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Fémtani Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai intézet
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s

Marado feszliltség / sajat fesziiltség / bels6 fesziiltség / rugalmas feszliltség

DLab Maradé feszultség MISKOLC

A kristalyos anyagban mechanikai fesziiltség egyensuly van a kiilénb6z6 médon
rugalmasan deformalodott térfogatrészek kozott!

Ez az dllapot akkor is fennmarad amikor a |étrehozd hatds megsz(inik.

I. Rend( / Makroszkspikus fesziiltségek

s, bntés, h
II. Rendi / Mikroszképikus fesziiltségek
Okozhatja: Képlakenyalakités

Il. Rendii / Szubmikroszkopikus fesziiltségek
Okozhatja: A kristalyra beldli égek, vakancia, diszlokacick
i icids, szubsztitdciés atomok, k 4ci6 valtozds

XXX. Hokezel§ kenferencia

valeria.mertinger@uni-miskolc.hu 2




Marado feszultség mérése MISKoLC)

Marado fesziiltség / sajat fesziiltség / belsé fesziltség [/ rugalmas feszlltség

A kristdlyos anyagban mechanikai fesziiltség egyensuly van a kiilénbéz8 médon
rugalmasan deformdlédott térfogatrészek kézott!

Diffrakcio!

I. Rend( / Makroszkdpikus fesziltségek
Haatlokitas Fikesel g

Okozhatja: sntés, h é 2 o '
nA=2d,,sm6@

1. Rendii / Mikroszképikus fasziiltségek

Okozhatja: Képlékenyalakitis

IIl. Rendi / Szubmikroszkdpikus fesziiltzégek

Okozhatja: A 4 beliili rendell égek, vakancia, diszlokacick
il icid b 5 atomok, k 4cid valtozds
XXX. Hokezel§ konferencia valeria.mertinger@uni-miskolc.hu 3

Marado feszultség mérése MISKLC]
RELE e
Diffrakcid! niA= Zdhkl sin @
I. Rendi / Makroszkdpikus fesziiltségek
b tatias Diogalbbiae. Rkl atder )
(hkI)
i : Gy avizsgs eyobblépté
valésul meg, mint a besugd é ért a ricssiktévolsag valtozd 8000 ]
csak egyirany( = =
szogeltolodas o
£ 4500 g
II. Rend(i / Mikroszkpikus feszliltségek R
Okozhatja: Képlékenyalakitas il
£ 3000 1
111, Rendi / Szubmikroszképikus fesziltségek z
Okozhatja: A kristélyré belli rendell égek, vakancia, diszlokaciok
i icid b b atomok, k acid véltozds 1500 4
aki aly a vizsgd kisebb lépté
valésul meg, mint a besugd é ért a ricssiktévolsag valtozs -
tabbirdny : , 287 .
szélesedés 26 (degrees)
XXX. Hkezel6 konferencia valeria.mertinger@uni-miskoic.hu 4
Tobb mint maradé feszultség vizsgalat MISKOLC!

[Dekavonizicc | (/)

XXX. Hokezel§ konferencia valeria.mertinger@uni-miskolc.hu 5




Tobb mint marado feszultség vizsgalat MISKOLC

Mélységi marado fesziiltség mérés +++

XXX. Hékezel6 konferencia valeria.mertinger@uni-miskolc.hu 5

Marado feszultség mérése MisKOLC

Cementalas:

C45 melegen hengerelt

« Szilardkozegli ( 920°C/20 o6ra)
* Gazkozegli (920°C/ 14 6ra)

900°C, 0,5 ora, olaj

XXX. Hékezel6 konferencia valeria.mertinger@uni-miskolc.hu 6

Cementalas Levegén hiilt keresztmetszet MISKOLC]

3000,26 pm

» '
Gravieczatt felet

L]
'

XXX. Hokezel§ konferencia valeria.mertinger@uni-miskolc.hu



. 300

Cementalas Edzett keresztmetszet MISKOLC!

oy 75 Four pack ca
e s
=
£
fo
|
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§o
b -
-
R
oo
w 000
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Cementalas MiSKOLC|
ph
Feszlltség/FWHM
20 Gréis seildrd kozegii cementdlt minta - edzett 14 drés giz kizegil cementélt minta - edzett
" “h0a - 1000 1500 2060, 3500 3000 0 Cion 1300 5000, 3506, 3000
= L B .
8
200 200 ;
g 100 i :g: 100
? o 5§ _g o
% 100 4B F wo
£
= =200 o ~200 i
2 2
300 300
|
AR - ] o 300 1000 1300 2000 2300 3000 © 500 1000 1500 2000 2300 3000
Elekt:?ker'ma: A t:‘;p:r?tn Mélység (um) Mélység (um)
polirozas méré6ra
20 oraszilard - edzett 14 ora gaz - edzett
XXX. Hokezelé konferencia valeria.mertinger@uni-miskolc.hu 9
Cementalas MISKOLC|
2

(i

Ferrit
(211)

“| hattér
eredmény

Intensity (CPS)

llleszt81+hattér=eredmény 4mmp mért

Nem egy fézis van jelen!!

illeszté 1 = RE ey
S ——

llleszté1+illeszt§2+hattér=eredmény 4mmp mért

Kay,

Intensity (CPS)
Intensity (CPS)

Két kiilénbdz8
krisztallit
méret( ferrit

Intensity (CPS)

>

5 o
Bragg-angle (*)
Levegén hiilt 500 um (perlit)

o 5 P
Bragg-angle () Bragg-angle (*)

XXX, Hokezeld konferencia

Levegdn hilt 2000 um (perlit+ferrit)

valeria.mertinger@uni-miskolc.hu
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‘ 3L Cementalas
T Sajstmodszer képelemzés

Csucs dekonvolocioval
az egyes

MISKOLCI
EGYETEM

R

szovetelemekben 1évé
fazisok megjelenése

Votume Fraction of Martensite (%)
88588

500 1000 1500 2000 2500 3000

kimutathato Desth wm)

50 1000 1500 200 2500 3000

Depth (um)
== Volume Fraction of Martensits.  _ 1o0.
| I £
| | g
. . 01 +
Martenzit hanyad ] [ E .
! | Ze
| w
. | -
] £
o0 5 =
i $
wﬂ 500 1000 1500 2000 2500 3000 800 10001500 2000 2600 3000
Depth (um) b
XXX. Hékezel§ konferencia valeria.mertinger@uni-miskolc.hu 1

Karbonitridalas

A hiités nem mutatott
barminem(i hatdst.

valeria.mertinger@uni-miskolc.hu 12
Karbonitridalas- felulet MISKOLC
-
24
e
b T T - S———
) = " ] b .
H 2
Minta 4: nitridalt/viz+ gybngyszort
»  Afeltletkdzeli mérések soran nagyon nagy a hattér intenzitésa és nagyon rossz a jelf zaj viszony a ferrit {211} reflexisjara
*  aferit i6jatol jobbra megjelenik a vegylileti réteg egy idja is,
e amennyiben szemcseszort a minta, a plusz reflexié nagyon széles,
s amennyiben utéoxidélt a minta, akkor is nagyon kiszélesedett a vegyiileti réteg reflexidja
XXX. Hékezel konferencia valeria.mertinger@uni-miskolc.hu 13
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Feluleti rétegek jellemzésének lehetéségei

keménységméréssel

Dr. Réger Mihaly', Horvath Richard?, Oldh Ferenc!, Széll Attila2

" Obudai Egyetem, Budapest

2 TS Magyarorszdg Kft., Budapest

Absztrakt

A szerszamacélokon alkalmazott duplex
felUletkezeléssel (karbonitridalas és PVD)
kialakitott bevonatok teljesit6képessége
az alapanyag és a fellleti rétegek dsszetett
egyuttmikodésének fuggvénye. A fellleti
keménységmérési eredmények megfeleld
értelmezése lehetdséget nyujt a bevonati
rendszer varhato
tehervisel8képességének és
viselkedésének mindsitésére.

Abstract

The performance of coatings formed on
tool steels by duplex surface treatment
(carbonitriding and PVD) is a function of
the complex interaction between the base
material and the surface layers. A proper
interpretation of the surface hardness
measurement  results  provides an
opportunity to qualify the expected load
carrying capacity and service behaviour of
the coating system.

1. Bevezetés

A fémotvozetek fellletkezelésének eredményeképpen inhomogén keménységeloszlas jon
létre az alkatrészek felUletkdzeli tartomanyaban. A felllet kdzelében kialakult Hy mélységi
keménységnek és a keménység mélység irdnyl eloszlasanak ellendrzése altaldban a kezelt
fellletre meréleges iranyl csiszolaton torténik. A mélységi keménységeloszlas a felllettd!
szamitott tavolsag flggvénye, vagyis Hi=Hq(x), ahol x a keménységmérési pont felllettdl mért
tavolsaga (1.a abra).

Az alkatrészek kulsé fellletén elvégezhetd fellleti keménységmérés Iényegesen egyszeribb,
nem igényel roncsolasos anyagvizsgalati eljarast, ugyanakkor az igy meghatarozott fellleti
keménység csak kozvetett informacidkat hordoz a bevonat jellemzire vonatkozéan. A Hs
felUleti keménység értéke flgg az alkalmazott terhel6erd - ezaltal a benyomo6dasi mélység -
nagysagatol, mivel a mért keménységi értéket nem csak a felllet keménysége, hanem a felllet
alatti anyagrétegek (tamasztéréteg, alapmatrix, hatarfellletek, repedési hajlam, stb.)
tulajdonsagai is befolyasoljdk. Bevonatok esetében a fellleti keménységet H. kompozit
keménységként értelmezik, vagyis H.=Hs=Hs(h), ahol h a benyomd&dasi, vagy indentaciés
mélység (1.b abra).

A Hs=Hq(h) (indentaciés mélységétdl fuggd) fellleti keménységeloszlas és a Hy=Ha(x) (felllettél
mért tavolsagtdl fuggd) keménységeloszlas kdzott szoros a kapcsolat, mivel egy adott darabon
a mélységi keménységeloszlas szabja meg a fellleten mérhetd keménységeloszlas jellemzdit.
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Ennek megfeleléen a fellleti keménységeloszlas a mélységi keménységeloszlasbdl levezethetd
fuggvénynek is tekinthetd, illetve adott fellleti keménységeloszlas esetén elvileg
meghatarozhatd az azt eredményezd mélységi keménységfliggvény.

A Hqy(x) mélységi és a H(h) fellleti keménységeloszlasi fuggvény kdzott kapcsolatot teremtd
atviteli figgvény csak bizonytalansaggal hatarozhaté meg. A bizonytalansag tébb tényez&bdl
adadik, melyek kozul a legfontosabbak a kdvetkezdk:

a. a keménység meghatarozasa eredend8en (az eljarasbo6l és mérési modszerbdl
adédoan) bizonytalansaggal terhelt,

b. az indentacié soran fellleti maradd alakvaltozas torténhet (behlzédas - sink-in,
kitiremkedés - pile-up), mely a keménységmérés eredményét befolyasolja,
bizonytalansagat noveli,

c. akeménységmérés soran a kicsi alakvaltoz6 képességu fellleti rétegek sérulhetnek,
repedések alakulhatnak ki az indentaciés nyomban, vagy annak kdrnyezetében, a
bevonati rétegek kozott, illetve az alapmatrix és a bevonat hataran,

d. inhomogén mélységi keménységeloszlas esetén a fellleti keménység értelmezése
nem egyértelm(, ennek leirdsara kulénb6z6 kozelitések és modellek szolgalnak,

e. kis terheléssel, kicsi behatoldsi mélységgel végzett keménységmérésnél a
mérethatasbél adédhat hiba (indentation size effect, ISE).

HVy HY> __ HVIE)
] TN
v
= - e
* $ —E_ i
HV,
at h
1 +
X X2 X5 X4 1 Felifet h2 hs ha
£ e N F Fuh  J Faha Fu hs Fa he
e v =
|5 -

« Felileti réteg Alapmatrix < || Feluleti réteg o
b Alapmatrix

a.) mélységi keménységeloszlas b.) feltleti keménységeloszlas

1. abra A Ha(x) mélységi és a Hs(h) fellleti keménységfliggvény értelmezése
A bizonytalansag esetenként mérsékelhetd pl. nagyszamud mérés statisztikus kiértékelésével
(a), korrekt leolvasassal, kiértékeléssel (b), és megfelel6en valasztott terhelési szinttel (e). A
felUlet alakvaltozasara (b) a lagyabb anyagok vizsgalata soran, roncsolédaséara (c) pedig a
vékony és rideg rétegeknél kell szamitani.

Inhomogén mélységi keménységeloszlas esetén a feluleti keménység meghatarozasanak
lehetséges modszereit (d) egy kordbbi tanulmanyban karbonitridalt rétegek eseteire vizsgaltuk
[1, 2]. A szdmitas alapja az indentacié soran kialakulo képlékeny zéna matematikai modellje
(Expanding Cavity Model) [3-512]. A modell (illetve ennek kulénb6z6é szerzdk altal
tovabbfejlesztett valtozatai, kiemelten Ichimura térfogati keverési szabalyon alapuld
megkdzelitése [6-15]) redlis dsszefliggést ad a fellleti és keresztmetszeti keménység kdzott,
ezt a karbonitridalt fellleti rétegre vonatkozé mérési eredményeink igazoltak [1,2]. Az eljaras
akkor alkalmazhat, ha a fellleti keménységmérés soran kialakul6 képlékeny zéna mérete és
a kéregvastagsag megfelel6 6sszhangban van. A kifejlesztett hibrid matematikai modell -
definialt feltételek mellett - kapcsolatot teremt a mélységi Hy(x) és fellleti Hs(h)
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keménységeloszlas kozott, vagyis a fellleti keménységmérési adatok birtokdban a hibrid
modell segitségével a mélységi keménységeloszlas jé kdzelitéssel becsulhetd.

A szerszdmacélokon alkalmazott duplex bevonatok egyik nagy csoportja egy mérsékelt
keménység(li vastagabb tdmaszté rétegre felvitt vékony kopasallo kilsé réteggel jellemezhetd.
A gyakorlatban ez példaul egy 10-150 mikron vastagsdgu karbonitridalt réteget és egy 1-8
mikron vastagsagu PVD bevonatot jelenthet. A kdvetkez8kben az ilyen tipusu duplex rétegek
felUleti keménységméréssel torténd jellemzési lehetdségeit tekintjuk at.

2. A karosodasi mérték becslése

A tapasztalatok szerint a keménységmérés soran a PVD réteg az alakvaltozéképesség,
repedésérzékenység, tapadasi tulajdonsagok, tadmasztd réteg teljesitéképessége stb.
fuggvényében karosodhat. A rideg viselkedésl rétegek indentacié sordn bekdvetkezd
tehervisel6 képességének jellemzéséhez vezessuk be a karosodasi mérték fogalmat. Ez az
aranyszam azt fejezi ki, hogy adott terhelésnél a mért fellleti keménységi érték hogyan
aranylik a duplex bevonat elméletileg ad6dd keménységi értékéhez. Ha a karosodasi arany
0%, az azt jelenti, hogy a bevonati rendszer kdrosodas nélkul tud mikoédni az adott feltételek
kozott. 100 %-os karosoddsnal a PVD bevonat alatti tdmasztéréteg keménységi értéke
mikdodik, vagyis a PVD bevonat ténylegesen csak terhelésatadd szerepet jatszik, magaban a
teherviselésben nem vesz részt. Tapasztalataink szerint egy adott anyagrendszer karosodasi
mértéke az indentacié mélységétdl erbteljesen flgg.

A PVD bevonat f(h) kdrosodasi mértéke a h indentaciés mélység fuggvényében értelmezett
az alabbi 6sszeflggés szerint:

[ H (h)y-H,(h)

-100%, ahol
H,-H,(h)

ﬁ(h)m'n =

H(h) - az h indentacios mélységhez tartozo6 kompozit keménység,
H,(h) - a hindentaciés mélységhez tartoz6 alapmatrix (szubsztrat) keménység,
H;- a PVD bevonat (film) sajat (intrinsic) keménysége.
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a.) mélységi keménységeloszlas b.) feluleti keménységeloszlas

2. dbra A duplex bevonat mélységi keménységflggvénye és a fellleti kompozit keménység varhaté értéke
kilénboz8 karosodasi szinteken

A hibrid modellben a karosodasi mérték flggvény értelmezéséhez tekintsuk a kovetkezd
példat. Legyen egy 500 HV keménységli szerszamacélon (A2) egy karbonitridalt és egy PVD

27



rétegbdl all6 duplex bevonat. A nitridalt kéreg vastagsdga 115 mikron (x0), maximalis
keménység 1050 HV (A1), a nitridalt réteg keménységfliggvényének nydjtasi tényezéje 12 (dx)>.
Legyen a PVD bevonat 5 mikron vastagsdgl és 2100 HV keménységl. A mélységi
keménységeloszlasi figgvény ebben az esetben a 2.a dbran lathatd alakd. A hibrid modellel
végzett szamitas eredményeit mutatja a 2.b dbra, melyrél leolvashaté, hogy adott karosodasi
szint és indentaciés mélység esetén mekkora a fellleti (kompozit) keménység varhaté értéke.

3. Alkalmazas duplex feliiletkezelt szerszamacélon

A duplex fellletkezelés - azonos médon el6készitett szerszamacél alapanyagokon - séflirdés
karbonitridaldssal és CrAIN PVD bevonatoldssal tortént. A karbonitridalt réteg harom
kuldnboz8 vastagsagban kerllt a mintakra, a PVD bevonat felvitele minden esetben azonos

tablazat foglalja 6ssze.

karbonitridalt réteg PVD réteg Anyag
Jelzés hékezelés | vastagsag | vegylleti tipus | vastagsag
hém/idé mikron réteg mikron
T502 580/60 43 eltavolitva | CrAIN 4 1.2344
TS06 580/120 75 eltavolitva | CrAIN 4 1.2344
TS10 580/480 140 eltdvolitva | CrAIN 4 1.2344

A CrAIN PVD bevonat méréssel ellen6rzott keménysége alapjan az intrinsic keménsyég 2400
HV koruli érték. Feltételezzik, hogy a réteg teljes vastagsagdban ez a keménységi érték
jellemz&. A harom mintaban az alapmatrix atlagos keménysége 510-520 HV kozott adédott.

A mintak fellleti keménységének meghatarozasa Vickers eljarassal tértént harom-harom
sorozatban 0,2, 0,5, 1, 2, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 100, 120 kgf terheléssel. A 3-5. dbra az azonos
terheléssel végrehajtott harom mérés atlagdbdl meghatarozott keménységet mutatja a
lenyomatok atléinak atlagabdél szamitott indentacios mélység flggvényében.

Ugyanezen abrakon feltlintettik az alapmatrix, valamint a duplex réteg keménységi és
geometriai adataib6l a hibrid modell alkalmazasdval meghatarozott varhat6 fellleti
keménység flggvényeket is, mégpedig kilonboz8 feltételezett karosodasi szintekre nézve. Az
abrakon lathat6é gorbesor felsé eleme a PVD réteg 0O %-os karosodasat (vagyis maximalis
tehervisel6képességet), a legals6 pedig a PVD réteg 100 %-os karosoddsat (zérus
tehervisel6képességet) reprezentalja. A mért fellleti keménységi értékeknek a gdrbesoron
elfoglalt pozicidja jellemzi az adott terheléshez (indentaciés mélységhez) tartozdéan a
karosodas szintjét, vagyis a mért és az elméletileg elérhetd keménység aranyat. A bal oldali
diagramon a teljes mérési tartomany adathalmaza, a jobb oldalin pedig ennek a 0 és 20 mikron
kdzé esd részlete lathato.

2 A karbonitridalt rétegben kialakult keménységeloszias leirasara a
T (x)=A1+ Al

i P
alaku, monoton csékkend szigmoid fiiggvényt alkalmazzuk, ahol x — a felllettdl vald tavolsag, A7 — a fliggvény felss, A2
— az alsé keménységi hatarériéke, x0 — a gorbe inflexids pontjanak x koordinataja, dx — iddallandd, mely a fliggvény x
tengely menti nyGjtottsagat fejezi ki [1,2]
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A felUleten mérhetd keménység - a legkisebb alkalmazott terhelésnél (0.2 kgf) - a
karbonitridalt rétegvastagsaggal, vagyis a tdmasztoréteg ndvekedésével emelkedik. Ez a
kérulmény is arra utal, hogy a tdmasztérétegnek kiemelked6 szerepe van a felllet
Jtejesitménye” szempontjabdl, vagyis a fellleti anyagrendszer tulajdonsagai, illetve azok
dsszhangja hatdrozza meg a felllet tehervisel6 képességét. 58 mikronos nitridalt
kéregvastagsag esetén 0.5 kgf terhelésnél a PVD bevonat kdrosoddsa mintegy 60 %-osra
tehetd. Ha a tdmasztoéréteg 76 mikronos, akkor a fellleti kdrosodas mértéke 0,2 kgf terhelésnél
mar csak 25 % kordli, 140 mikronos nitridalt rétegvastagsag esetén ugyanez az érték 5 %
korulire csdkken.

