dij (1998) Honorary Professor, A Misolci Egyetem
Cluj-Napoca (2002) Diszpolgara (2014)
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Eletképek

Prof. Dr. Zorkéczy Béla mellszobranak Emlékiilés Prof. Dr. Romvari Pal

avatasa a Miskolci Egyetem Diszauldjaban 70. sziiletésnapja alkalmabol
(1996) (Miskolci Akadémiai Bizottsag székhaza,
1999)

1r

50 éves a Mechanikai Technolégiai Tanszék 60 éves a Mechanikai Technoldgiai Tanszék
- Emlékiilés (Miskolci Egyetem, 2000) - Emlékiilés (Miskolci Egyetem, 2010)

Az International Deep Drawing Research A Miiszaki Tudomany az Eszak-kelet
Group 2007. évi konferencidjanak (IDDRG Magyarorszagi Régioban 2021 (MTEKMR
2007) megnyitasa (Gyor, 2007) 2021) konferencia megnyitasa

(Miskolci Egyetem, 2011)



MISKCLCI e——

EFEGYETEM ES INFORMATIKAI KAR

PORTRESZOBOR

Dr. Tisza Miklés professzor ur emlékére

Tisztelt volt és jelenlegi Hallgatdink, Partnereink, Egyetemi Polgarok!

A Miskolci Egyetem régi hagyomanya, hogy neves professzorainak emlékét kulonféle
formdakban (dijak, emlékplakettek, szobrok, kiadvanyok stb.) az utdkor szamdra is
megorokiti.

Dr. Tisza Miklés professzor 2021. szeptember 27-én hunyt el, csalddja és az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet kollektivdja elhatdroztak, hogy
mellszobrot allitanak fel emlékére az A/4 féépllet foldszintjén az Anyagszerkezettani és
Anyagtechnoldgiai Intézet irodai altal hatarolt épuletrészben.

Kérjuk, amennyiben lehetéségei megengedik, sziveskedjék a "MISKOLCI EGYETEM
GEPESZMERNOKI KARAN FOLYO MERNOKKEPZESERT" kézhasznu alapitvanynak nyujtott
adomanyaval tamogatni Tisza Miklés professzor urrél portrészobor és kiadvany
elkészitését. Az Alapitvany céljainak megvaldsitasdhoz barmely hazai és kilfoldi,
természetes-, vagy jogi személy, illetve jogi személyiséggel nem rendelkezé szervezet
pénzbeli vagy természetbeni adomannyal csatlakozhat.

Amennyiben maganszemélyként szeretne hozzajarulni kezdeményezésiinkh6z, az aldbbi
szamlaszamra juttathatja el tdmogatasat. Jogi személyként, illetve jogi személyiséggel nem
rendelkezé szervezetként sziveskedjék jelzéssel élni a metsztne@uni-miskolc.hu email
cimre, ahonnan adomanyozasi szerz6dés tervezetet juttatunk el Onhoz

Bankszamlaszam: 11600006-00000000-06877963
Atutalas kézleménye: Tisza M. szobor tdmogatasa

Miskolc, 2022. marcius 22.

Dr. Siménfalvi Zoltan Dr. Lukacs Zsolt
dékan, az Alapitvany Kuratériumanak intézetigazgato
elnoke


mailto:metsztne@uni-miskolc.hu