A diagramokon az is j6l megfigyelhetd, hogy a fellleti kdrosodds mértéke a terhel6er6tél
erésen fugg. Egészen kicsi terheléseknél a néhany %-os karosodasi mérték adédott, a ndvekvd
terheléssel ez mindharom karbonitridalt rétegvastagsagnal drasztikusan né, a legvastagabb
rétegnél (TS10 5kgf) gyakorlatilag 100 %-ig. Ahogy novekszik a terhelés, a minimum és
maximum keménységi érték kozotti kilonbség csokken, de a karosodasi mérték nem
feltétlentl éri el a 100 %-ot (pl. TS10 1030 kgf kdzott, 20-40 mikron indentaciés mélységeknél).
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3. dbra A TS02 minta mért és szamitott fellleti keménységi adatai
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4. dbra A TS06 minta mért és szamitott fellleti keménységi adatai
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5. 4bra ATS10 minta mért és szamitott fellleti keménységi adatai
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4.

Ertékelés

A gépészeti alkatrészek fellletkezelése, bevonatoldsa jellemz8en egy kemény, kopasalld
fellleti réteg kialakitasa céljabdl torténik. A létrehozott fellleti bevonat gyakran egy tamasztd
és egy bevonati réteget tartalmaz, ezek a duplex bevonatok. A bevonati rendszerek
mikddésének sikere a rétegek egymas egyedi tulajdonsagain és ezen tulajdonsagok
dsszehangoltsagan mulik. A bemutatott munkank alapjdn az alabbi kovetkeztetések
vonhatoak le:

- Afeluleti keménység mért értéke kompozit keménységként értelmezhetd.
- A kompozit keménység a rétegek mélységi (a keresztmetszetben mérhetd)

tulajdonsagaitol fugg. A fellleti és mélységi keménység atszamithatésaganak alapja
az indenter alatt kialakul6 képlékeny zo6na méretének ismerete, mely az Expanding
Cavity Model-en alapulé hibrid elemeket tartalmazé szamitasi eljarassal
elfogadhat6 pontossaggal becsulhetd.

- A duplex bevonatok esetében a fellleti anyagréteg karosodasa nagymeértékben

befolyasolja a kompozit keménység értékét. Ennek figyelembe vételére az analitikus
és numerikus elemeket is tartalmazo, a karosodasi fuggvénnyel kiegészitett hibrid
matematikai modell sikerrel alkalmazhaté. Szerszamacél mintdak duplex
bevonatainak elemzésével bemutattuk a hibrid modell szamitasi lehet&ségeit.
Alkalmazasaval a duplex bevonat komplex viselkedése, ezen belll a felUleti réteg
teherviseld képessége, egyuttmikddése a tamaszto réteggel jellemezhetd.

- Azeljaras Uj lehet8séget nyithat a bevonatok 6sszehasonlité elemzésére és a fellleti

rétegek varhato viselkedésének roncsolasmentes eljarassal torténd megitélésére.
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Roncsolasmentes betétedzett kéregvastagsag mérés HTD-
eljarassal

Non-Destructive testing of CHD hardened samples with
HTD technology

Szabd Tamaés

GRIMAS Kereskedelmi Kft.

Absztrakt: Abstract:

Az el6adas soran bemutatasra kerul a The presentation will introduce the HTD
HTD eljaras, ami lehet8vé teszi, hogy a method which allows to measure the
kéregvastagsagot keménységmeérési heat treated layer using the hardness
alapelvet alkalmazva a munkadarab measurement principle without breaking
integritdsanak megszakitasa nélkal the integrity of the workpiece.]

mérjiuk meg.

GRIMAS Group

Austria
Magyarorszag
Romania
Bulgaria
Szerbia

Vezet8seég:

Tulajdonos: Harnisch Jézsef

Ugyvezeté igazgatd: Jeszenszky Szabolcs

Grimas Kft.- Mivel foglalkozunk?
e |pari anyagvizsgald gépek, vizsgalé anyagok, szoftverek forgalmazasa
e  Tanacsadas - Szerviz - Kalibralas - Oktatas

Szakteriiletek:

Roncsolasmentes anyagvizsgalat:

Magneses és penetraciés vizsg.

Ultrahang

Radiografia-CT
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Orvényaram

Vizualis vizsgélat
Rétegvastagsagmeérés
TOmOorségvizsgalat
Roncsolasos anyagvizsgalat:
Metallogréfia
Mikroszképtechnika

Digitalis mikroszképtechnika
Keménységmérés
Szakitévizsgalat

Ut6vizsgalat

Specialis anyagvizsgalat:
Termografia

Spektrometria (OES, GDOS, XRF, LIBS)
FelUleti és réteg elemzések
Teszt- és mérémuszerek

Ernst-Cisam

e 68 évtapasztalat, a keménységmérés terlletén.

e  Széles valaszték, folyamatosan bévuld paletta és nagyfoku személyre
szabhatdsaggal.

®  Piacvezetd megoldasok a keménységmérési piacon:
e  Esatest technologia
e  Roncsoldsmentes kéregvastagsagvizsgalat
e  Robotizalt In-line keménységmérd allomasok
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Hagyomanyos eljaras- Mire van szikség?

Keménységmeérés/
Optikai kiértékelés

/ Vagas
Csiszolas/Polirozas /

Beagyazas

Hagyomanyos eljaras hatranyok

Magas kezdeti beruhazasi és fenntartdsi kéltségek (fogydanyagok)
Lassu vizsgalati ciklusid6

Nagy helyszikséglet, laborkérilmények biztositasa elengedhetetlen
Szakmailag hozzaért6 munkaeré elengedhetetlen

A vizsgdlat a munkadarab visszafordithatatlan roncsolasaval jar!
Nagy mennyiség(i hulladékanyag

35



A HTD modszer, Egy alternativ megoldas

Kildnleges eljaras melyet az Ernst-Cisam védjegyezett
Atechnoldgia f6 alapelvét Bickle dolgozta ki 1960-ban

Az eljaras szamos esetben kivalhatja a hagyomanyos technolégiat.
Megfelel a vonatkoz6 szabvanyoknak

(DIN 50158, ASTM E-18, ISO 6508)
MUkodési elv- Lenyomatkészités fizikaja
Els6 alapelv: 2 lenyomat kdzotti tdvolsag szabalya

e Ha,D”alenyomat atmérd&je akkor legaldbb ,3D" tdvolsagot kell tartani minden
lenyomat kdzott
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Masodik alapelv: Minimalis mérhet6 anyagvastagsag szabalya

Ha ,H" a lenyomat mélysége, akkor a mintanak legaldbb , 10H" vastagsagunak kell lennie

MUkodési elv- Eloszlasi hatasévezet

Felvetés: Megfelel§ terhelés mellett a hatasévezet a betétedzett kéregvastagsagon tulhalad,
igy a mérési eredményt befolyasolja.

Edzett rétegen belll maradé hatasévezet

\d/ o
----------- S R L __ S50 )V
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Edzett rétegen tulhaladé hatasévezet
MUkodési elv- Buckle elmélete

Blickle 1960-ban vizsgalta, hogy a z6na egyes rétegei mely moédon befolyasoljak a fellleten
mért keménységi értéket

’ _ 2o HiP
o P

55

B s 250
1.0

MUkodési elv- HTD algoritmus

1 mérési alkalommal tobb terhelés mellett vizsgaljuk a mért keménységi értéket, tehat
valéjadban egyetlen mérés alatt mérések sorozatat készitjik el.

A méréseket ,Terhelés-Keménység” diagrammon kirajzoljuk
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HTD 4000
550HV @ 700Kg

750 -

— Hardness Curve
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Ernst HTD algoritmusok segitségével és a Buckle altal kidolgozott szabalyszerliségek altal a

kéreg vastagsaga szamithato!
HTD 4000
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Konfiguraciék

HTD 4000

HTD 1500

0.4mm - 27mm

HTD 250
HTD 30

0.02mm - 0.2mm

Ernst-Cisam HTD széria
A készulék elérhet6 In-line robotizalt konfiguracidkban is!
HTD El6nydk

e Lehetdvé valik a valds idejli nyomonkodvetése a gyartdsnak
e AzlIn-line konfiguraciék lehet6vé teszik a munkadarabok 100%-os vizsgalatat

e Arobotizalt konfiguraciék akar emberi operativ munkat nélkil6z8 izemet
biztositanak

e Nem feltétlendl igényel labor kdrilményeket
e Hulladékka csak a valédi hibas munkadarab valik

e  Esettanulmany: 216 vizsgalatot egy autdipari piaci szereplének 20 nap alatt sikerdlt
hagyomanyos eljarassal elvégeznie, HTD eljarassal a vizsgalati id6 3 6ra 45 percre
csokkent!

K&szondm a figyelmet!
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Hékezelt formaszerszamok Uj ipari bevonatai

Dr. Cselle Tibor

PLATIT AG - Idea-Lab, Svdjc

Hokezelt szerszamok «Uj» ipari bevonatai I Lt i &
Formazé es képlekeny alakitd szerszamok alkalmazésahoz e

T. Cselle, PLATITAG  Selzach, CH - PannoPlalit. HU - GFE, Schimalkalcen, DE Idea Lab ‘
PLATIT PVD-bevonatolé gép (> 600) a vilag 40 orszagéban IR =
- . 'i.t..
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Miért («Qj») bevonatok? U irunlc &
A forméazd, képlékeny alakitd szerszdmokhoz e,

- Kéltsegestkkentés

Kaltség { [oketszam

\-/

ax 18 19 15 2 125
Leketszn [%]

— i Rk —

«Uj» bevonatok fejlesztésének atjai FisTiT®

- Dedicated (illesztett) bevonatok
- Dedicated bevonat vastagsag

‘ Cink-acéllemez hajlitidsa €s kivagasa

Ellartam md#

Elratét (md. anyagfelrakadas) miatt 700000 eEatah
- bevonat nélkal i o000
- szabvany bevonatvastagsag
- nagyon alacsony és valtozo e
élttartam 400000
Dedicated bevonatvasiagsag
- Eltartam 8.4x 0099n
2a00nn
ST AOOCD

o
Sraowty TH Dedoated T
u Sum

Forras: Winkhaus, Meinigen, DE I

«Uj» bevonatok fejlesztésének Utjai Ciaritd

- Dedicated (illesztett) bevonatok
- Dedicated bevonat vastagsag
- Dedicated elkezelés
- Dedicated feluletkezelés pl. polirczas
- Uj strukturak
- Multi és Nanolayer
- Nanocomposite
- Uj anyagkomponensek (Bazis: Ti, (Cr, Al))
-C
- Si
-B
- WOV 7 YN
- High Entropy bevonatok (>= 5 komponensek)



A modularis gepstruktura lehetove teszi a dedicated bevonatok =L g
elballitasat —

S

Bazis — Bevonat-portfolid Ti és Cr alapelemekkel LTt d

TiAIN, AITH

TiEZ
bLt1s

Eltartamnovelés Ti+Cr-multilayer segitségével LT &
mélyhizasnal e

3500 | Hminkedarab

2000
1500
1000
500
i)
200
.
Slasraniidal TN Cpm)+ TibIN Tib 1 GrN
CrN {dpm1 (3.5pm! Tulilayer

TEum

Anyag.: Al 5012 - E18 fitss: 400480 °C  Hémérksaklet §30 °C
Extrudalas 570 °C - Profilsshesség: § mimin
Layers: TIN=15/CrN=04 - 10x; TiN=0.25/C1N=0.35 prn
QOsszvastagsag: 7.5um - Foiras: Metalba, | For-ds: Matthews, A, Hull, UK
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Fontos anyagkomponensek hatasa a TiN-hez hasonlitva

Szén

Anyag- Kem en
i

= Krom (Cry CrTiN

PLATIT S

ki - - o +- +
+ 5280 (C) TICN @ : @ . _ = @
= Alumiion (A ATIN ¢ AICHN + = = = = = o
1 Szilicium (8} TiXCo/nAGRa | - @ Nl | (N
+Bor(B)  TB2BorAC 4= + o = = + ++
Eltartam és termelékenység novelése (+C)-vel Lot s
Mélyhizas TiN és TICN bevonatokkal | ot e fmuniiadards
B0CICH
BCONI0
BOCIRD
Uil
SCI0
S0COGT
LOCIGD
2000
Anyag: 1.4301 N
Plusz eredmény: Loketszam +15 % bevonatolallan © Tk @TCR

Forras: MK3, Barchfeld, DE '

Dedicated TiCN-bevonat a C-tartalom szabalyozasaval

TiCN-MIP

Bevorat profilmélysag nm

44

PLATITS

Nanoiemanystq GFa Fracesontés magas
Uvegszal tartalommal
€ nivelés 3
funkadarabi#
1250620
GG
/ ALOIN
- Masary C tatslom aj loacés és
az slapszivissag erdekeber ey
&R0
* imeuped cuing
* mifing, Lawnu hobbing
* farming, stamgirg and punching
E0000
bl 700 400 000 &0 10 i} —
W boeanala on 8 1B EN 12



PLATIT’s DLC-Schichten IR =

Kubische Struktur von Diamant
PLATITs 3. Generation - ta-C @ DiSlip*

PLATITs 2. Generation von DLC
PLATITs 1. Gencration von DLC

Diamond Like Carbon Struktur
spt - s

Hexagonale Struktur von
Graphit

CROM\/\C (B

Cradient-Layer
. basierts M ki aye-: PECHT:

dsenie e Uy

Mélyhuzas réz dtvdzetben

Werzkzeug: HSS
Werkstuck: CuZn10

EL)

15000

# gyartctt munkadarak

G000

0 ]

=18 s

LR TRE GE Y

rnFivE

Fontos anyagkomponensek hatésa a TiN-hez hasonlitva

Aluminium
= Krom (Cr) CrTiN )
+ 8zen (G) TICN - - s -
- Alumitiun (&) AITING AICIN @ O O - - a @
+ Bzilicium (8i) TiXCofnACRo ++ ++ - + ++
+ Bér (B} TIBZBorAC k= += @ = = i e
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Keménységndvelés nanocomposite struktira segftségével it ®

Keménység [GPa]

Keméryseg

TiAIN +
SI3Nd

o\ hewonatolatian TiN TiAIN-AITIN nenecomposite
K-keményiem Ine-TiAINN{a-Si3N4) ‘
Triple bevanat struktira — nACRa® (nATCRa®)  Si -mal FLATiT &

=Feddréteg:
AICHN/SIN } vagy
AICITIN/SIN
Nanocomposite

=Maghevonat:
AITICrN {vagy AICrN)
Nanclayer

=Bézis bevonat

CriN/TiN tapadé réteg
Eltartam-8sszehasonlitas forgé kovacsolasnal it &
Forgd kovécsolas neonn Eltartarn #munkadarab
] S0
Kidks po‘a : 5
stilnei]
hyerapeh >
murkaderat (2 e R e 535452
Kiegyorl e lomez Nt 060
yara hongor : T 420000
] Lo
0nn e
, 1R
Karegorie 1

TN mATR ®ACH mnalRo

Forda: Thgssen Kiupa Presla leenbrg, DE ‘




bevonatokban

Eltartamok &s szérésuk hajlitasnal és kivagasnal

u

bevonatolatlan  nACRo3 TiXCo3

Eltartam [%]

nACRo héstabilitsa a szilicium tartalom flggvényében LT $
Keménységndvekedés magasabb h8mérséklet esetén T —

el
Iin. &ltartamnivekedés min 1.5x  Bedmli néfok: ~1070 “C

Forrds: Giobe-Hungary '

Fontos anyagkomponensek hatésa a TiN-hez hasonlitva LT &

Bér

Anyag- Kemeny- st .o | Strukturdlis [ Oxidacios | Kopasallosag Kopasallasagy
Seivossag | SUMOUES | “papiltas | ellendlas | 23°C-on | 500 °C-on
= Krowm (Cry CrTiN a ki - - a = =

+ 8zén (C) TICM ++ = = s

= Aluminium (Al ATIN S AICT + - - = = a ++

1 Szilicium (8i)  TiXCo/nACRa 1 @ I | Nl

o meeone G GO s - - D)

A Si tartalom és a bevonatkeménység TIAIN/SIN nanocomposite i T

Forrds: Made: . Yiaard rgert, NL -
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TiB, Ermeverésnél

Eme beleg

G
- I I
e

Eod

Kromozotl oLcz TiB2

Magas entrépiaju hibrid bevonatok Ti, Al, Cr és B alapon

A bor egyszerre ndveli a kemeénységet és a szivossagot
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9
4 e §
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7 ]
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High Entropy Alloys —> Bevonatok FiATiTE

Az entropia az dtvdzetben lévi elemek rendezetlenségének mértéke, (az irreverzibilitas mértéke),
A nagy entraplas tiviizetek (HEA) olyan ivdzelek, amelyekel (Altalaban) 61 vagy obh elem viszonylag
egyenld aranyu keverésével” allitanak eld

A ,nagy entropias atvozetek" kifejezést azért alkottik meg, mert
- a keveredés enlropidjanak ndvekedése sokkal nagyobb, ha

- nagyobb szamu elem van az dtvozetben és ha

- aranyuk kdzel azonos.

Polencidlisan igéretes lulajdonsagaik miall ezek az dlvozelek jelenleg a figyelem kozéppontjaban allnak az
anyagtudomanyban es a mérndki munkaban egyarant

A kutatasok azt is kimutattak, hogy egyes HEA-knél

- jobb a szilardsag/tomeq arany,

- nagyobb fokd szakitdszilardsaggal és 1orési szilardsaggal rendelkeznek és
- korrozio- és oxidacicalldsaguk magasabb mint a hagyomanyas dtvézeteké

-> High Entropy Coating




High Entropy bevonatok forgacsolasnal CLariTe

VBMax: Kopas

-

@ i

High Entropy Coating — —
BorAX™®: Ti, Al Cr, Si, B

t 11 iz

A = T

Szerszam: gombmard d=10 mm
1id.; 63 HRC
Forras: GFE, Schmalkalden, DE

Menetformazas High Entropy bevonattal FLATiTE

Leistung

CrTiN nATRCo CrTiN +DiSlip®

Teliesitmeny: 1/ Drehmamentbedarf + rel. Streuung
* 1/ relative Streuung Drehmoment

Kigérler: GFF, Sanmalkalden * 1 i Axdale Vorschubkraft Bedarf

Kk 42C-Mod. R=1000 Niri2 * Standzeit

we=" 5 mirnin, kolso ho es Forrés: dlali,, Selzach, C 1. GFE, Sshrzlkeksen, D, Idea-Lab. Gl

M6 - ap~15 mm, Sackgewinde S P-r:nr:iz:ancvl Llhﬂ:}u |‘IL.c e -

Afejlesztés Ti - Cr - B - Al - Si nagy entropiaju rétegekkel folyik CLimaTiT S
+ DiSlip® felsd réteggel e

b

Carbon

Koszondm figyelmiket!
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Komplex geometriak plazma etching optimalizacidja a
PLATIT 3D etching-indikatoranak segitségével

ifi. Gyérgy Rabel, R. Zemlicka, Y. Li, P. Tapp, H. Bolvardi,
A. Lumkemann

Az el6adas témaja a PVD és PECVD bevonatolasi eljarasokat megel6z6 plazma tisztitasi, un.
etching fazis hatékonysaganak optimalizélasara szolgal6 3D etching-indikator alkalmazasa.

A PVD (physical vapor deposition) és PECVD (plasma enhanced chemical vapor deposition)
bevonatok tapadasa a szubsztrat és a bevonat anyaganak atomjai kdzott kialakuld kémiai
kotéseken alapszik. Emiatt a szubsztrat fellUletének tokéletesen tisztanak, a legcsekélyebb
mértékl szennyez&déstdl is mentesnek kell lennie, ugyanakkor a szubsztratokon a légkori
expozicid hatasara, azonnali, ultravékony oxidréteg alakul ki, valamint kémiai, fizikai
abszorpcidk zajlanak le. [Cabrera] Atomi szintl felllettisztasag kizarélag nagyvakuumban,
semleges gazok ionjainak bombazasaval érhetd el. A gyakran plazma etchingként hivatkozott
eljaras soran a szubsztraton hoznak létre parazsfénykistlést (Glow Discharge) a
vakuumkemencében, kozvetlentl a PVD/PECVD bevonat depozicios fazisa elbtt. A folyamat
nagy hatranya azonban, hogy az ionbombazas etching-ratdja nem egyenletes, kiléndsen
komplex geometriaju felUleteken.

A 3D etching-indikator kifejlesztését tehat az az igény tamasztotta, hogy a kilonb6zé plazma
etching médszerek viselkedését megismerve optimalizalni lehessen a bevonat készitéséhez
|étfontossagu folyamatot.

Jelenleg ez az egyeddli, PLATIT altal szabadalmaztatott moddszer a plazma etching
hatékonysaganak haromdimenziés felbontdsu profilozasara tetsz6leges geometriaju
szubsztratokon.

Az el6adas bemutatja:

* aplazma etching eljarasokat,
* a3D etching-indikator elvét,

* gyakorlati példakat a 3D etching-indikator hasznalatarol.
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A hatékonysdg mérése és gyorsitott vizsgalati médszere

A szerszamhalékonysdg
+ elérése .
+  konstrukcio (elsdserban)
= szerszémanyag (kisebb mértékben)

2 gyorsitas igénye

+ elsBsarban anyag-, energia- és kéltségkimélés

« bevonatok (elsésorban)
feladatorientalt {dedikalt)

ientalt (k idk)

+ jellemzése
+  kedvezd hatdsok {,a nagyobb a jobh”)
anyaglevalaszidsi rata {cm?/min)
*  gatlé tényezdk (,a kisebb a jobh")
+ erBhatas, nyomaték, teljesitmény
+  pontatlansdg/érdesség
forgacsképzddés/forgacstabld
zavarjelenségek
mérése
+  korszerii mliszerekkel

= tbbszor ismételve (lapkaknal) VAGY
«  tdbb szer § amaol

ammal (forgd szer

i

Sipos - Cselle - Ribel - Rabel, HAGOK2022

a valiozatok kbzatti kilonbség korai kisziirése
tobb anyag- és szerszammerniki kapacitas

PéldAul firdskor:

0ey Sk ooy

HKM =V et

min-Nm-N

mm? |

'HEKM - hatékonysag komplex

V" - anyaglevalasztasi sebesség [mm®/min],
M, - nyomatékigény [Nm]|,

Fy- elétolasi erd [N],

g - forgacstorés: index,

o, &,, &3 - ardnyossagi tényezok.
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Menetfirok és -formazdk hevonati hatékonysaga

A vizsgélati kériilmények
» Bevonatok (n411PLUS bevonatold)

= Cr-Ti alapd, nanolayer szerkezetii (jelzése: CrTIN) :>
{HUp1=30 GPa; u=0,4 Tmax=500°C}

¢ Ti-Al-Cr-S5i alapi nanokempazit (NE) |
(HUpl=4D GPa; 1=0,45; Tmax=1000°C) |

—

= DiSlip: tetrahedralis kitési hidrogénmentas amorf karbon (DiSkip)
(HUpl=37-50 GPa; u=0,15; Tmax=400°"C}

«  a-C tetrahadralis kitésii hidrogénmentes amorf karbon (a=C)
[HUpL=30-45 GPa; u=015; Tmax=400°C)

Sipos - Cselle - Rabel - Rabel, HAGOK2022

Menetfirok és -formazdk hevonati hatékonysaga

A vizsgalali kériilmények

=  Szerszamok Méx1 méretli (EMUGE) = Tesztkorulmeények
+  Menetfiré: Enorm 1-¥5S *  Anyag: 42CrMo4+QT {1.7225); &130=13
BO50CA0D.0060; 23/45° 5

Menetfdrd: v.=15 m/min
= Menetformazé: nnoForm 1-Z-SN magfurat: 25,0 mm; atmen#

B52IE500.N606; z4/0° +  Menetformazé; v.=20 m/min

magfurat: 355 mm; atmend
+ Huités: kiilsd; 7% emulzid; 30 Lfmin

)

HEg¥TOEsasusvsnaE TR EENE

Nyomaték, M., Nm

+ Gép, milszerek
»  Helyszin: GFE {Schmalkalden, DE)
«  Gép: DMG 125 VMC
= Kistler forgé erémeéro: F, MC . ] 3 3 T

Sipos - Cselle - Rabel - Rabel, HAGOK2022
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Menetfirdk bevonati hatékonysaga

Az eredményck érigkelése

1 5 1 E SLbasd AL i
A nyomatekadatok {(5-5 furat atlagai alapjan, 7 bevonat) Any - e
E magyan ksl sl Wz pas nagy
22 = & L
21 £
el 1
2 werDisip o
10 !
L bSip  e6  mac E 3
=
En = CrTDISIp 3_12
§ 16 1 a =
- o172 [EEETY 05195 128
£ : Nyomatéknatirok, M, Nm
! i
i B - . 1
% | pr— vest Veaupes o
1 2 3 4 5 B 7 8 0 1011 1213 W g —
Szerszimjel g
— i
£
A nyomatékok relativ szérdsa ,%4
{az atlagos nyomatékak és szérasaik alapjan)
Sufe
vy, =100 4 far %] e 2140 160 50
5 Relativ szérashatdrok, v, %

Sipos - Cselle - Rébel - Rabel, HAGOK2022



Menetfirdk bevonati ha

Eredmények a forgacsoldsi nyomatékok alapjan

tékonysaga

Sorszam| Bevonat |M, pont vy, pont|O Atlag R
1 nc 8 4 12
7
2 nc 8 3 1 1.5 -
3 nc+DiSlip 4 4 8 8 8
4 nc+DiSlip ) 2 8
5 DiSlip 2 2 4 55
] DiSlip 4 3 7 "
7 a-C 4 4 8 A 5
8 a-C 2 2 4 enl”
9 nc+a-C 2 1 3 45 2/3
10 nc+a-C 4 2 ]
i
n CrTiN 2 3 L] 45 2/3
12 CrTiN 2 2 4 ‘
13 CrTiN+DiSlip| 2 o 4 4 1
14 CrTiN+DiSlip| 2 2 4
Silyozds:  2x 1x
Sipos - Cselle - Rabel - Rabel, HAGOK2022

Ertékelés
Az ne+DiSlip négyszer annyi
éltartamot ért el, mint a nem
feddréteges ne-véltozat, am
mégis elmaradt a fokozott
elvarasoktol

. A DLC bevonatok és az a-C
feddbevonati nc-k kedvezd
hatékonysagot mutatnak

. A CrTiN és annak DiSlip
hevonatos véltozata rendkiviil
hatékony

A szerszamparok alkalmazdsa
megfeleldnek hizanyult

Menetformazék bevonati hatékonysdga

Az eredmények ériékelése
A nyomatékadatok (5-5 furat atlagai alapjén, 5 bevonat)

26

26

H

CiTiNeDiSlip

B

ne+Dislip

=

H

Myomatékigény, M. , Nm
5

"

Szerszamjel

A nyomatékok relativ szérdsa
(az atlagos nyomatékok és szérasaik alapjén)

Ere = 100 "‘"/M 1%]
&

Sipos - Cselle - Rabel - Rabel

A nyomatékhatarok hisztogramja
0
i prem e
“E‘ 13
£
Ll |
]
£
S 52
e £
pE 17.1.200 20.1.230 23.1.240
Nyomatékhatirok, M, Nm
-
— - S-— -
%
Ea
g
¥
%
57
£
=1 1 L ]
i
o

020 4760

2149
Relatiy szorashatirok, v, %

1, HAGOK2022

Menetformazék bevonati hatékonysdga

Eredmények a forgacsolasi nyomatékok alapjan

Sorszam| Bevonat |M, pont|v,. pont|Osszes Allag Rangsor
1 nc 8 1 7 g 4
2 nc 8 1 7
3 nc*DiSlip 2 2 4 &5 1
4 nc+DiSlip 2 3 5
5 2 2 4
45 1 L
6 2 3 5 /
1 4 4 8 9 a
12 6 4 10
13 |CrTiN+DiSlip| 2 3 5 45 1
14 |CrTiN+DiSlip| 2 2 4 5 ‘
Siilyozas: 2x Ix

Ertékelés

I. Az ne és CrTiN alaprétegl
bevonatok hatékonysdga

kedvezdtlen

. ADiSlip alapbevonat és az
isszes DiSlip feddréteges
valtozat kivald hatdsfoki

. Avizsgalatok meghizhaté
eredmeényt adiak: joval kisebb
a kiilénbséq a szerszdmpéarok
kozatt

Ujabb értékelési kritériumot kell bevezetni a kivald hatasfokot elért bevonatok
kéizétti kiildnbségek kifejezésére! Ez pedig a bemeneti eldtolasi erd !

Sipos - Cselle - Rabel - Rabel

|, HAGOKZ2022
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Menetformazok bevonali hatékonysaga

Eredmények az eldtolasi erdk alapjén

Ertékelés
4 Bevonat | Fuy, N |Fynin, N| Seiny N | Vs % | Rangsor . iy
“";"" ol I"I"'J'ﬂ ot =, e Lt 95971 . 1. Az ne alapd, DiSlip fedérétegl
e w2 | 82 | &7 | 3 szerszmparos nagyon eltérs
; “';z‘f"" E:: — eredményeket mutatott
! !P 1248 18 18 2 g A DiSlip bevonat kedvezd
6 DiSlip 1261 5 i
——— hatékonysagu
13 CrTiN+DiSlip| 1187 1189 2 02 1 s
14 |CrTIN+DISlip| 1190 i 3. AC’I:T'i’N alaphevona’t I_J|Sl|p
feddréteggel rendkiviil
hatékony

Hivatkozdsok jegyzde:

[1] Cselle, T.: Tool 1k comparison wt Threud Forming Werkzeug-Technik, Nr. 127/2012), p, 29-30.

12| Kipos, ¢ al, I d Forming Tools with Optimised Cor s Acty Polyteehnica | lungariea
(Tournal of Applicd Scicnces), Vol. 12/No L, 2015, p. §5-66. ISSN L785-8860

[3] Cselle, 1., Rabel, (5., wa.: Flexibler Serviee mit | lochleistungschichten Werkzeug-'Technik, Nr. 182/2020.

|4| Swrges, 11.: The choice of a class-interval, J. Amer, Statist, Assoc., 1926, 21, p, 63-66.

Sipos - Cselle - Rabel - Rabel, HAGOK2022

Menetflirdk és -formédzék bevonati hatékonységa

A kisérlet tapasztalatainak & gzése
1. Mindkét menetgyértasi eljdrdsnél fontes szerephez jutnak a bevanatok.
2. Az elérhetd hatékonység szintjél az egyes rétegek minésége, a felvitel sorrendje és lehetséges

kombindciéik hatirozzak meg.
3. Atesztelt bevonatok kivalasztasahoz az alabbi tablazatot javasoljuk!

Bevonat ire M mazo
nc keriilendd, ha mégis, akkor palirozva keriilendd
nc + DiSlip kizepes javasolt
Dislip kedvezd javasolt
a-C kézepes nem vizsgalt
nc + a-C kedvezd nem vizsgalt
CrTiN nagyon kedvezd keriilendd, ha mégis, akkor polirozva

CrTiN + DiSlip nagyon ajanlott nagyon ajanlott
4. Akulonbozd keménységl, alacsony sarlddésa DLEC fedérétegek mindkét szerszamtipushoz

hasznélhatdk.
5. Menetilraskor az ne+ DiSlip négyszeres éltartamot ért el a nem feddréteges ne-véltozathoz

képest.

Sipes - Cselle - Rabel - Rabel, HAGOK2022
Menetfirdk és -formédzék bevonati hatékonysiga
Osszefoglalas 1. rész

1.

Els8dleges célunk olyan osjektiv, jol definidlhate és mérhetd paraméterek kivalasztasa volt, amely
~  révid idelg tartd tesztek elvégzése sordn
« (] elemzési mbdszer szerint a
+  kiilénféle bevonatok hatékonysagénak jellemzésére alkalmas.

2. Az altalunk kldolgnzmt és knvetkezetesen alkalmazott értékelési rendszerrdl kiderilt, hogy

a ékok és erd mérése és feldolgozasa utan
» megfelel§ az alkalmazotl bevonati rétegek (vagy ezek kambinacitl) teljesitményénel hatdrazdsira és
rangsoroléséra.

3. A menetkészitd szerszamok teszlelése és kiériékeldse figgetlen vizsgaldlaboratdriumban tértént. A

szarszémpérnk alkaLmazasa a klsérletak meghbizhatdsdgdt novelte. A megmunkaldsi folyamat méréskor
(bi dgait) nem lehet Kikliszobolni, mert ezeket a munkadarab inhomogén
anyaga illetve a szerszamok és a2 algmunkalt magfuratok kis geometriai eltérésai ckozzak.

Sipos - Cselle - Ribel - Rabel, HAGOK2022



Menetfiirék és -formazék bevonati hatékonységa

Osszefoglalas 2.rész
4 A é &l vild kideriilt a védd és/vagy csiiszdst elésegitd hatdsa. A menetkészités
jtajatél {forgacsolas va éplékeny itas) és a folyamat sajd agaitdl (pl. a forgacsképzidés és annak
zavard hatdsa) fiiggden masként lépnek kilesbnhatdsha a bevonati rétegek a munkadarabbal.
Az egyes bevonatak alkal hatbsaga |ddntésekar egyszerii a feladat:
menetfiras = védelem menetformézas = surlédascsikkenté

5. Ateszlelt bevonatok hatékenysagat elemezve kiderilt,
+ az nc bevonat tesztelt viltozatara vonatkozo elvarasok kevesse teljesultek, a polirozas elonydsnek
mondhatd
«  mindkét eljérésnal |ol teljesit - az ehhez az alkalmazédshoz dedikalt {adaptalt) - CrTiN bevonat
+ formazésker minden bevonat megfeleld, feltéve, hogy DiSlip réteget ’(is) {artalmaz. A hatékonysag

nivekedése olyan nagy, hogy nyugodt lelkiismeretlel kij juk: az alas menetiormazait
ta-C bevonattal kell ellatni.

6. mindkét szerszamti ében a leghatékonyabb bevonat a CrTiN + DiSlip.

Sipos — Rabel - Rabel - Cselle, HAG2022



BALIMED PVD bevonatok az egészségligyben

Dr. Bird Andrea

Oerlikon Balzers Coating Austria GmbH Magyarorszdgi Fidktelepe

Valassza az egészségkdézpontu megoldast Oerlikon Balzers orvosi PVD bevonataival

Abstract: The quality requirements for medical devices are increasing year by year. The
functionalisation of surfaces through antimicrobial, highly wear-resistant coatings has become
an indispensable component of modern medical technology. In addition to uncompromising
quality, the medical industry also demands compliance with biocompatibility regulations. The
innovative BALIMED PVD coatings from Oerlikon Balzers is especially developed for medical
applications. Oerlikon Balzers has the knowledge and experience to develop application
specific solutions for the medical industry

Az Oerlikon Balzers PVD bevonatai

A Balzers vékonyréteg-bevonatai jelent8sen javitjadk a szerszamok és alkatrészek
teljesitményét. A bevonatok néhany ezred milliméteres vastagsaguk ellenére keményebbek az
acélnal. Ezek az alacsony surlédasu vékonyréteg-bevonatok rendkivil kopasallo és kémiailag
inert anyagok. Az optimalis bevonat kivalasztasakor az adott alkatrész vagy szerszam
rendeltetését és a gazdasagossagot egyarant figyelembe kell venni. A bevonatok Gsszetétele
és paraméterei az Ugyfél specialis igényei szerint is alakithatdk. Alkalmazasi tertletei:

e Autbipar

e  Motorsport

e Hajo, vasuti jarmU és tehergépkocsi
e  Repulégépipar

e  Orvosi eszkozok

e Elelmiszer- és csomagoldipar

e  Olaj- és gazipar

e  Energiaipar

e  Haztartasi eszkdzok

e  Dekoracid

e  Gépipari alkatrészek

e  Finommechanika és félvezet6k

BALIMED: az Oerlikon Balzers PVD termékcsaladja kifejezetten orvosi eszkézékhoéz
fejlesztve

Az orvostechnikai eszkdzokre vonatkozé mindségi kovetelmények évrél évre szigorodnak. A
feltletek antimikrobidlis, rendkivil kopasallo rétegekkel valé6 bevondsa a modern orvosi
technolégia nélkulézhetetlen elemévé valt. A kifogastalan min&ség mellett az orvosi ipar a
biokompatibilitasi eléirasoknak is meg kell feleljen. Az Oerlikon Balzers rendelkezik olyan
tudassal és tapasztalatokkal, hogy alkalmazas-specifikus fejlesztéseket szolgdltasson az
egészséglgyi ipar szamara.
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Az innovativ bevonatok észrevehetd eldnyokkel jarnak

Hogyan csokkenthet6 a nozokomialis fert6zések magas el6fordulasi gyakorisdga? Mi teszi
sikeresebbé az MRSA elleni kizdelmet, kiiléndsen az ortopédiai és az orvostechnikai eszk6zok
terén? Az Oerlikon Balzers tudja, hogyan kell kezelni ezeket és mas kihivasokat a BALIMED
orvosi bevonataival. A BALIMED bevonatok funkcionalis szinei létfontossagu tulajdonsagokat
foglalnak magukba:

e  Biokompatibilitas: ISO 10993 szerin tanusitva

e  Féminiok levalasanak megel6zése: Diffuziot akadalyozd tdmorség

e  Tukrozédésmentes tulajdonsagok: A fekete bevonatok a sebészek szamara nyujtanak
segitséget a gyorsabb és kényelmesebb munkavégzésben

e Bevonatolt eszkdzok: Az éles vagdélek megtartasa, karcallésdg és a beragddas
megel6zése

e  Csokkent surlodas: Megszlnteti, vagy csOkkenti a kenésigényt ezaltal hosszabb
élettartamot biztosit

e  Bizonyitottan biokompatibilis orvosi bevonatok: Megvédi a pacienseket a sérilésektdl
vagy karosodasoktél

e Ismétl6édé autoklav  ciklusokkal szembeni ellendllds: Megtartott  kivalé
bevonattapadas, funkcié és szin az ismételtsterilizaciés ciklusok alatt

e Korro6zidallosag: A tisztitdszereknek és a sterilizalasnak ellenall

e Dekoracios célok: Szin szerinti megkuldnboztetést tesz lehetévé

A BALIMED bevonatok hozzajarulnak a paciensek jobb
életminéségének javitasahoz

Fogaszati Fogaszati
miszerek csavarok
jai Minimal-invaziv
eo;igigf I laparoszképos
eszkdzok
//A- i
Csont / )
pozicionals [ Sebeszetl
eszkdzok | eszkozok
Csontflirészek

Page 11

1. dbra: A bevonatok alkalmazasi terlletei az orvostechnikaban
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Fogaszati alkalmazasok

A fogaszati alkalmazasok specidlis el6nye, hogy a fogaszati csavarok akar 400N szoritéerdvel
is hasznalhatok.

Alkalmazasok - fogaszat

Nyomatékszerszamok

(at—

§

| oy (S

Pags 15

3. &bra: A bevonatok alkalmazasi terlletei az fogtechnikédban
A kis surlédast BALIMED™ C (WC/C) csokkenti egy adott szoritéer8hdz szikséges
rogzitényomatékot (vagy ugyanakkora nyomatékkal nagyobb szoritéerd érheté el). Ez stabil

rogzitést eredményez és csokkenti a sériilés vagy csavartorés kockazatat. Tovabba lehetévé
teszi a korona Ujrapozicionalasat.

Fogaszati implantatum — Felépitmény csavar

Szoritéers[N]

400

300

200 A fogkoronaval és a csontba
illesztett implantatummal
érintkezik

100 Paraméterek:

Eléterheléses teszt
b Nyomaték: 30 Nm

Bevonat nélkl wc/c Anyag: Ti6AIV4

A kis surlédasa BALIMED™ C (WC/C) csokkenti egy adott szoritéeréhoz szikséges rogzitényomatékot (vagy
ugyanakkora nyomatékkal nagyobb szoritéerd érhetd el). Ez stabil rogzitést eredményez és csokkenti a sériilés vagy

csavartorés kockazatat. Tovabba lehetdvé teszi a korona Ujrapozicionalasat.

4. dbra: BALIMED™ C (WC/C) alkalmazasi példa
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BALIMED TICANA: Rézsaszin PVD bevonat kifejezetten fogaszati implantatumokhoz és
eszk6z6khoz

5. dbra: BALIMED TICANA

A fogaszati implantatumokkal szemben egyre szigorubbak a kdvetelmények:

A biokompatibilis, nagy kopasallésagl bevonatokkal rendelkezd implantatum
felépitmények a mai fogaszati technologiak szerves részei

A fogaszati eszkdzoknek rendkivil sima, kemény, kémiailag stabil és autéklavozhatd
bevonatokra van sziksége

A szinkédokkal ellatott eszkozoknek koszonhetéen a fogaszok és sebészek
kénnyebben azonosithatjak 6ket a beavatkozasok kézben

Az Oerlikon Balzers innovativ BALIMED™ TICANA bevonata nemcsak megfelel ezeknek a
szigoru kovetelményeknek, hanem az innyel megegyezd szine van, amelynek kdszonhetden
diszkrét és esztétikus mikdzben biztositja az elvart felhasznaldi tulajdonsagokat a fogaszati
implantatumoknak. A minimalis abrazioé és kopas stabil rogzitést és hosszabb élettartamot
biztosit. A BALIMED™ TICANA egyedilall6 tulajdonsagai:
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Roézsaszinl: Az iny természetes szinével megegyezd esztétikus megjelenés

Rendkivil kemény, abrazidnak és kopasnak ellendllé TiCN bevonat: Tartés felllet,
hosszan tarté fogaszati protézisek, a fogkorona nagy stabilitasa, nagy keménység: HIT
[GPa] >35

Nagy szintartossag és stabilitas: Stabil szin: 34 napi 25 tdmeg%-os NaCl oldatban
aztatva nincs szinvaltozas (AE = 0,7)

Korréziés ellenallas: Védelem szajapolaskor, nyallal és egyéb korroziv kdzeggel
szemben

Nincs mikroszképos vizsgalattal megfigyelhetd korr6ziés nyom



BALIMED ARGENTA: az antimikrobialis eziist bevonat

7. &bra: BALIMED ARGENTA

A sebészeti helyi fert6zések biztonsagos és hatékony megoldasokat kovetelnek, melyek
csokkentik a bakteridlis biofilm kialakulasat. Minden invaziv sebészeti eszkdz atvagja a
szervezet természetes védelmi vonalait, és igy teret ad a fertézésnek. A BALIMED ARGENTA
példatlan antimikrobialis fellleti tulajdonsagokat nyujt ezen eszk6zokhoz. A bakterialis log-
redukcidos vizsgalati modszer kimutatta az Uj PVD-Ag adalékolt bevonatok magas
antimikrobialis hatékonysagat. A BALIMED ARGENTA egyedulall6 tulajdonsagai:

e Magas antimikrobialis hatas: Log 3 redukcié SA és MRSA torzs esetén
e Autoklav sterilizalas nincs hatassal az antimikrobialis aktivitasra

e  Log 3 redukci6 autoklav ciklusok utan (50-szer)

. Nincs citotoxikus hatas (ISO 10993-5)

o Ujgeneraciés PVD bevonat 2-5% hozzaadott eziisttel

e  Rétegvastagsag 2 um

e ASTM 2180 4ltal igazolt antimikrobialis hatas

e Autoklav stabilitas

Osszefoglalas

Az Oerlikon Balzers bevonatai a felhasznalasi tulajdonsagok és elénydk széles skalajat
biztositjak egy olyan szigoru kdvetelményeket jelentd piacon is, mint az orvostechnika. Ismerje
meg bevonatainkat, keressen meg minket.

Kapcsolat

Oerlikon Balzers Coating Austria GmbH Magyarorszagi Fidktelepe
H-8000 Székesfehérvar Babér u. 6

T +36 22 506 631

F +36 22 506 632

info.balzers.hu@oerlikon.com

www.oerlikon.com/balzers/hu
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Digitalizacié a hékezelésben, avagy a hékezeld
berendezés paramétereinek elérése valds idében,
tavolrél

Virdgh Zsolt

ANTAL Ipari- és Kereskedelmi Kft.

Tisztelettel tdvozlék minden jelenlévét!

Az el6adas jellege az ezt megel6z8 konferencia témajara épulve és annak elemeit felhasznalva,
kiegészitve kerll bemutatasra. Jelenleg még mindig nem beszélhettnk ipar 4.0-rél viszont az
adatkozlések, regisztralasok, fellgyeleti eszk6zok igenis rohamos Utemben fejlédnek. A
hékezeld rendszereknél és az Ugyfeleinknél is jelentds fejlédés figyelhetd meg ezen a téren,
melyeket igyeksziink kévetni és megfelelni ezeknek a kritériumoknak.

1.  Digitalizacié a hékezelésben

Digitalizaci6é. Manapsag, kiléndsen a jarvany 6ta, rendszeresen halljuk ezt a szét. Valéban, az
utébbi idében a digitalis technolégidk hasznalata egyre inkabb 1étkérdéssé valik. De vajon mit
jelent a Digitalizacié?

A Digitalizacié fogalma:

Az a folyamat, amikor egy fizikai mennyiséget valamilyen médon szdmitégéppel feldoigozhatévd
tesziink.”

Es ebben igyeksziink segiteni ligyfeleinknek. Mi a hékezelésben tapasztalt valés értékek
feldolgozasat tesszik lehetévé redundans adatgydjtéssel, real-time eléréssel, tavoli support
létrehozasaval.

Kilénb6z8 megoldasokkal kényszerultink az alabbi problémakat, kérdéses témakoroket
megoldani. A beérkezé jelek feldolgozasa és értelmezése kulcsfontossagu pillére a termelés
felgyorsitadsanak, illetve a lehetségesen felmerilé hibak kezelésének és idében torténd
lereagalasanak. Az egyik gyartdsorunk telepitése kdzben szembe taldltuk magunkat a CQI-9-es
szabvany kovetelmeivel. A szabvanyban talalhaté szamos olyan elvaras, amely a digitalis
technika nélkdl nem lenne kivitelezhetd. Gondolok itt olyan adatgyUjtésre, mely végigkiséri a
h&kezelend6 anyag teljes életutjat. Ez a kdvetelmény hozta a felismerést szamunkra fejleszteni
kell!

Alapvetd feladatunk volt egy olyan redundans halézat létrehozasa ami real-time
kommunikaciot tesz lehetévé ember és gép kdzott anélkil, hogy az kdzvetlenll a berendezés
mellett allna. Ez a felismerés szdmos lehet8séget és természetesen problémat hozott
szamunkra. Igyekeztink a lehetd leg egyszer(ibben még is teljes korlen eljarni.
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2. Hoékezel6 berendezés paramétereinek elérése valés idében

Megismerkedtiink a Siemens olyanfajta lehet6ségével, ami lehet&vé tette a PC-PLC, PLC-PLC
kapcsolatot egy siemens altal kifejlesztett sajat Profinet halézat az Ugynevezett Put/Get
kommunikacié. Innentél kinyilt a vildg és csak a képzelet szabott hatart az adat tdmegnek.

Egy a kdzponti irodaban elhelyezett PC gy(ijti az adatokat és mind-e mellett mutatja ugyan azt
a kijelz&t, mint ami a kemence megjelenitéjén (HMI-n) lathatd. A kildnbség minddsszesen csak
annyi, hogy a biztonsagot szem el6tt tartva aktiv atmoszféra ald nem lehet helyezni tavolrél a
kemencét, program nem indithatd csak szerkeszthet8. A PC-n a megjelenitésért egy Siemens
szoftver felel egy Ugynevezett (Wincc Runtime Advance) ami képes az emlitett kommunikaciéra
a PLC-kel. A kovetkezd kihivas a vonalkéd alapud (munkalap szammal) ellatott anyagkdvetés
volt. A gyartosor kett6 tobbcéld egy mosé és egy megereszté kemencébdl all, ezekhez tartozik
négydarab rakodoasztal és egy ollés emeld. A berendezések kozott egy manipuldtor kocsi
széllitja az adagokat, erre a berendezésre helyeztiink fel egy vonalkéd olvasét, ami képes az
adaggal érkez6 vonalkdéd beolvasasara rogzitésére. Ahogy megtorténik az adag felvétele a
manipulatorra és beolvassak a vonalkédot, innentél a berendezés minden berendezésbe be
és kirakodas kézben oda vissza pakolja a vonalkédot a berendezések kdzott.

Amikor az adott adag a berendezésben program start jelet kap az irodaban l1évé PC-n futé sajat
fejlesztésl program elkezdi az adatgydjtést. Minden berendezés tizenkett& vonalkédot képes
régziteni és minden vonalkéd alé kuldn kerll be a rajta tortént hékezelés, illetve még a mosas
is.

A szabvany feltételeinek koszonhet8en minden nyomon kell, tudunk kdvetni. Esetlegesen, ha
az izzitétérben 1év8 anyag nem ér at masfél perc alatt az edz6kdzeghbe nem csak a berendezés
ad hibajelzést, hanem az irodaban lévd PC-is. Minden kijelz6n megjelend hibalzenet lathaté
azirodaban is nyomon kdvethet6 a hiba beérkezésének ideje, nyugtazasanak pontos pillanata
is.

Ezekkel az eszkdzokkel a keziinkben barmilyen adatszolgaltatasra képesek vagyunk.

3. Tavoli elérés

Minden ilyen rendszer az informatikusok Achilles sarka ugyan is, igy ha felengednénk a
vildaghaléra azonnal tdmadhatéva valna a PLC-s halézatunk, ezért le kell valasztani. Ezt a
feladatot két halézati kartya biztositja, mig a PLC-s hal6ézatot az egyik kartyaval lehet elérni,
addig a kulvilagért egy masik haldzat a felelés a megfelel6 védelmi protokollokkal. Manapsag
altaldban mar mindenki zsebében lapul egy mobiltelefon vagy rendelkezik egy szamitégéppel,
melyek képesek Etherneten elérni bizonyos platformokat. Altaldnossagban teamviewer vagy
ultravnc-vel létesitiink kapcsolatot az irodai szamitégépiinkkel. Es pontosan e-miatt, vannak
azok a biztonsagi funkciok beépitve, hogy véletlen sem lehet beavatkozni a kemence életébe
csak nyomon kdvetni azt. A masik fontos felismerés, hogy ezek a kommunikacios lehetéségek
elérések lehetévé tették az, hogy azonnali szupportot tudjunk nydjtani barmilyen
meghibasodas esetén. Az irodai szamitogépet ellatjuk a PLC programoz6 szoftverével, amit
csak a hozza jogosult jelszéval lehet megnyitni és tavolrél kisebb problémak azonnal
orvosolhatéva valnak, mérhetetlen id6t és koltségeket sporolva meg mindkét félnek. Minden
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esetben lokalisan kell a programok médositasat végezni tavolrdl is tehat a program mdédositas
az irodai géprol kell, térténjen esetleges halézati probléma miatt az elinditott letdltés akkor is
végig megy, ha a szupport leszakad a halézatrol.

KénnyU integralhatdsag

Redundans haldzat (nincs adatvesztés)
Real-time kommunikacié

Azonnali segitség

Kevesebb id&veszteség

Nyomon kovethetéség

K6szondm szépen a figyelmet!

Kérdéslk esetén, szivesen valaszolok, allok rendelkezésre.
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A valésag a legjobb tanité!

Antal Péter

ANTAL Ipari- és Kereskedelmi Kft.

Tisztelettel tidvozl6k minden jelenlévét!

Az el6adasom cime lehetne, ,Jé pap holtig tanul” is. Az elmult id6szakban, Gzembe helyezések,
szervizek kapcsan, nem tokéletes, illetve kifejezetten rossz technolégiai kérilmények kozott
Uzemel6 berendezésekkel kerultink kapcsolatba. Nagyon sok volt az ellentmondas. A
koralményeket figyelembe véve, eljarasokat eszkozoltink, melyek egyaltalan nem hoztak az
elvart eredményt. A bevett rutintdl elrugaszkodva, elbvettik az elméleti alapokat, melyeken
soronként végighaladva, megoldasokat talaltunk a kialakult problémakra.

1. Altalanosan, helyteleniil alkalmazott védégaz bevezetés, melyet a szakma
gazlandzsaként ismer

Véddgazos kemencék esetében, minden gyarto részérdl elfogadott, illetve kialakult rutin, hogy
kamras kemence esetében, a kamra fedelén keresztil vezeti be a véddgazt, a betétadag felett.
Ez, endogaz-Uzem esetében sem tokéletes, metanolbdl eldallitott endogaz esetében, pedig
kifejezetten karos.

Korabban, mar tobb alkalommal kerestek meg cégek az alabbiakkal:

e Athaladé termelés(i kemence esetében, koromcsik huzédik.
e Nem egyenletes az adagot képezd alkatrészek kozott a keménység.
e Lagyfoltossag jelenik meg, hullamzé tendencidval.

Minden esetben, a szakma kdvetelményeinek megfelel6ek az eljarasok. Tehat: ,Minden j6 és
semmi sem.”

Ut6bbi Gzembe helyezésiink alkalmaval, radikalisan alakult ki ez a jelenség. Az adagon, nagy
koromfolt képz6dott, valamint - elhangzott a Iényeg -, egyaltalan nem épult cementalt kéreg,
egydltalan nem képz8dott keménység, a kormos terlletnél. Mas terlleten megfelel6en
teljesult a technolégia.

Ekkor ugy dontéttem, hogy a gdzldndzsara, mint gadzégbre gondolok - korabbi tanulmanyaim
elméleti alapjait felhasznalva -. Ekkor be is kdvetkezett a felismerés, melyet az abran mutatok
be. Gaztluzelésnél, 3 f6 részt emlitiink meg. Mag, szegély, seprld. A magban megy végbe a
szétesés, amikor is a gazégbre vezetett tizel6 anyag és oxidalo anyag, molekularis szerkezete
atomokra esik szét. Ez a szétesési folyamat, rendkivil nagy héelvonassal jar egyiitt, tehat
radikalis hitést hoz létre. A szegélyben tdrténik meg az oxidacio, ahol a szén- és hidrogén
atomok, az oxigén atomokkal egyesulnek. Val6jaban ezen a kis tertileten megy végbe az égés,
héfejl6dés. Majd, az agressziv oxidaciés folyamatot lezaranddan jon létre a seprd, mely mar
valéjaban maradék, elégetlen részeket - égésterméket tartalmaz, ahol a kdrnyezeti levegébdl
szarmazo oxigénnel torténik meg a maradék alkotok égése. El6z8 folyamathoz az iranyitott,
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szabalyozott levegd hozzavezetést, primer levegének, mig a seprii égéséhez vezetett oxigént,
secunder levegdnek nevezziik. Ezt az oxigén mennyiséget, igény szerint veszi fel a sepr(.

Esetliinkben, oxigénszegény térbe vezetjik be az éghetd metanolt, nitrogén segitségével. Az
oxigénhiany miatt, az égés helyett, szétesés/disszociacio kdvetkezik be. A metanol bomlasabol
szarmazo szén-monoxid alapozza meg a cementalé kemence alap atmoszférajat. Ha ugyanezt
az abrat elemezzik, az égéshez szikséges oxigén nélkdl, 1athatjuk, hogy a vezetékbdl kilépd
folyékony halmazéllapoty metanol, az oxigénhidny miatt, elégés helyett, kizarélag csak a
bomlason megy keresztil. Tekintettel arra, hogy a 1dngbdl elmarad a szegély, valamint a seprd,
ezzel egyltt elmarad a magas hémérsékletképz6dés is, ellenben a bomlasbol szarmazé
hitéhatas egyeduliként megmarad. Ezt, a nagyon alacsony hémérsékletl kdzeget, az Uzemi
nitrogén mennyiségével fuvatjuk a 880 - 950 °C hémérsékletli kemence kamraba. Ha az adag
és a bevezetett gazok, kozel helyezkednek egymashoz képest, a bomlasbdl szarmazé
hitéhatast az adagon fogjuk érvényesiteni. Ezzel a felismeréssel mar vildgossa valt, hogy az
adag azon terUlete, ahol ez a hiit6hatas érvényesiil, az adag az érzékelheté hémérséklet alatt
van, pontszerien nem torténik meg az elvart h6mérséklet elérése, valamint a koromhatar
miatt, az alacsony h6mérséklet( terileten, korom kivalas jon létre. Ez a korom, szintén az
oxigénhiany miatt megmarad, nem ég le a feluletrdl.

Megoldasként, a gazlandzsankat athelyeztik, egy technikai karmantyuba, mely a sugarzo
csOvek kozott kerult beépitésre a kemence fedelébe. A kiszerelt gazlandzsa karmantyujat
ledugéztuk. A gondolat tokéletesen bevélt. gy, azigen nagy h(itéhatast, a kemencetérnek azon
részébe helyeztik at, ahol a legnagyobb hofejlédés keletkezik, az adagtél eltavolitva.
Gondolhatnank, hogy innentél kezdve a kemencetér ,santa”, azonban ez nem igy van. A
gazoknak van egy alapjellemzdje, ez pedig a nagy sebességli keveredés, kiegyenlitédés, melyet
tovabb segit, a fedélbe épitett keringet® ventilator. Ezzel az atépitéssel, teljesen megszlint a
technikailag jol beallitott kemencetér mellett a kormosodas. Homogénné valt az adag,
technikailag megbizhat6é lett a technolégia lefolytatdsa. A ,technikailag” sz6t, amiatt
alkalmaztam, mert nem lett teljesen tokéletes a szénatmoszféra szabalyozasa és ezzel at is
flizném a kovetkezd témara az el6adasomat.

2. Hibas paraméter, bazisként torténd alkalmazasa

Egy tovabbi, a technolégiara karos jelenség alakult ki a kemencében. Az elméletileg szamitott
és a tapasztalatok alapjan meghatarozott gazmennyiségek ellenére, a kemence a kdvetkezdt
produkalta:

e A mar tul nagy zsirzégaz (féldgaz) mennyisége (0,6 m*/h helyett, 3-4 m*/h) mellett, a
kemence nem, illetve nagyon lassan érte el a technol6giahoz szikséges szintet.
Tokéletes esetben, a szénszint névekmény, 0 - 1,1-1,2 tf% szénszintig, 5 - 15 perc alatt
bekodvetkezik. Ebben az esetben, ~ 3 6ra volt az id8tartam. A kivant szénszint elérést
kévetéen, a szabalyozés szinte lehetetlenné valt. Oriasi lengések mellett volt csak
képes a kemence tartani a kivant szénszintet. Ezzel tulajdonképpen atlagot képezttink,
az pedig nem kielégité a technologia szempontjabdl. Tébbszori technikai vizsgalat,
kalibralas, alkatrészcsere sem igazolt hibat. Ismételten, minden tokéletes, de semmi
sem az.
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Elgondolkodva, ismét a tuzeléstechnikai alapokhoz nyultam vissza. Tanulmanyaimbdl meritve,
illetve az alkalmazastechnikdban meg is tapasztaltak alapjan, elgondolkodtam a féldgazbdl
eredeztethet6 hiban. Meg is szlletett az elmélet, a zsirzégazként alkalmazott foldgaz
Osszetételére vonatkozéan. Meghatarozasa alapjan, a foldgaz, 97%-ban tartalmaz metant
(CH.), tovabbi 3 %-ban pedig szennyez&t, inert gazt, melyek, a 3 %-on belili tartomanyban nem
befolyasoljak a foldgaz felhasznalasanak korilményeit. A szolgéltatott féldgdz, talan inkabb
gaznemd tlizel8anyagként hatdrozhatd meg egészen pontosan, ugyanis a 97 % metan tartalom
valtozhat. A féldgaz elszdmolasanak egyik alaptétele a fit6érték, mely atlagosan 34-35 M)/m?.
Ebbdl adddik, hogy a tuzeld anyagnak ezt kell tartalmaznia. A féldgaz irdnti gyandm, egy
korabbi, keramiaégeté kemence kapcsan merllt most is fel. Akkor, abban az esetben,
lehetetlen volt a tokéletes korGlményekre beszabdlyoznunk a kemence tlzelését. A
szolgdltatott gazra terel8dott a gyanu, igy egy erre mindsitett zsakban mintat szallitottam egy
flggetlen asvanyolaj laboratériumba, ahol a tételes vizsgalatot el is végeztettem. Az eredmény
Onmagaért beszél, a gyanu beigazoldédott. A nagyon sok inert tartalommal rendelkezé gaz,
kisebb mennyiségben, de nagyobb flit6értékl (egyébként oda nem ill6) gazokat tartalmazott.
Ezen a gondolatmeneten elindulva jutottam arra a kdvetkeztetésre, hogy ha ebben az esetben
is ez all fent, akkor elképzelhetd, hogy emiatt nem tudjuk beallitani a sziikséges kérulményeket
a berendezésben. Az Ujbdli vizsgalati proceddra helyett, most Ugy dontdttem, hogy egybdl
kalibralt propan gazzal végezzik el a zsirz6gaz mennyiségének hozzavezetését. A Linde cégtdl
azonnal be is tudtuk szerezni a prébahoz szikséges mennyiséget. A berendezést atkalibraltuk
foldgaz helyett, propan zsirzégaz felhasznalasra. A propan alkalmazasa tokéletes eredményt
hozott, igy a partnert felkértik, hogy telepitett tartalyrél alakitson ki elvételt. Ez meg is tortént,
a berendezés és az abban alkalmazott technolégia tokéletes, mind kemence oldalrél, mind
pedig technolégiai elvaras oldalrél tokéletes a teljesités. Ezt a problémat felismerve, azonnal
az 0sszes hasonlé installaciénknal bejelentkeztiink és elvégeztiik a mddositast.

3. A megnoévekedett rezsikéltségek optimalis alkalmazasa, hékezeld berendezésen

Cementalé technolodgiai berendezések kapcsan altalanos szakmai nézet, hogy a berendezés
teljes falazata, vagy oldalfalazata, kizarélag hagyomanyos samott tégla falazati konstrukcié
lehet, mert ez biztositja a j6 kemence atmoszférat. Mi is mentlink utana ennek a nézetnek
korébban, azonban egy megbizas alkalméaval, azonnali segitséget kellett nyGjtanunk. Oriasi
termelési leterheltségnél, egy kamras kemence boltiv szegmense megrogyott, belellt az
atmoszféra keverd ventilator jarékerekébe. Adta magat az elképzelés, tamasszuk vissza ezt a
szegmenst. Egyaltalan nem volt lehetséges a kivitelezés. A teljes boltiv kibontasanak vonzata
adddott, de ezzel egyltt, az oldalfalazat cseréje is szlkségessé valt. Sem boltiv anyag, sem
pedig oldalfalazat anyag nem volt raktaron ekkor. Egy korabbi kivitelezésiink miatt, mely
tokéletesen mikodik, felmerilt a szalkerdamia modul blokk szigeteléssel valé kivitelezés. Ez volt
raktaron, illetve gyors beszerzéssel ezt ki is tudtuk egésziteni. Ennek jelent8sége az, hogy
szakmai korok tagadjak a szalkeramia nagy mértékd alkalmazasat, arra hivatkozva, hogy a
szalas anyagnak oriasi a felllete, melyen a megtapadd oxigén, karositja a cementald
atmoszféra kialakulasat. Tény az, hogy a szalas keramia szigetel6 anyagnak ériasi a felllete,
azonban a j6 atjarhatdsag miatt, ez nagyon gyorsan kezelhetd, eltavolithatd. A cemental6 gaz,
az endogaz, térfogatanak 40 %-a hidrogén, mely ezt a tapadd oxigén mennyiséget rendkivil
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gyorsan felveszi, vizg6zként tavozik a berendezésbdl az utanégeté iranyaban, a technolégiat
innentdl kezdve egyaltalan nem befolyasolja. EI6nydk a szalkerdmia blokkok mellett, melyek
nagyobb hangsulyt képeznek tapadé oxigén problémakoéréhez képest:

Kénnyl beszerezhet8ség

Gyors, pontos kivitelezhet8ség

Tartéssag (nincs repedés, levalas)

Kivalé hészigeteld képesség

Koncentralt, egzakt hibaelharitas

Toredéke a tdmege a samott falazathoz képest

Gyors felflitési- és leh(tési sebesség érhetd el

Rosszabb a hévezetése a samott falazathoz képest

Zsugorodds, megnyilas esetén, egyszer(ien, utantdméssel javithaté a szigetelés
slrlsége.

A fizikai h6mozgasokra valé érzéketlenség miatt, nagyon hosszu az élettartama.

K&szondm szépen a figyelmet!

Kérdésuk esetén, szivesen valaszolok, allok rendelkezésre.
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Abstract

The tool quality is primarily shown in the
tool working life, which is expressed in the
amount of goods parts that a given tool is
capable of machining. The quality of the
tool is mainly determined by the
properties of the steel. The properties of
the steel can be influenced by its chemical
composition and heat treatment. Based
on the chemical composition, we can
decide what properties can be achieved in
the case of that steel grade using different
heat treatment technologies. Heat
treatment technologies consist of heating,
heat holding and cooling cycles. Among
these, one of the mostimportant factors is
the determination of the appropriate
cooling parameters. In our work in the
case of the Bohler K340 cold-forming tool
steel, on the different cooling conditions
we studied the achievement of the
appropriate  microstructure which is
decisive for the tool quality.

Keywords: cryogenic treatment, tool
steel, heat treatment, quality, cooling
parameters

Absztrakt

A szerszamok mindsége elsésorban az
adott szerszam élettartalmaban
mutatkozik meg melynek mutatdja a vele
legyarthato megfeleld termékek
mennyisége. A szerszam mindségét féleg
az acél tulajdonsagai hatarozzak meg. Az
acél tulajdonsagait a vegyi 0sszetétele és a
hékezelése befolyasolhatja. A vegyi
Osszetétel alapjan tudjuk eldénteni, hogy
milyen tulajdonsagokat érhetink el egy
adott acélmindség esetében kiulénbozd
hoékezelési technoldgiak alkalmazasakor.
A hokezeld technolégiak hevitési,
hdéntartasi és hitési ciklusokbdl allnak.
Ezek kozul az egyik legfontosabb tényezd
a megfeleld  h(tési  paraméterek
meghatarozasa. Munkankban a Bohler
K340 hidegalakitd szerszamacél esetében
a kulonbo6zé hitési viszonyok alapjan
tanulmanyoztuk a megfelel6
szOvetszerkezet elérését mely
meghataroz6 a szerszam mindsége
tekintetében.

Kulcsszavak: mélyh(ités, szerszamacél,
hékezelés, min&ség, hlitési paraméterek
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Bevezetés

Egy szerszam élettartalma az egyik legfontosabb gazdasagi tényezd, ez az az idé amikor
hatékonyan, eredményesen mikodik, termel, melyet leggyakrabban a szerszam altal
legyartott termékek szamaval, mennyiségével mérik. A szerszam élettartalmat els6sorban az
anyagmindség és a szerszam hoékezeléssel elért tulajdonsagai, mikroszerkezete, feszlltségi
allapota hatdrozza meg [1]. A legyartott szerszam végs6 tulajdonsagait hdkezeléssel allitjuk
be. A hékezelési ciklusok hevitésbél, héntartasbodl és hlitésbdl alinak. Tanulmanyunk soran a
Bohler K340 Isodur hidegalakité szerszamacélbol készllt szerszamok esetében targyaljuk az
optimalis hltési viszonyokat a legkedvez&bb szdvetszerkezet kialakitasa céljabol. Egy szerszam
mindségét nagyban befolydsolja az edzés utan elért szovetszerkezet. Az edzés
ausztenitesitésbdl és a kritikus hlitési sebességnél gyorsabb hiitésbél all (1. dbra).

Temperature

Surface

Martensite

1. dbra HUtési sebesség edzéskor
Az 1. dbran lathatjuk, hogy az ausztenitesitési h&mérsékltrél (Ac; folotti) valé hitéskor a
munkadarab felUlete gyorsabban hil mint a magja. Ha a mag h{tési sebessége nem nagyobb
a kritikus h{tési sebességnél, akkor a mag szévetszerkezet edzés utan eltérd lesz a felllet
szovetszerkezetétdl, ami inhomogenitdshoz vezet.
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Az edzés egy gyors diffuzibmentes atalakulas, célja a 100%-ban martenzites szdvetszerkezet
elérése [2]. Az ausztenit martenzitté torténd atalakuldsa a martenzites atalakulas kezdeti, azaz
az Ms(martensite start) hdmérsékleten kezdédik és az M; (martensite final) hémérsékleten
fejezédik be.

—285 A -—

2. dbra Martenzit szovetszerkezete és racsa
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A martenzit szOvetszerkezeti képe illetve a torzult tetragonalis racsa az 2. dbran lathaté. A
martenzites atalakulas belsé fesziltség valamint térfogatndvekedéssel jar.

Egy masik probléma mely f6leg a szerszamacélok esetében okozhat kart a maradék ausztenit,
mely akkor képzédik amikor nem teljes az ausztenit-martenzit atalakulds, mivel az M,
hémérséklet negativ tartomanyba esik [3]. A maradék ausztenit féleg akkor okozhat kart
amikor a szerszam mikodése kdzben atalakul martenzitté és a térfogatvaltozas miatt nyomé
illetve huzofeszultség keletkezik a szerszdm belsejében mely szerszdmtoréshez vezethet. A
maradék ausztenit mennyisége csokkentheté illetve megszintethetd az edzés utani
mélyh(téssel [4]. Mélyh(tés soran folytatédik az ausztenit martenzitté valé atalakuldsa, a
matrix homogenizalédasa valamint a masodlagos, finom diszperz karbidok kivalasa [5].
Mélyh(tés hatasara nd az acél szivossaga, n6 a keményég, csdkken a fesziltségi allapot és né
a kopdsallésag [6].

A hiitési paraméterek meghatarozasanal 6vatosan kell eljarni, mivel a tdl nagy hltési sebesség
termikus feszultségeket hd&taguldsokat okozhat melynek eredményeképpen deformdécio
Iéphet fel. Lassabb h(tési sebesség esetében meg a felllet és mag kozott a kuldénbdzé
szOvetszerkezeti talakulasok miatt keletkezhetnek belsd feszultségek.

Kisérleteink soran a Titan 94 Kft, Schmetz tipust vakuum hoékezelé kemencéjében a Bohler
K340 Isodur min6ségl hidegalakitd szerszdmacél optimalis hlitési paramétereinek a
meghatarozasat végeztik el figyelembe véve a kilonbodzd falvastagsagl prébatestek
esetében a kritikus hitési sebesség elérését a prébatest magjaban is.

Alkalmazott eszk6z6k, anyagok, technolégiak

A hokezeléseket az IU72/1F 2RV 60x60x40 mm, 10bar CP Schmetz tipusd vakuum
kemencében végeztik, mely alkalmas -150°C-ig mélyh(tésre is. (1.dbra).

-

. dbra Vakuum hoékezel& kemence 2. 4bra Optikai mikroszkoép
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A szovetszerkezeti képeket az Olympus CKX 53 optikai mikroszképon vizsgaltuk (2. dbra), mig
a keménységméréseket egy ERNST tipusu univerzalis keménységméré segitségével mértik (3.
abra). Az acél vegyi Osszetételét (1. tabldzat) a Hitachi PMP2 tipusi hordozhaté
spektrométerrel allapitottuk meg (4. dbra).

‘ "
¢

3.4bra ERNST keménységmér6é 4. dbra Hitachi PMP2 spektrométer

A Bohler K340 Isodur acél vegyi 6sszetételét az 1. tdbldzat szemlélteti.

1. tabldzat A Bbhler K340 Isodur acél vegyi 6sszetétele

C(%) Si (%) Mn (%) Cr (%) Mo (%) V (%)
1,12 0,92 0,39 8,25 2,19 0,40

A hbkezelés soran Pt-PtRh termoelem segitségével mértik a kemence h6mérsékletét, illetve

egy flexibilis Cr-CrNi termoelemmel mértiuk a munkadarab magjanak a hémérsékletét. A
kisérleteket harom kilénb6z6 tdmegl mintdkon végeztik (4kg; 57kg; illetve 80kg). Az
ausztenitesitési hémérsékletre (1060°C) vald hevités vakuumban tortént. A hitést 7bar
nyomasu nitrogén védégazban végeztik mikdzben mértik a kemence illetve a mag
hémérsékletét. A kemence illetve a mag hémémérsékleteit a gérbék alapjan leolvastuk,
tablazatba foglaltuk és berajzoltuk az acél C-gdrbéjébe. Mindharom minta leh(lési gérbéjét
kielemeztuk felhasznalva az acél C-gorbéjét is.A mintadarabokon szdvetszerkezeti vizsgalatot
végeztink.

A 80kg-0s szerszdm hékezelési diagramja az 5. abran lathatd. Az atalakuldsi hémérsékletek
alatt 650°C-on illetve 850°C-on valamint az ausztenitesitési hémérsékleten (1060°C-on)
hékiegyenlitd 1épcsét alkalmaztunk. Az ausztenitesitési hémérsékleten a hékiegyenlitédés
utan még 25 perces héntartast alakalmaztunk a homogén ausztenit kialakuldsa végett.
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5. abra K340-es 80kg-os szerszam hdkezelési diagramja

Mérési eredmények

Mindharom munkadarab esetében a hitési gorbék alapjan megallapitottuk a kemence és a

mag kozotti hémérséklet kuldnbség értékeit 1060°C-rél 50°C-ig vald lehlités esetében (2.
tablazat).

2. tabldzat Hdtési paraméterek és a hémérséklet gradiens

S.sz. Darab, Kemence h(itési id8 Mag h(itésiid8 HBmérséklet
tdmeg 1060°C-rél 50°C-ra 1060°C-rél 50°C-ra kilonbség
kg sec sec °C
1 4 420 480 60
2 57 660 1560 900
3 80 840 2160 1320

A Bohler K340 Isodur hémérséklet-idé-atalakulas (C-gorbe) gorbéit a 6.abra szemlélteti [7].
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6. dbra A Bohler K340 -es mindségli acél C-gorbéje

Az 6. dbran a z6ld szin( goérbe a 80 kg-os szerszam hiitése esetében a kemence h(tési
gorbéjét, mig a piros a mag hitési gorbéjét szemlélteti.

™ v o 4 =4 * v i

7.4&bra A hékezelt Bohler K340 -es minéségli acél szovetszerkezeti képe a fellleten illetve a magban
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A7.abran a probatest feluletének illetve magjanak a szvetszerkezeti képeit lathatjuk. Mindkét
mintara jellemzd a martenzites szdvetszerkezet, melyben legaldbb 6% maradék ausztenit
figyelhetd meg valamint a karbidok jelenléte. Megjegyezziik, hogy ez a szbvetszerkezet
mélyh(itéssel és/vagy magas hémérsékletli megeresztésekkel kedvez6 irdnyba valtozhat.

Kovetkeztetések

A Bohler K340-es mindségl hidegalakité szerszam élettartalmat, min6ségét nagyban
befolyasolja az alkalmazott hékezelési technolégia és azon belll is az edzés soran alkalmazott
hitési paraméterek. Fontos, hogy az edzés utan létrejott szdvetszerkezet hasonl6 legyen a
magban és a szerszam fellletén is. Ugy a feltleten mint a magban a leh(lési sebességnek
kevéssel a kritikush(itési sebességnek nagyobbnak kell lennie. A nagyon nagy h(itési sebesség
ndvelheti az edzés utani maradék ausztenit mennyiségét.

Kisérleteink bebizonyitottak, hogy az adott Schmetz vakuumkemencében a Béhler K340 Isodur
alapanyagbdl készult kilonb6z6 méretl és tomegl (4kg, 57kg illetve 80kg) szerszamok
ausztenitesités utan 7 bar Nitrogén védbgazzal hiitve homogén szdvetszerkezetet biztosit az
adott szerszam keresztmetszetében.
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+  Erichsen (90X90 mm) + Cseészeh(zd proba (D=58, 60, 62, 64, 66, 68, 70, 72, 74 mm) mintdk dsszesen kb két Ad-es lap
nagysaga minta

2023.01.24. 7‘)
bl
3. Anyag és médszer- Mintdk vegyi dsszetétele
c 5i Mn P s Al
Ljeld minta 0050 000 0210 0015 0015 0038
[Fieidminta " 0025 0012 0210 0010 0007 0042
Szabudnyelsiris 0,120 0060 | 0045 0045
2023.01.24. b 3‘)
Sl
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4. Eredmények - Szakitovizsgalat eredményei

Rm

| |

fiel Rp 0,2
?|| ||

)

- adagonkénti
- folytatalagos

Nytilds

Rp0,2 szabvanyos értéke max 280MPa

Rm szabwanyos értéke 270-410MFa

Nyilas szabvanyos értéke min 28%

A folytatolagosan lagyitott Rm és Rp0,2 értékei
i¢val magasabbak mint a kenvencionalisan
lagyitotté, mpildsa viszont kisebb értékii
Mindkét anyag kielégiti a
szabvanykivetalményeket|

*
2023.01.24. ie

4. Eredmények - Alakithatésagi mérdszamok eredményei

= rétlag

267 i
" I I !

*  Aszabvany nem tamaszt kdvetelményt sem r

Deltar

- adagonkénti

dtlagra sem pedig delta r-re csak ro0-re azt, is csak W ] ! - fo\y-tatrj\agos
a magasabb min&ségeknél Vastagedy ig Legbonyalultabh
«  DCO4 190 szabvanyos értéke 1,6 csokkends virhats e alakok
«  F/8jelii minta ro0 értéke 1,42 bl 7l
o L/35 jelii minta r30 értéke 1,36 ) Sip @
*  Baraz roo ériéke enyhén jobb az F/8 mintanak, gi A'ﬂaggg gnizatr-ép;a,@)
azonban a 0 és 45 fok iranyban mért eredményei 1A G "
jobhak az L27-nek igy az bsszegzett alakithatésaga Gyenge S Iz Héiynizasra
is jobb nélyhizhatéssg X T &

2023.01.24.

4. Technolégiai vizsgalatok eredményei- Erichsen préba

Erichsen féle mélyitd vizsgélat

* A vizsgalat sordn egy huzogylrl és egy szoritogylri
kézé mereven befogott 90x90 mm méretl lemez
probatestet, egy ¢ 27 mm-es félgdmbvégz&desi
bélyeggel a repedés bekovetkezéséig nyjtunk

* A repedés keletkezéséhez tartozd mélyitési érték az
in. Erichsen-féle mélyitési érték {IE)

nazgan o %y

]

prébatest

/'))

szoritogyir d; =20 10,05 mm
dy =27 10,05 mm

nyomdfej dy= 33 0010 mm

*Kovacs et Zoltzr: Alzkt,

ok = ngleti kisériet alemzése, Yiskald Cgveter, 2012

- adagonkénti

ulE 5
12 folytatalagos
12
108
B 106
100
- .
107
w
a7 Fe
s Aszal ¥ nények ki ellenére
lényeges kiilonbség mutatkozik az
alakithatésagban a két minta kazart!
»
20230124 i
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4. Technologiai vizsgalatok exredményei- Csészehizo

H - - 1G Csészehizd vizsgdlat

A vizsgalat soran killonboz8 atmeérgjii teritékeket
hengeres hiizégyliriin melyhiznak.

o = A vizsgalat mér@szémaként a  sikeresen
i mélyhdzott legnagyobb teriték és a hudzdbélyeg
2 atmerdjének hanyadesaként szamelhate.

{LDR/Limit Draw Ratio)
Rz gyt L.l:r_'l

=

>
2023.0L.24 iz

e Acsészehiz vizsgdlat eredménye alapjén nines
kilonbség a lkét minta kdzott!

- adagonkenti sanght
- folytatdlagos nyoméfe

feoans Bene Foher: Alzk

) r(ly=5mm
[ wif=12am
(M =165 mm
dy=d+2h

probatest

srdrcizesencok & neéleti kisérier alemnzése, Wiskol

ryster, 2L

8. Osszefoglalas

* ADCO1acélmindségre vonatkozd EN 10130 jelii szabvany csak a szakitészilardsagra, az
egyezményes folyashatarra és a fajlagos nyilasra fogalmaz meg kdvetelményeket,
alakithatdsagi mérdszamra viszont nem

o Az zlakithatdsagi mérdszémok (r, delta r, r atlag) tekintetében lényeges kilénhség mutatkozik
a konvencionalis 1agyitdsi mod javéra

@ A technologiai vizsgilatek kozil csak az Erichsen vizsgalat muttatta ki a kilonbséget a két
minta kézott melynek eredménye Ssszhangban van az alakithatosagi mérészamok
eredményével

® Az alakithatdsag redlis megitélésére a szabvanyban el8irt anyagjellemz8k ellenérzésén til
agyeb vizsgalatok is sziikségesek a feldolgozas el&tt!

» Csak a miibizonylaton visszaigazolt értékek ellendrzése nem elégséges a feldolgozds eldtt!

2023.01.24. (5]

Koszénom a figyelmet!



Az ipari gazok szerepe a biztonsagos és hatékony
hdékezelési folyamatokban

Demeter Déniel’, Kokas Péter?

" Alkalmazdstechnikai mérndk, Linde Gdz Magyarorszdg Zrt.

2 Alkalmazdstechnikai osztdlyvezetd, Linde Gdz Magyarorszdg Zrt.

1. Bevezetés: A Linde bemutatasa

ALinde Gaz Magyarorszag Zrt. - a Linde Csoport lednyvallalataként - mintegy 84 milliard (2021)
forintos forgalmaval, tdbb, mint 400 alkalmazottal Magyarorszag legnagyobb mUiszaki gazokat
eldallitd és forgalmazé vallalata (piaci részesedés >65%).

A Linde a mUszaki gazok, ipari és orvosi gazok, kérnyezetvédelem, gazipari alkalmazasok és a
K+F terlletén a termékek széles skaldjat kinalja. A Linde mUszaki gazai - oxigén, nitrogén,
argon (Un. levegd gazok), tovabba széndioxid, hidrogén, acetilén és hegesztési védbégazok,
valamint az egyéb nemesgazok, éghetd gazok, orvosi gazok, elektronikai gazok, nagytisztasagu
gazok, vizsgald gdzok és gazkeverékek - mind jelen vannak az ipar szinte valamennyi tertletén,
de ugyanigy a kutatasban és a gydgyaszatban is. A gazok alkalmazasi széleskor(, példaul a
hegesztés és termikus vagds terlletén, a fémkohaszatban és a vegyiparban, a gumi- és
Uveggyartasban, az épitbiparban, az elektronikai alkatrészek gyartasanal, az élelmiszeripari
eljardsokban, az élelmiszeripari véd6égazas csomagolastechnikdban, valamint a
kérnyezetvédelemben.

@

. i
Repielak
Szézhalombatta.

DUNaUjvares)

1.8bra. Linde telephelyek Magyarorszagon

83



Termelés ¢ ellatas
THE LINDE GROUP
s Usratés,

Gaz termeld kozpen

=

2.4bra. Termelés és ellatas

Az ipari gazokat a kohaszat kiilonb6z6 teruletein hasznaljak:

> Hokezelés (inert atmoszférak, cementalas, nitridalas, keményforrasztas stb.)

»  Fémkohaszat, acél- és vasontodék

(fémfiirdd inertizalas, oxigénes dusitas, oxigénes égdk/landzsak alkalmazasa)

> Elektronika: véd3gazas forrasztasok, mélyh(itéses tesztelés stb.
A felsorolt alkalmazasok segitségével elérhetd elénydk: termelékenység novelés, fajlagos
energiafelhasznalas, termékmindség javulas és kdrnyezetterhelés csokkentés.

2. A Hokezelés és az ipari gazok kapcsolata

A specidlis tulajdonsagokkal rendelkezé fémek limitalt elérhetésége, és araik folyamatos
emelkedése, az ipari fejl6dés diktdlta egyre magasabb mindségi kdvetelmények
megkUlonboztetett jelentdséggel ruhaztak fel azokat a hékezel® eljarasokat, amelyek egy
olcsébb alapanyagbdl, reprodukalhaté médon, gazdasdgosan képesek az elvarasokat teljesité
tulajdonsagokat biztositani.

A hékezelés, mint egy termikusan aktivalt folyamat a teljes munkadarab, vagy egy része
hémérsékletének idében szandékolt olyan valtoztatasa, amelyet jarulékosan fizikai és/vagy
vegyi hatas is kisér a kivant szovetszerkezet és tulajdonsagok elérése érdekében. A kivant vegyi
hatads a munkadarab és a kemence atmoszféra kdzoétti reakcio, igy a Linde szdmara adott volt
a feladat a kemence atmoszféra reprodukalhatésagat, szabdlyozhatdsagat biztosito,
biztonsagos és hatékony gazellaté rendszerek kidolgozasara.

3. A megfelel6 gazatmoszféra kivalasztasa

Az adott h6kezelési folyamathoz szikséges meghatarozni a biztonsagos és (koltség)hatékony
gazelladtasi médot. Az atmoszféra kialakitdsdhoz nélkilozhetetlen gazok/vegyi anyagok
kivalasztasa és azok paramétereinek tisztdzasat kovetben. A lehetséges kemence atmoszférak
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biztosithatdk helyeben toérténd elbéllitdssal (pl. endogaz generator, exogaz generator) vagy
szallitott gazokkal a 3. abra szerint.

Composition Synthetic alternative Linde Designation
N, N, Nitrogen
Gaseous supply in cylinder Nitrogen
Liquid nitrogen supply Nitrogen
Cryogenic on-site supply CRYOS5®
PSA on site supply ADS055®
Membrane on site supply MEMOSS®
H, H, Hydrogen
Ar Ar Argon
He He Helium
N,/H, N, + H, HYDROFLEX®
N, + cracked NH; HYDROFLEX®
Ar/H, Ar+ H, HYDROFLEX®
Ny/CHm N, + Natural gas (+ H,) CARBOFLEX®
N, + GHg (+ Hy) CARBOFLEX®
N, + GHg (+ H,) CARBOFLEX®
N,/CO/H, N, + methanol CARBOFLEX®
N, + ethanol + water CARBOFLEX®
N, + endogas CARBOFLEX®
3. abra lehetséges kemence atmoszférak

A foldgaz és a villamos energia aranak 2021/2022-es drasztikus valtozasa jelentésen emeli a
kulénb6z8 gazgeneratorok Uzemeltetési koltségeit, de jelentds hatdssal van a hékezelésben
hasznalatos 'Un." levegégazok (N2, Ar,) és az NH3 piaci arara is. Ezen hatdsok miatt szinte
minden felhasznalonal fokuszba kerll az adott mlszaki elvarasoknak megfelel8, ugyanakkor
gazdasagosan Uzemeltethetd atmoszféra megvalasztasa és/vagy a mar meglévé hdkezelési
eljaras/gazellatas esetén a lehetd legkdltséghatékonyabb Uzemeltetés. A Linde szakemberei az
atmoszféra kivalasztasban, a megfelel6 atmoszféra bedllitasban is tamogatast nyujtanak
Partnereiknek.

Els6 feladat az adott hékezelési folyamathoz, kemencéhez és a hdékezelend6 betéthez
szlkséges atmoszférat biztositd gazok kivalasztdsa - ehhez nyujt segitséget az 1.tablazat.

1.tdbldzat. gdzok hatdsa a hbkezelés sordn

Active gases Neutral or
Reducing Oxidizing Carburizing Decarburizing inert gases
H, H,0 [0 H,0 N,
0 (0, CoHn 0, Ar

0, 0, He

Az alap atmoszféra kivalasztasa soran meghatarozandé az egyes gazOsszetevdk tisztasaga és
szennyez8anyag tartalma, nyomasa, mennyisége (atfolyasa), hémérséklete. Az el8z8ekben
felsoroltak alapjan meghatarozhat6 a lehetséges ellatasi mod: helyben eléallitott atmoszféra
vagy szallitott gazokkal torténd ellatas. A gazosszetevdk kivalasztasaban és az ellatasi mod
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meghatarozasahoz sziikséges gazdasagossagi szamitashoz a Linde szakemberei segitséget
nyujtanak, valamint a szallitott gazokkal torténé ellatast biztositjak az alabbiak szerint.

Szallitott gazokkal torténd ellatas esetén a Linde tervezd és alkalmazastechnikai mérndkei a
komplett gazellaté rendszer (4. dbra) tervezését, engedélyeztetését vallaljak a vonatkozd
rendeleteteknek és el8irdsoknak megfelel6en legyen sz6 akar nitrogén, ammonia vagy pl.
hidrogén ellatasrol.

4.4bra. Linde CARBOTHAN® gazell4té rendszer felépitése

4. Azipari gazok biztonsagos hasznalatanak feltételei, veszélyek

Mar az ellatasi méd megvalasztasanal is fontos szempont kell, hogy legyen a szabvanyoknak
megfelel6, biztonsdgosan  Uzemeltethetd gdzelldtd rendszer és az  annak
kialakitdsahoz/Uizemeltetéséhez sziikséges feltételek biztositdsanak koltsége.

Kifejezetten az ipari hétechnikai berendezésekkel foglalkozik az MSZ-EN 7460s
szabvanycsaladd, amely magaban foglalja az ipari h6technikai berendezések gazelldtasaval
szemben tdmasztott kdvetelményeket is. pl. Magyar Szabvany MSZ-EN 746-1: 1997+A1; Ipari
hétechnikai berendezések

1. rész: Ipari hétechnikai berendezések altalanos kdvetelményei Magyar Szabvany MSZ-EN
746-2; Ipari hétechnikai berendezések

2.rész: Tuzel6- és tlzel6anyag-ellatdé rendszerek biztonsagi kovetelményei Magyar Szabvany
MSZ-EN 746-3: 1997+A1 Ipari h6technikai berendezések

3.rész: Védd- és aktiv gazok eléallitdsanak és hasznalatdnak biztonsagi kdvetelményei

A felsorolt szabvanyokbdl kiemelve az alabbi alapvetd feltételeknek kell felelni, egy hékezel6
folyamat gazellatasa soran:

Eghet6 kozeg csak abban az esetben engedhetd be a kemencébe, ha az aldbbi feltételek
teljestilnek:
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a  Elegendd nitrogén (vagy mas inert gaz) rendelkezésre all a ciklus teljes lefuttatdsdhoz
(Felhasznald feladata ezt biztositani), egy backup rendszer fontossaga kiemelendd,

a nitrogén nyomas megfeleld,

a kemence térnyomas folyamatosan megfeleld,

a faklya tzemel,

a nitrogén 6blités megtortént és tovabbra is aramlik az Gzemi nitrogén a kemencébe,

az elszivas Uzemel a kemence/faklyazé folott,

a térhéfok megfeleld,

valamint a kemence bontdsa el6tt (még egy az Uzemeltetd altal meghatérozott
hémérséklet folott) meg kell torténnie a nitrogénes utddblitésnek az éghetd kdzegek
bejuttatdsdnak zarasa utan!

>0 o o n o

Az el6z6ekben részletezett a folyamat szemszdgébdl torténé megkdzelitésen tul valamennyi
az egyes gazokkal kapcsolatba 1épd csérendszernek/szerelvényeknek alkalmasnak kell lennie
az adott kdzeg szallitasara (pl. NH3 esetén savallé vagy szénacél). Sziikséges a manométerek,
cs6atmérdk és reduktorok miszaki paramétereinek 6sszehangoladsa (pl. nyomasviszonyok,
mennyiségek, ateresztéképesség). Az adott kdzegnek/ nyomasnak megfeleld és a technolégiai
igényhez méretezett atfolydsmérdk telepitése sziikséges. A magnesszelepek tervezése és
telepitése soran ki kell emelni, hogy a nitrogén 6blité agon kotelez6 alaphelyzetben nyitott
mikoddésl eszkdz hasznalata, valamint éghetd kozegre megfelel6 Ex-s besoroldsd duplikalt
magnesszelep telepitése szikséges gazaganként. Valamennyi gdzagra szikséges visszacsap6
szelep telepitése, illetve Ugyelni kell arra, hogy bizonyos gazok, csak a kemencében
keveredhetnek (ilyen pl. karbonitridalas esetén a CO2 és az NH3. -> csapadék kivalasi és
dugulasveszély). Az &blité agi nitrogén rotaméteren minimum szintérzékeld alkalmazasa
szlkséges - a vezérlés ennek segitségével tudja az Oblités meglétét ellendrizni, illetve a nitrogén
minimum nyomas érzékeld is elengedhetetlen.

Az el6z8i felsorolasbdl is latszik, hogy a két legfontosabb teendd a megfeleld oblités és az
éghet6 gazok biztonsdgos bejuttatasahoz sziikséges korilmények biztositdsa, ezek pontos
meghatarozasahoz szlikséges tisztazni az egyes fogalmakat.

a) Inert gaz (az oblités szempontjabdl) az a gaz, melynek maximalis oxigén tartalma
0,5% (Linde 5.0 nitrogén: <3 ppm oxigén tartalom) Eghet6 gazok bejuttatasa esetén
minimum 5sz6rds kemence térfogatnyi blités szikséges a folyamat elején és a
ciklus végén is - javasolt az atmoszféra mérés! Cél az 1% alatti oxigén szint elérése
ill. a folyamat végén az éghetd gazok koncentracidjanak az éghetéségi hatar 25%-a
ala valo szoritasa.

b) Eghetd gazelegy fogalma: Egheté géazelegy az a gazelegy, amely az adott
hémérsékleten és nyomdason képes égheté elegyet alkotni a levegd
oxigéntartalmaval. Amennyiben a gazelegy 5%-nal magasabb koncentracidban
tartalmaz az aldbbi komponensekbdl éghetd gazelegynek tekintendd (H,+CO+max
1%CHy,).

c) Ongyulladdsi hémérséklet, az a hémérséklet, ahol az adott anyag a levegd
oxigéntartalmaval intenziv, dnnfenntarté reakcidba |ép, mely égésként jelentkezik.
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2. tabldzat: Az egyes folyamatgdzok 6ngyulladdsi h6meérséklete és éghetbségi koncentrdcidja.

Gas Flammability Autoignition

range in air, % temperature, °C/°F
Hydrogen 4.0-75 560,/1040
Carbon monoxide 12-74 620/1148
Methane 4.4-15 595/1103
Ammonia 15-30 630/1166
Methanol 5.5-44 455/851

Az egyes gazok ongyulladasi hémérsékletét figyelembe véve biztonsagi hatarértékként a
kemencébe val6 bejuttatasra vonatkozdan 750°C kerult megallapitasra pl. methanol/féldgaz
vagy propan bejuttatasa esetén cementalaskor.

Az éghetd gazokkal dolgozé kemencék Uzemeltetésekor be kell tartani az aldbbi 6blitési
elveket, szemléltetés a 5.abran; (a narancssarga szinnel jeldlt haromszog terllet az égheté
zéna).
1. A kemence feltoltése inert gazzal a ciklus elején, amig az oxygen koncentracio a (C)
pont ala kerul.
2. Eghet6 gaz beadagoldsa: a munkapont a C-S-100%vonalon mozog.
3.  Kemence 0Oblités a ciklus végén, amig az dsszetétel a (B) pont ala keril, ezt kdvetéen
biztonsagos a rakat bontas.

(L) Lower flammability limit in air
(U) Upper flammability limit in air
(8) Min O2-conc, For flammability

(C) Start up
(B) Shut down
20 “l
=
Z 18
E
i o \\\
E
Eou \U\
; 12 o
s
£ 10
E 6 & [—
&
:’? 1 \\
s \ ____\‘
lB \\

10 20 30 £0 50 60 70 80 90 100

Fuel concentration -vol%

5. dbra. Az éghet6 zona meghatarozasa az atmoszféra oxigéntartalmanak és éghetd anyag tartalmanak
fuggvényben/dblités menete

Osszefoglalva, az ipari gazok felhasznalasa soran az Gizemeltet6knek az alabbi kockazatokkal
kell szembenéznie:

e Tlzveszély,

. Fulladasveszély,

e  Fagyasveszély.

. Mérgezés (Toxikus gazok)
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5.  Azipari gazok hatékony és gazdasagos hasznalatanak feltételei

Amennyiben az adott hdkezelési folyamathoz, kemencéhez és a hdékezelend6 betéthez
szlkséges atmoszférat biztositd gazok kivalasztasa és az ellatads biztonsagos megvalositasa
megoldott, a gdzatmoszféraban végzett hbkezeléskor a munkadarabok megfelel§ felleti
szerkezetének kialakulasahoz elengedhetetlen, hogy a kiilonbz8 gazkomponensek megfelel
paraméterekkel (mennyiség, nyomas, h6mérséklet, gazok aradnya) jussanak a kemencébe.
Alapfeltétel a pontos mérés és szabalyozas, mely biztositdsahoz igény esetén a Linde az adott
feladatra tervezett gazvezérl6 tablat telepit.

6. dbra. Linde gazvezérl6 tabla

A gazatmoszférak biztositdsdhoz a mar kordbban emlitett gazdasagi hatdsok miatt fokozottan
szUikséges az optimalis és megfelel6 paraméterekkel rendelkezd (tisztasag, nyomas, atfolyas,
hémérséklet, tobb gaz esetén a megfeleld arany) beadagolandé gazmennyiség beallitdsa. A
pontatlan bedllitas, vagy a gazparaméterek valtozasa/eltérése miatt a gazdsszetevdk hibas
aranya negativan befolyasolja a h6kezelés eredményét és jelentds pluszkoltséggel is jar.

Gazfelhasznalas optimalizalasara / hibafeltdrasra hasznalhaté moszerek és alkalmazasi
példak:

A gazfelhasznalas optimalizalasa céljabol, vagy amennyiben a pontos beadagolas megoldott,
de a kemencében nem jon létre a kivant paraméterekkel rendelkezd atmoszféra (pl.
harmatpont, gazok aranya, karbonpotencial, NH; disszociacd, maradék oxigén tartalom) és a
hékezelés sordn nem valésul meg az elvart eredmény, a probléma oka és a kivant atmoszféra
kialakulasat befolyasol6/gatld  tényezék/hibalehetéségek feltarhaték direkt kemence
atmoszféra méréssel.
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Megnevezés Tipus/Gyarté

Impulzusadé, 50% CO,

10% CH4 méré, Binos 100 Rosemount,
digitalis Linde/PSG 1

10% CO, 100% CO

mérd, digitalis Binos100 ZM / Rosemount
O, szenzor TypeA-04 Metrotec Type LB

% O, analizator Servomex 570A

Gazkezeld Fisher Rosemount

Gazanalizator CO,
CO,, CHy4, Hy mérésére PGA 3500

Infra HEmMéré BETA -50/+1600C

harmatpontméré Viasala DM70

Cementalas, nitrocementdlds: T+ CO/CO, mérés, T + H,/H,O mérés, T+ CO/0, mV mérés.
Nitridalas, karbonitridalas

H, tartalom méré segitségével azammonia disszociacio fok beallitasa.

Altaldnos kemence biztonsagtechnika: Oxigéntartalom méré segitségével a kemence
atoblitettségének/maradék oxigén taralmanak mérése -> gyakorlati elény az alapvetd
biztonsagi kritériumokon tul: megfelel6 Oblités megvaldsitdsa esetén a levegd
kiszoritdsaval gyorsabban ,all fel” az aktiv atmoszféra, ciklusid6k révidilnek, gazdasagi
elény.

Hidrogén tartalmlu atmoszféraknal: Levegf-beszivargads ellenérzése harmat-pont
mérésével

A megfelel§ atmoszféra kialakulast befolyasol6/modositd tovabbi tényezdk:

falazat felvett H,O és/vagy O, tartalma, = kemence ventilator tengelyénél beszivargd
levegd O, tartalma,

»athizd” jellegli kemencénél a lancon 1évd fém-oxid tartalom, a be- és/vagy kilépd ponton
a levegd bejutdsa a kemencébe,

~aknas” kemencénél a retorta felvett C tartalma,

esetleges h(itdviz szivargas,

egyéb tomortelenség,

Tekintettel a korabban mar emlitett 2021/2022-es gazdasagi valtozasokra, a h8kezel6 tzemek
jovBbeni Uzemmenetének egyik alapja a helyesen megvalasztott, megfelel6 muszaki
tartalommal kivitelezett, reprodukalhaté min8&séget biztosité kemence atmoszférat biztositd
gazellaté rendszer hasznalata és Uzemeltetése. A Linde szakemberei tdmogatast nyujtanak
Partnereiknek az atmoszféra kivalasztasdban és a biztonsagos atmoszférat biztositd és
gazdasagosan Uzemeltethetd gazellato rendszer megvalositasban egyarant.
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Irodalomjegyzék:

[1.] Linde Gas: SPECIAL EDITION FURNACE ATMOSPHERES No. 1 GAS CARBURIZING AND
CARBONITRIDING

[2.] Linde Gas: SPECIAL EDITION FURNACE ATMOSPHERES No. 2 NEUTRAL HARDENING AND ANNEALING

[3.] Linde Gas, Rolf Andersson - Thorsten Holm - Séren Wiberg - Anders Astrom: SPECIAL EDITION
FURNACE ATMOSPHERES No. 4 BRAZING OF METALS

91



CQi9 kévetelményrendszer a hékezelésben

Racz Gergely

Borsodi Miihely Kft.

CQI9 kdvetelmény rendszere a
hékezelésben

1| borunaz s Nekezeics,

?znus ?zma
L
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Hékezelési technolégiak a Borsodi
Mduhely Kft.-nél

Olzjedzés

Vékuum edzés
Cementalas

Géz karbon nitridalas
Oxinitrdélas
hitrocemneldlas
Feszesokkenlés
Lagy'tés

Mege eszlés
Kivaldsos kemenyilés

Austenizalés
Mosés

BORSODI

QOUR PARTNERS

.. GOBD
s
-~

b Ny
%oy, Nestie

SIEMENS

FIBERES ¥ BorgWarner & BOSCH
gy

DEDIENME

T

SCHAEFFLER

ﬂ@ﬂs

RICHTER GEDEON

@

Chrom
)

Valeo SIEMENS
—

CQI9 igénypontoknak valé megfelelés

Van-e helyszinen felnatalmazott és
képzell hikezeld személy?
 Van-e az adoll lermekre FMEA?
« A hbkezelési szabalyozasi tervek
akludlisak és Likrozik a jelenlegi
gyartast?

an a szervezetnek “olyamatos
fejleszlési lerve (CIP)?

A tarolok mentesek a nem odaillé
anyagoktol és nem tartalmaznak
keverve hikezell €5 nem hokezell
darabokat?

A hlitékozeg analizélva van?

A hoelemek kalibrallak legyenek.

« A kemenceben foltatt idd, ciklusidd
vagy a szalagsebesség megigyelése.
HG kiegyenlilellség mérés

BORSODI

a BM-nél

c ¢ £ 5
A s R i) S
T v pr———
i
o

[ [ e ———
‘ satge
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P Taw—————
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Kemence hé kiegyenlitettség mérés a
Borsodi miihely Kft.-nél

DetaPAQ renaszer vasarse
Tanheé (1 kemencek é
3rv kidolge:
't kidolgozasa és mérési utastés
késellése 2021-22

Meérések elvégzese acalok ki & lékelése

Amérl eredméyek 8s hideg vagy meleg ponlok
araméterak-a gyakorot natasdak

uum kemence TUS

BORSCDI

9 szabvanvnak
wvalo megicleles

Figvelem i kisérés,
mérés és elemzés

Modern eszhkozok:

DataPAQ DPS
OMEGEA HHS06A

SAT / TUS MERES

GYOZODION MEG ON IS HOKEZELD Tébb éutizedes
BERENDEZESENEK MEGFELELO tapaszialat
MUKODESEROL!

Mi ez

BORSOD

BORSCDI




BORSODI
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Fesziltségcsokkentd hékezelés hatasa a maradé
fesziiltség allapotra

Sepsi Maté, Al-Hraishawi Hussein, Bubonyi Tamas,
Dr. Barkoczy Péter, Dr. Mertinger Valéria

Miskolci Egyetem
‘/Mim.m- EGYETIZM
ME-FKN —

Feszlltségcsokkentd
hékezelés hatasa a

SEPsl MATE, AL-HRAISKAW HUSSE N, BUsony Tamés,

m a rad é feszu |tség D4. Baksa ATTiN A, D2, BARFOUZY P<T-K, DR. MF<TINGFR VA F2 A
allapotra

TASBAN ORSZAGOS KONFERENCIA

Mechanikus és termikus eredetti

Mechanikus relaxacio

Maradé fesziiltség

Mechanikus hatds

3
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Mechanikus s termikuseredet maradd fesalistg (RIS RSN

X5CrNi18 10 (1.4301) auszleniles acdl,
« Vasalas
« Edzés (700°C, 0.5 dra, viz hiités) Stresstech G3R

Mélységi fesziiltség mérés
Termikus relaxicié

Kereszt korreldcid, parabolikus hattérlevalasztas

Hokezelési | Hontartasi | Hontartas | Osszes
cikdus szdma | hEmérséklet héntartdsi

C idd, ora

Mechanikus és termikus eredet

Vasalt Edzett
200 200
o
& g0 —————
= z ————
3 3 gee——————
H 2 00
] F
& £ -g00
1000
-1200 1200
0,00 0,05 0,10 015 0.20 025 030 o.00 0,05 010 015 020 025 030
Tivolsig, mm Tavolssg, mm
Vasalt Vasalts400°C/6h — Vasalts400°C/12h —Edeett — Edzent+400°C/ 6h — Edeents400°C/ 12h
Vasalt+400°C/28h—Vasalt+400°C/96h— Vasalt+700°C/8h Edzett+400°C/ 24h —Fdzett+d00°C/ 96h — Edzett+700°C/ 6h
- Deformalt zéna (képlékeny + rugalmas) X . .-
*  Atermikus gradiensbél |étrejott rugalmas

racstorzulas okozta nyomé feszliltség

. A vasalisnak a “fellilettémaritd” hatésa, nyomé maradd névekmény csak mintegy fele a vasalds okozta

fesziltség, 0,15 mm mélységig novekménynek és melységben kifejtett hatasa
sem nagyobb 0,05 mm-nél.

Mechanikus és termikus eredetti

Vasalt Edzett
350 350
300 300
*
#1250 4 2250
g E 200
520 ] g
$1s0 g0 =
B 4 x = 7) 4 = + = : E—— ]
i ——— = Ji e
) e e e S e —F——
0 x [
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 030 0,00 0,05 0,10 015 0,20 0,25 0,30
Meélység, mm Mélység. mm
- Vasalt * Vasalt+400°C/6h ~ Vasalt+400°C/12h - Edzett ~-Edzett+400°C/ 6h -~ Edzett+400°C/ 12h
+ Vasalt+400°C/24h ~ Vasalt+400"C/96h —~Vasalt+700"C/6h + Edrett+400°C/ 2ah ~ Edzett+400°C/ 96h ~ Edzett+700°C/ 6h

A relaxdcid folyamata biztosan eltér a lét féle minta esetében. Vasalt mintandl a hékezelés hatdsdra valéban
relaxdlédik a fesziltség, edzett minta esetében fesziiltség dtrendez&dés torténik.

A 400°C/ 6 6ra utén relaxél a fesziiltségek egy része, hosszabb id6 nem adnak érdemi véltozést.

Jelentds relaxacié csak a 700°C-os/6h hékezelés esetében kdvetkezik be, de nincs teljes relaxdcis.

Az edzett darab esetében a felilet kézeli réteghen csak kb. a 25%-ra, a belsé rétegekben pedig 50%-ra csékken
le a kiindulé Allapot. A mechanikal igénybevétellel Iétrehozott feszliltség relaxacidja nagyobb mértékd, a
képlékenyen alakitott zéndban 10-25%-ra csékken, mig a rugalmasan deformalt tartomany nem megy 25% ald.

[ s
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Mechanikus eredetti maradoé fi

42CrMo4 mindségli 5x5 mm kvadratikus probatestel scrétszérast kovetden kialakult maradé nyoméfesziltség
relaxdcidjat vizsgdlta férasztas kézben.

Mechanikus relaxicio Mechanikus relaxicio
=) 46
5
500
a“
2400 a3
H
E]
F a0
K ;u
a0 .
39
100
8
37
m [ a o a2 ® @ 02
W emcseszort ® Lirasatis  ® 2fdrasatds @ 3 firasitds msemcsenaért @ Lisastds @ 2fiasde w3 firasatis
matisnds wSfiesus @6 finsads wéfisnis WS fiesnds W 6

A maradé nyomé fesziiltség az elsé farasztdsi ciklusban (kb. 10 000) jelentdsen relaxal, az eredeti fesziiltség kb.
70%-ra, majd az azt kovetd ciklusokban enyhe csokkenést mutat csak. Ezzel szemben a FWHM értékek sokkal
meggydzdbb csdkkenédst mutatnak a firasztds elérehaladtival, ami a mésod-harmadrend( fesziiltségelk
csékkenésére, a racshibak csdkkenésére utal.

Tavvezeték sodrony fesziiltségallapotat j

Koaperativ PhD téma

Szerelés vagy a Termek?

Tévvezeték sodrony fesaiiltségillapotit jell

CT marker az
rossz2 1jeldi szélon Befogds helye

Feszlltség relaxdcid <> integritds megbomlas




NOK sodrony

OK sodrony

— - A felszabaditds hatasara
R bekovetkezs elmozdulas nagyobb
nyomd fesziiltséget eredményez

kézép felszabaditashoz kozel

Feszlltség navekmény és elmozdulds korreldcidja NINCS

oK oK

L] - L b By

a® a ® i 2

" a » EEh Ee

[ g H

2538 5 »E

3 E

L] e v 152
| | | | ' ] : I ; I | i l i | .
0 . 1l "

12345678 5101112131415161718 12345678 9101112131415161718
Husslsorszim Hozal sorsdr

Tavvezeték sodrony fesziiltségallapotat jellemz&

5 £

= g

. >

z 3

$ g

& g

3 s

2 r . 0 ‘u

Sodrott {kemény) «> lagyitott o g 5
Felszabaditas el6tt <> utan & &

Tavvezeték sodrony fesziiltségallapotat jellemad _
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Tavvezeték sodrony fesziiltségallapotat jellemzé

Tavvezeték sodrony fesziltségallapotat jellemzé

huzalok_S_47_kezd huzalok_S_47_bontas huzalok H 49 kezd huzalok_H_48_bontas
A7 T e T T T a7
00 |
1200 1200 1200
1000
5007 000 100
i B N N
) 2w 2 & 2
4 q @
2 2 b &
% % € a0 g
3 &t E i) 7z g
: : :
00 a0 B 3

Tavvezeték sodrony fesziiltségéllapotat jellemzé

Dr. Baksa Attila: VEM  Felszabaditas elGttes utdn

Szl irdnyd normélfesziltség a 3. réteg csavarasa utan Szél irdnyd normélfesziltség felszabaditds utan

Sodrenyon szakitast kavetéen megjelend kosarasedas

. "




= A fesziiltség oldd kezelések nem feltétlen jelentik a teljes fesziiltség relaxacidt, sok esetben fesziiltség atrendezddés
térténik

¢ Mind termikusan, mind a mechanikus relaxdeciés folyamatokra az jellemzé, a folyamat elején gyorsan térténik a
relaxacié, és utdna mar az idd drasztikus névelésével sem véltozik

« Akiilénbézd eredetii fesziiltégek relaxdcidjanak folyamata eltérd

= Konkrét gyakorlati eset a vezeték sodratok maradé fesziiltség problémaja

+ Ardntgendiffrakcids maradé fesziiltség mérés Snmagéban nem elegendd, komputer tomogrifidval és végeselames
szimul3cidval kiegészitve egy alyan komplex elemzé rendszert dolgoztunk ki ami a sodrat viselkedését elgjelezni
képes

Koszondm a megtiszteld figyelmet!

Koszonctet mondok:
e Dr. Varga Gyulanak az ausztenites acél tengelyek rendelkezésre boesatasaért

OATONDI PROGRAVIANAIC A NEMZET KUTATASL, FEJLESZTES] £5 INNOVACIOS ALAPBOL FINANSAIROZOTT
SZAKMAL TAMOGATASAVAL KISZULT

AZ INNOVACIOS 3 TECHNOLOGLAL MINISZTERIIM KOOPERATIY DOKTOR PROGEAM DOKTOR] HALLGATOL @

NEMZET! KUTATASE TELESZTES|
L5 [NNOVACIOS HIVATAL

_ L
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Maradoé fesziltség meghatarozasa és csokkentése
vibraciés médon

Rutscher Andras, Kiri Alexandra, Dr. Weltsch Zoltan

Neumann Jdnos Egyetem

S G NJE

MUSZAKI ES INFORMATIKAI KAR INNOVATIV JARMOVEK ES NEUMANN JANOS
ANYAGOK TANSZEK EGYETEM

Marado fesziltség meghatdrozasa

és csokkentése vibraciés moédon

RuTSCHER ANDRAS, KIRI ALEXANDRA, WELTSCH ZOLTAN

WELTSCH.ZOLTAN@ GAMF UNI-NEUMA NN, HU O T
4
{4
Mérniki 1a KF

2022,
O Wi LJAT HU

~

Marado fesziltség megjelenési formai

o =

{“;'T Weltsch Zoltan - Maradd feszlltség meghatdrozasa és csékkentése vibracios médon e 2023.01. 31.
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Maradoé fesziltség keletkezé

% Pihentetés
% Termikus eljdrasok
= Kriogén kezelés

2 Ujra krist@lyosité izitas sto.

% FeszUltség kiegyenlité eljardsok
®  Pl: Sérétezés (shoct peening)

% Vibracios feszlltség csékkentd eljardsok
% Hagyomdnyos vibracié elvén
®  Ultrahangoes vibracié elvén

Fesziltség csokkentd eljardsok energia felhaszndlas szerint

rMagas hémérsékletld Kriogén
hékezelések P

I = e

Fesziltség
kiegyenlités

Hagyomdanyos
vibrécios
/ ol

10t 102 10 10 108 108
U}gG’hQFQOS Kezelés ideje
vibracios {min]

Fihentetés

Kezeléshez szUkséges
energia

{";‘T ‘Wellsch Zoltan - Maradé feszUltség meghatarozasa és csdkkentése vibracios médon 15 2023.01.31.
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Vibrdciéban van elég e

» Tacoma Narrows hid
1940

» Repllégép szamy
- Katondk menetelése

Rezonanciakataszirdfa

@"' Wellsch Zoltan - Maradé feszlltség meghatarozasa és cstkkentése vibracics meden Il 2023.01. 31.
Vibrdcids energiadllapot médosulas

E

Betdpldlt energia
/\ A slnyelédik, ezzel a belsé
/ /S

=
E / energia valtozik
/
ol
=
/
x Frekvenc
L Csiies
. !
] 1 \ Harmonikus zona
= soubharmonikus
5 2zima |
1 YW !
:
Frekyencia Forras: Auria M Kft
m" Weltsch Zoltan - Maradé fesziltség meghatarozasa és csdkkentése vibracios médon Find 2023.01. 31.

=

Razatdsos kisérletek

* R&zatdsi frekvencia * Razas 15 percig  35-70 g gyersulassal
- Kis - Sajatfrekvenciak valtezdsa: 423 Hz > 411
« Kézepes Hz (-2.8 %)
» Nagy . .

EE] el
E e
v iEE] | e =]

. 7
LS| ) T ]
<anx [ R M

anes L (R

@"' Weltsch Zoltan = Maradé feszlltség meghatdarozasa és csékkentése vibracios modon 18 2023.01. 31.
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et "‘g\i._‘; 3 -
Lemezgarfitos ontott tarcsa Kstress 3000 G2AG2R

Weltsch Zoltan - Maradé fesziliség meghatarozasa és csékkentése vibréciés médon

Belss fesziltség - sajdatfrekvencia kapcsolata

s

Frekvencla véttozds (Hz)
Feszilhs &g vallozds (MPa)

3

Seods dpas 1pas Sperz Mpee  Zpec Moo 1eF
SISt rSzabis UKrdED Gs U wazstas LiarrSzatas SN Gzaiss uidn zchés wan o rerre
wrdny

* Milyen frekvencidn rdzzuk?
» Mennyi ideig rdzzuk?2
+ Sikeres volt a kezelés?

- Diagnosztika szUkségessége

« Hogyan tudjuk ipari k&rilmények kdz&tt mérni a belsd
feszlltséget?

@m’ Weltsch Zoltan - tMarade feszliltség meghatdarozasa és csdkkentése vibracios moédon il

2023.01.31.

2023.01.31.
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Belss fesziltség meghatdrozasa

.. Meskdual Siress Distribation

Rontgendiffrakcioval

- {

'
E b z z Alakviltozassal

o proceing

ghatdrozasa és csdkkentése vibraciés médon 2023.01. 31

2023. 01. 31..

Force

AE Sensor AE Sensor

Avalanche ~ Amplitude (A
Energy ()
20 size (S)
Avalanche (¥ Material properties — Ag gignal | Duration (D)

Rise time (R)
' HOW ACOUSTIC EMISSION TESTING WORKS
b b il g 4 o - G 4

—

and detector |

vm/'k Tt Axelt)

AE sensors.

{";"’ Weltsch Zoltan = Marada fesziltség meghatarozasa és csékkentése vibracies médon 114 2023.01. 31.



Weltsch Zoltan = Marado fesziltség meghatarozasa és cstkkentése vibracies médon 2023.01.31.

Diagnosztika m

" Weltsch Zoltan = Marada fesziltség meghatarozasa és csékkentése vibracies médon 2023.01. 31.

Feszultsegterkep

3_04 Vdltozds - mindig az elsé méréshez viszonyitva

—— i
Z

Faszlitég valtozis (MPa)

[ D |

@'T Weltsch Zolian - Maradé feszultség meghatarezasa és csékkentése vibracies médon 7 2023.01. 31.
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Osszefoglalas

- Vasuti forgovaz

» Nagymeéret( szerszémaok

- Precizids dntvények

« 3D nyomtatott alkatrészek

- Energiadrak
* I[démegtakaritds
+ Korszer( diagnosztika

( NEUMANN JANOS EGYETEM

‘ IJ F'T GAMF MUSIAK E5 INFORMATIKAL KAR
INNOVATIV JARMUVEK ES ANYAGOK TANSZEK

KO6SZONOM A FIGYELMET

RUTSCHER ANDRAS, KIRI ALEXANDRA, WELTSCH ZOLTAN

KAPCSOLAT:
WELTSCH.ZOLTAN@GAMF.UNI-NEUMANN.HU ' B A
w77
(4
Mérnskirada KE

2022.

O WAW.LIATHU
&




Korszer(i vakuumhdkezelési technolégiak és
berendezések bevezetése a FLANSCH-TECH Kft-nél

Varga Zsolt, Ujhelyi Milan
Flansch-Tech Kft.

BALATONFURED, 2022.10.06

FLANSCHER)

FLANSCH-TECH KFT.

KORSZERU VAKUUMHOKEZELES| TECHNOLOGIAK ES
BERENDEZESEK BEVEZETESE A FLANSCH-TECH KFT.-NEL

BALATONFURED, 2022.10.06

FLANSCHEY,] e
= Az elmilt majd 30 év madértaviatbdl
Rosiiereskedelem ceepel sallyesztéhes kovAcsdzzm znlaegerszeg kovssstzen
szevesfen nar aluminium kovacsizem erdl sAlyeszIekes kKouacsizem erdl vakuumhSkezeld 0zem
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BALATONFURED, 2022.10.06

FLARSCHEE]

CEGTORTENET

= Acélkereskedelem

Az acélkereskedelmi részlegen 6000-7000 tonna melegen
hengerelt kéracél és buga talélhatd 10.000 m2
alapterileten.

Szelvényméretek: @16-@340 mm

100%-ban melegen hengerelt kéracél.

BALATONFURED, 2022.10.06

L FLARSCHEE]
CEGTORTENET

= Kovacsolds

= Csepel, Erd -silllyesztékes kovacsolds Maxima
excenter présekkel - 1000, 1600, 2500 to
Gyarthatd terméksuly: 0,5- 12 Kg

Székesfehérvar - zértlreges kovacsolas
csavarosds Weingarten, Hasenclever présekkel —
250, 400, 700, 1250 to

Gyarthato terméksuly: 0,05 - 15 kg

2alaegerszeg — elleniités DEK kalapacsck ,
szabadalakito |égkalapcsok.
Gyarthato termeksuly: 0,3- 25Kg

BALATONF URED, 2022.10.06

L FLANSCHEER]
CEGTORTENET

= Megmunldlds

= Csepel- szerszamgyértds

= Erd — Kovacsolt termék megmunkalds




BALATONFURED, 2022.10.06

FLANSEH] g

HOKEZELES

" Azelmllt 12 év a hékezelésben

‘csepeli kovdcaizami hokezald sor i vakuumhélezeld masodik item

BALATONFURED, 2022.10.05

FLANSCHYEEE]

HOKEZELES

" Hokezeld berendezéseinlc

Seco/Warwick VP15-9912:

* Hasznos kamraméret: 900x900x1200mm
»  Max. brutté adagsuly: 1500 kg

» Max. felfiitési hémérséklet: 1300°C

Maximalis hiitési nyomas: 15 bar, specidlis dllithats 30 fokos
cirkuldcidval.

BALATONFURED. 2022 10.06

o

FLANSCH g

HOKEZELES

= Hékezels berendezéseink:

SecofWarwick VTR 60.60.90. megeresztd kemence:
+ Hasznos kamraméret: 600x600x300mm

*  Max. bruttd adagsdly: 600 kg

Max, felfiitési hémérséklet: 750°C

Vakuumozhaté, Nitrogén védégidzas kemence
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HOKEZELES

12
WNr. 1.2365 anyegmintségd tombbél kimunkalt probadarabok mintavétell helyel 1 6
15

HOWASZATI TERMEK-

FLANSCHRERY

NERESKEDELH KFT.

Tesztelés:

B[22 ofm ~ [o|u|ow |-
=

A HRC mérési helyek és eredmények a 1.2365 mintén

BALATONFURED. 2022 10.06

HOKEZELES

HowkszAT TERNEN-
T

FLANSCHgdw ] -

et HERESKEDELHI KFY.

Tesztelés:

Ut8 — és szakitépréba:

| Minta | Ottimunica fkpm] | OtSoaunka 1]
[T33501 T 06 )
J12365-02 | 2 196
]
1200
5 ow
£ o
§ o E=rr
% a5
H
o]
e
-
0 i
0 s
w

A Kimunkalt 016 probatest és eredményel az 1.2365 b mintan

Woaw @A w W w
Tensie strain (Viden axial strie) (3]

A35-52-1 é5 2 35-52-2 mintak szakitd diagramja

BALATONFURED, 2022.10.06

rouiszamTERNEK-
i P L1 TECH FEE
= Tesztelés:
Szévetvizsgalat célidra a keménységmérés utan a mintat a konnyebb kezelhetdség végett 5 db-ra vagtak (A-E)

Az A mintrd| keszitett Témymikrosziopi A C intarsl késaitett fénymiktoszkdpl & D mintare] keszitert fénymikroszkopi
felvstel =500 feluétel M=500 feluitel M=500

Aklisnbees halyelken 2 szévetben jelentéis eltérés nem 3thatd, mindenhol megeresztett martenzitod| 4l a vizsgdlt minta.




BALATONFURED. 2022 10.06

ol
FLANSCH) s

g HER!

HOKEZELES

= Tesztelés:

WN. 1.2714 anyagminéségii ambbal kimunkalt probadarabok mintavetell helyel

I [ P P P 1V P
5

4 HRC mirési helyek és eredmények a 1.2714 mintdn

BALATONFURED, 2022.10.05

2 5 FLARCHEET]
HOKEZELES
= Tesztelés: @ 353 mm- es WNr. 1.2714 (NK2) szerszamacé| edzése.
Huwn|ERPUTDHED EEWESD ~
250,00  1.00000+002 o
1000.00 4 1000 l\

750,00 s <

sa000 | 100000s002{ 500

200 1.000006-004

025000 030000 031000 032000 033000 034000 035000
- 20210714 20210714 2021-07-14 20210714 02107414 20210714 2021071

<

[Time stame (L) [Yvalue L) Time stamp (UL}
407720

50001 40712021 04 45,41 1]
57 538

B 1]
140712021 04 45.41 1]

Furnace ba | 1407
Gas biower temperature ['C] 1410722021 034033 96 )
—_———

BALATONFURED, 2022.10.06

HOKEZELES

= Tesztelés:

Nagyméretd WNr. 1.2714 (NK2) szerszamacél
edzése.

Hékezelési paraméterek:
Mintavételi hely
¢ Edzés 900°C—rdl 15 har hiitési nyomassal 50 °C-ig
*  Kétszeri megeresztés

+ 580°C

¢« 550°C

@353x500 mm befoglalé méretd szerszamtémbdk
— summa 385 kg
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i s
o

) ’ FLANSEHRERT
HOKEZELES

Specinicn fabel | Digmeter | temsie Hxiam | 1ot stein
% imei ||t ik (Ot | Tomsfe spess | (Video axiol
= Tesztelés 2] TMEa | stram) ot Break
Simws? Tatanans)
Iy

Ut8 — és szakitépréba:

Minta Otmunka fkpm]  Otseunfa (1]
NKSZOL 12 18
hiszl2 18 178
NKBO-L 10 28

izsgalatok eredményei az 1.2714-es mintan

ey B vl Spaciran Hame
ey
freE)

Tt siess (MPs]

it

tanzie stran (vas 3ma seran) ]

WNr. 1.2714 anyagmindségd mintak szakits diagramja

BALATONFURED, 2022.10.06

Howksza

FLANSEHRER]

)
ey
HERESKEDELHI KFT.

HOKEZELES

= Tesztelés:

Szévetvizsgalat céljara a keménységmérés utan a mintat a kénnyebb kezelhetség végett 6 db-ra vagtak (A-F)

Az A mintard| keszitett fénymikroszkopi ACmintard| készitett fénymikroszkopi A D mintarg| keészitett fenymikrosziopi
felvétel M=500 felvétel M=500 felvétel M=500
Megdllapithats, hogy a minténak enyhén soros a szévete, aminek kvetkezteben a darab kézépss régidjaban (C-D mintdk) a megeresztett marterzit mellett kis
mennyiségl bainit is megtaldlhato.

BALATONFURED, 2022.10.06

Houis -

G TECH (B

HOKEZELES

Konkldzidé:

WNr. 1.2365 —0s melegalakité szerszdmacé| esetében:

indenhol megeresztett martenzitbdl &ll a vizsgalt minta,

= Akilonbozd helyeken a szovetben jelentds eltérés nem lathatd,

it i

+ homogén keménység teljes keresztmetszethen és kizel azanos szakitod mindkét

WNr. 1.2714 —es rmelegalakits szerszimacél esetéber

= Megéllapithat, hogy a minténak enyhén saros a szovete, aminek kavetkeztében a darab kozépsé régiojaban (C-D
megeresztett martenzit mellett kis mennyiség( bainit is megtalélhatd,

W én keménysé s teljes keres

belsé szakitéminta eredménye 130 Mpa — al alacsonyabb volt a szélsé mintdk értékeihez képest,

*  acsokkentett hiités sebessé ivassa tést é 5

+  ahdékezelt minta két felébdl siillyeszték szerszdm késziilt, mely tartdssdga megfelels volt.
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A PVD bevonatok kiilonleges felhasznalasi teriiletei

Fazekas Péter

TS Magyarorszdg Kft.

383 FEP HUNGARY

member of HEF trouse

A PVD bevonatok kiilnleges felhasznalasi

EKAS PETER
okl veqyészmémok

Ugyvezets
TS MAGYARORSZAG KFT.

Balatonfured 2022 10.06

83 TP HUNGARY

member of HEF Saoure

PVD = Physical Vapour Deposition (Fizikai gdzfazisa bevonas)

* @ bevondé anyagot (leendd bevonat kemponenseit) fizikai médszerekkel (parolagtatassal
porlasztassal) szilard allapotbdl gdzfazisba viszik és a feliiletére it

*  akezelés vakuumban torténik

L

.\|“|\ |:'"_

Balatonfured 2022 10,06
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18} T HUNGARY

HEF o

PVD bevonat kiilénleges felhasznalasi teriiletei
ismertebb felhasznalas: Forgacsoldszerszamok
Ami szamit: Keménység, tartdssag, szerszamélettartam

{83 Fa” HUNGARY

PVD bevonat kiilonleges felhasznalasi teriiletei
ismertebb felhasznalas: Alakitészerszamok
Ami szamit: Keménység, tartossag, szerszamélettartam

{8} T HUNGARY
HEFtinu
PVD bevonat kiilénleges felhasznalasi teriiletei
ismertebb felhasznalas: Milanyag fréccsontd szerszamok
Ami szamit: Ki = g, tartdssag, ameé tam
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83 TP HUNGARY

et of HEF Saouee

PVD bevonat kiilénleges felhasznalasi teriiletei
ismertebb felhasznalas: Al nyomasos ontészerszamok
Ami szamit: Keménység, tartossag, szerszaméleftartam

Balatonfured 2022 10 06

i3 F2P HUNGARY
member of HEF e
PVD bevonat kiilénleges felhasznalasi teriiletei
ismertebb felhasznalas: Ipari kések
Ami szamit: Keménység, tartossag, szerszaméleftartam

Balatonfured 2022 10 06

i3 F2P HUNGARY

et of HEF Saouee

Certess DLC autdipari
felhasznalasi lehetéségei

Balatonfured 2022 10 06



{83 WP HUNGARY

o
iber of HEF troure

Certess DLC autéipari felhasznalasi lehetéségei

I8} F=P HUNGARY

Fisouwse

Balatonfured 2022 10.06

383 FE=P HUNGARY

Certess DLC ® bevonatolt
Tablettaz6 szerszamok

Balatonfured 2022 10 06
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{8} FE” HUNGARY

PVD bevonat autéipari tunning
alkatrészeken

PVD CHROME WHEEL COATINES

{8} FE” HUNGARY

HEF 0w

DLC, bevonatolt 6raipari alkatrészek

i3 =" HUNGARY
PVD bevonatolt ékszerek, ajandéktargyak




i85 Fa” HUNGARY
PVD bevonatolt étkészletek

HEF o

83 2P HUNGARY

PVD bevonatolt étkészletek
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i, FE” HUNGARY
HEF oo

i, FE” HUNGARY
HEF oo

i3 F=” HUNGARY

=

PVD bevonatolt epitészeti elemek,
épllethomlokzati elemek
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{83 FE” HUNGARY

er of HEF tanure

PVD bevonatolt épitészeti elemek,
épullethomlokzati elemek

{83 FE” HUNGARY

er of HEF tanure

PVD bevonatolt butorok

{83 FE” HUNGARY
PVD bevonatolt butorok

Elétte

Balatonfured 2022 10.06
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{83 T HUNGARY

HEFtaowse
Certess® esztétikai bevonatolt mianyag
alkatrészek (H.E.F. grup)

83 FEP HUNGARY

PVD bevonat autéipari aluminium és miianyag
alkatreszeken

{8} T HUNGARY

Esztétikai PVD bevonatolhaté miianyag és
iiveg alkatrészek

i83 F2” HUNGARY

er of HEF Groure



83 =" HUNGARY

PVD bevonatolt szemivegkeretek

{83 Fa#” HUNGARY

HEF

PVD bevonatolt csavar, hangszer

PVD bevonat fegyveripari alkalmazasai

=
3
)

Y

TR I
- —

{m
?—

g
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383 FEP HUNGARY
CERTESS® bevonat fegyveripari alkalmazasai

Balatonfurad 2022 10.06

{83 T HUNGARY

s of HEF faouee

DLC kerékpar alkatrészeken

Balatonfured 2022.10.06

i8} F” HUNGARY

s of HEF faouee

Certess DDT és DLC bevonatolt kerékpar
alkatrészek

Balatonfured 2022.10.06



{83 Fa” HUNGARY

PVD bevonatolt golfiiték (sportszeripari
felhasznalas)

18} T HUNGARY

HEF o

Gaz turbinak; karrozio vedelem,
e / hészigetelés, a specidlis furatkiképzés
SEee—— mellett bevenatek is védenek, szendvics
= === szerkezetd bevonatok elsGsorban Al oxid
alapu, pl: Repllégépek hatomu lapatjai

Goz turbinak: védelem a korrozio és a
kavitacio ellen pl: atomerémdvekben
CrN+TiN bevonatck 20pum vastagon

{8} FE#” HUNGARY

HEF o

CERN detektor: PVD eljarassal eléallitott
vekony réteg.

Célja a kivilrdl érketd sub- atomikus
részecskék arnyékolas a pontosabb mérés
érdekében
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{83 T HUNGARY

HEF

A magneseken W es Mo alapa PVD
bevonat van a kénnyebb levakuumozas
érdekében.

Uj kompozit anyagok a replilégépiparban.
Probléma a statikus feltéltodes, megoldas
a PVD bevonatolés. Ennek hataséra
csdkken =@z elektronlkus za] és az
esetleges villamcsapast is elvezeti.

‘o3 Fa#” HUNGARY

HEF

Vékony arany bevonat a hiihold tikrén
aminek célia hévégelem.

Az ESA Mars expedicioja soran a mars
jaré szeizmikus antennaja is TiN-el volt
bevenva aminek a célja az antenna
védelme.
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83 T HUNGARY

member of HEF Gaouee

183 F2P HUNGARY

member of HEF irouse

83 T HUNGARY

member of HEF Gaouee
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83 TP HUNGARY

vernber of HEF Eaouee

Mind a fém mind a mianyag alapanyagbdl készilt 3D nyomtatott alkatrészek
PVD bevonatolhatoak. Elsédleges cél az élettartam és a funkcionalitas
névelése.

BEFORE

Balatonfared 2022 10.06

83 TP HUNGARY

vernber of HEF Eaouee

Balatonfared 2022 10.06

383 FEP HUNGARY

ermber of HEF faouse

PVD bevonattal a napelemek fotoveltaikus rendszer része felhordhatc.

: | APPLICATION |

SPUTTERING TARGET
APPLICATION RANGE

Flat Panel Display Coating sputtering target

Tools and Decoration sputfering target

ArchitecturallAuto Glass sputiering target

‘Opticai Data/Magnetic Data Storage sputiering target
‘Optical Communications/Optical Industry Sputtering target
Solar PV and Solar H-;wumenng target

TE

Balatonfurad 2022 10.06
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MoSN, egy uj szilard kendanyag eléallitasa PVD
technolégiaval

Kaushik Hebbar Kannur', Sz&ll Attila?

" IREIS, HEF Group, Andrézieux-Bouthéon, Franciaorszdg
2 Techniques Surfaces Magyarorszdg Kft., Budapest

Absztrakt szilard ken6anyag réteg. A tribolégia
vizsgalataink alapjan a Mo-S-N bevonat
szaraz kendanyagként j6 alternativaja a
MoS2 bevonatoknak. A kialakitott bevonat

Jelen munka egy szaraz kornyezetre
optimalizalt szaraz kendanyag fejlesztését
mutatja be. A j6l ismert molibdén-diszulfid

s P A ) , legjobban vakuumban, szaraz
szilard kenbanyag nitrogénnel dopolt . -
verziojat PVD technologiaval allitottuk elé kornyezetben felel meg az elvarasoknak. A

J g ' MoSN/MoS2 bevonatok tipikus

masodlagos plazmaforrassal kombinalt

i o, alkalmazasi teruletei a kovetkez6k:
magnetronos porlasztassal. A kisérletek

soran sikerllt el8allitani egy jobb e 23 vilaglrben Uzemel6
tapadasu, nagyobb teherbirasu, berendezések surl6dé alkatrészei
alacsonyabb surlédasi tényezdjl és jobb e specidlisan vdakuumban Uzemel§
kopasallésagu bevonatot, mint a szokasos berendezések surlédo
molibdén-diszulfid bevonatok. Az igy alkatrészei, ahol a levegb
eldllitott bevonat nagyjabol egyenld expozicidja nélkuli a felhasznalas.

aranyban tartalmaz molibdént, ként és
nitrogént. A j6l tapadd MoN réteget is
tartalmazé bevonat fels6, funkcionalis
rétege amorf szerkezet( Mo-S-N tartalmu

Kulcsszavak: szilard ken6anyag,
molibdén-diszulfid, PVD bevonat,
magnetronos porlasztas, Mo-S-N bevonat.

Bevezetés

Az dtmenetifém-dihalogenid bevonatok (példaul a MoS2) alacsony surlédasuak, jellegzetesen
kis nyirészildrdsaguk miatt a lamellas kristalyszerkezet alapsikja mentén. Ez az anyag azonban
kénnyen levalhat a hamlas és a fémes felliletekhez valé gyenge tapadas kdvetkeztében.
Ezenkivil alacsony teherbiré képessége nagy kopashoz és magas surlédasi egyltthatéhoz
(COF) vezet. Mindezek a problémak megnehezitik ezen bevonatok felhasznalasat a szaraz vagy
szilard kenésre szant alkalmazdsok széles kdrében. A szaraz kdrnyezet tobbek kozdtt azt
jelenti, hogy kdzel zérus a paratartalom (<1%). Alapvet&en nincs a tribolégiai rendszeriinkben
viz, para, és/vagy barmilyen olaj, ami megkdnnyitené a kenést. A kenés ilyen kérnyezetben
kihivast jelent.

A fizikai g6zfazisu levalasztas (PVD) Uj betekintést nyujtott a triboldgia és a kenés tertiletébe,
az alkalmazasi kovetelményeknek megfelel6en testreszabott vékony filmszer( bevonatok
felvitelének lehet&ségével. Jelen munka egyenaramu (DC) magnetronos porlasztast Mo-S-N
bevonatok fejlesztésére és optimalizaladsara iranyul, alacsony surlédasu alkalmazasokhoz,
kalondsen Uralkatrészekhez. Cél az szubsztrathoz er6sen tapadd, nagy keménységl és
vakuum kdrnyezetben stabil, megfelel6 tribologiai teljesitményl bevonatok el8allitasa.
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Kisérleti rész

Kezdetben egy innovativ megkdzelitést alkalmaztunk a bevonat tapadasanak javitasara. A
levalasztas soran egy masodlagos plazmaforrast haszndltunk, hogy egy jarulékosan toltott
részecskedramot generaljunk, amelyet a magnetron katédtél fuggetlentl a névekvd bevonat
felé iranyitottunk. A kisérleti berendezés sematikus elrendezése az 1. dbrdn lathaté.

| Shutter open I I Magnetron cathode ]

\ I
2N

OO
ON©)

| Plasma source

|

@ IRotaxingsubstrale holder:-5 rpm

1. dbra: Masodlagos plazmaforrassal elldtott PVD berendezés sematikus elrendezése

A Mo-S-N szilard kenBanyag bevonatot egyenarami magnetronos porlasztassal vittik fel
egyetlen molibdén-diszulfid (MoS2) targetot hasznalva, reaktiv atmoszféraban. A levalasztas
soran novekvé parcialis nyomas mellett nitrogént vezettiink be, aminek kovetkeztében magas
N-tartalmu (37 at. %) dépolt bevonat keletkezett, a képz6dd bevonatok nitrogén tartalmat és a
S/Mo aranyat a 2. dbra szemlélteti.

—a-N
40 25 ——5/Mo
& 35
a\. 2.0
ﬁ 30
8 5 1.5§
§ 20 o
o 15 1.0 §
£ o,
o 10 °
o 0.5
Z 5
0 0.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PN:/P Total

2. abra: Az S/Mo arany és a N-tartalom alakulasa a filmekben a nitrogéngaz parcialis nyomasanak
faggvényében.

A novekvé bevonatot bombazd energikus részecskék beesd ionenergiajanak és fluxusanak
valtozasa lehet8vé teszi az S/Mo arany szabalyozasat a kénnek a bevonatbdl torténd szelektiv
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Ujraporlasztasaval. Az S/Mo aradny fokozatosan, gradiens-szer(i hatassal az 1,2-1,8 tartomanyig
nétt, azaz egy majdnem fémes Mo(N) rétegtdl egészen a molibdén-szulfidig (MoS2). A
bevonatok nanokristalyosak voltak 0 és 28 at% nitrogén tartalomig, a tovabbi N hozzaadas
amorf szerkezethez vezetett. Az amorfal6das folyamata a 3. dbrdn kovethet6.

Pure MoS2 Mo-S-N10 Mo-S5-N20 Mo-S-N30 Mo-S-N40

18 at% N N 28 at% N 30 at% N

3. &bra: Kulonb6z6 nitrogén tartalmu bevonatok fellleti (felsé sor) és keresztmetszeti
(alsé sor) SEM felvételei
Aklldnb6z8 nitrogén tartalmu bevonatokat GI-XRD berendezéssel vizsgalva, azt az eredményt
kaptuk, hogy a 24 at% nitrogéntartalom feletti bevonatok amorfnak tlinnek, a MoS2-re
jellemzd& (100) csucs eltlinik. Az eredmények a 4. dbran lathaték.

Pure MoS, MoSN 10sccm
MoSN 20sccm MoSN 30sccm
MoSN 40sccm —— MoSN 50sccm

s Fe
# MoS,

Intensity (a.u)

Position 26°

4. dbra: Kilénb6z6 nitrogén tartalmu bevonatok GI-XRD vizsgalatsorozatanak eredménye

Az ionbombazast nitrogén beépitéssel kombinalva a kohézids kritikus terhelés (Lc1) elérte a 35
N értéket karcvizsgalat soran, amely egy nagysagrenddel magasabb, mint a hagyomanyos
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MoS2 bevonaté. A bevonat szubsztratumhoz tapadasa 80 N felett volt. A karcvizsgalat soran
keletkezett nyom SEM felvételei lathatok az 5. dbrdn.

100 um

5. dbra: Kulonbo6z6 felépitésli bevonatok karcnyomanak SEM felvételei A=MoS2 réteg adhézids réteg nélkul
(Lc1: 2,9N / teljes levalas: 14,9N); B=MoS2 réteg adhéziods réteggel (Lc1: 3,3 N / teljes levalas: >80N);
C=MoSN réteg adhézids réteg nélkil (Lc1: 1,6N / teljes levalas: 22,8N)> D=MoSN réteg adhézids réteggel
(Lc1: 35,1 N / teljes levalas: >80N )

A maximalis keménységet 7,9 GPa-nak mértik a 37 at% N-al dopolt bevonatnal (6. dbra).

Hardness (GPa)
O = N W & 01 OO N 0 WO

Py
o
(edD) sninpow pacnpay

0 10 20 30 40
N composition (at. %)

6. dbra: A nitrogéntartalom hatadsa a keménységre és a redukalt modulus értékére

A nagy nitrogéntartalml bevonatok esetében a nagy felbontdsd transzmissziés
elektronmikroszkop (HR-TEM) amorf szerkezetet, valamint a szubsztratumhoz valé tokéletes
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kotést mutatott ki, epitaxialis ndvekedésl zénakkal. A nitrogéndtvdzés MoS2 bevonatokra
gyakorolt hatasanak megfigyelése érdekében a kivalasztott bevonat (Mo-S-N40, 30 at. % N)
harom kulénb6z6 zénajabol készitett FIB lamelladt TEM-on, keresztmetszetben leképeztik. Az
7. dbra a HR-TEM mikrofelvételeket mutatja. A bevonat amorf jellege megfigyelhetd, kiléndsen
a bevonat teteje felé, nagyon kevés nanokristalyos lamelldas MoS2-vel. A szubsztrat
hatarfelllete felé amorf régiok kombinaciéjat figyelhetjik meg, véletlenszer(ien orientalt MoS2
lemezkékkel.

7. abra: A Mo-S-N40 (30 at. % N) bevonat mikroszerkezete; a megfelel6 HR-TEM mintédk az A; B; C
betétekben jelennek meg.
Ezt kdvetéen a Mo-S-N bevonatok tribolégiai teljesitményét vakuumban (10-4 Pa) és normdl
labor kértlmények (20-25 °C, 20-30 % relativ paratartalom) kozott elemeztik. A tribolégiai
vizsgalatokat viszonylag alacsony érintkezési feszlltség mellett végeztik el, hogy szimulaljuk a
valddi ipari igényeket egy henger a lapon tribométerrel. A kilonb6z8 illeszkedd feluletek
(bevonat kontra acél, bevonat kontra bevonat) kdz6tti kdlcsénhatast vizsgaltuk, ezeket az
eredményeket a 8., 9. és 10. dbra mutatja. Ezenkivll a terhelések csuszasi tulajdonsagokra
gyakorolt hatasait is tanulmanyoztuk a bevonat-bevonat relaciéra vonatkozéan, valamint az
egyik Mo-S-N bevonat tartéssagi vizsgalatat a bevonat és acél kdlcsénhatasa esetén. Minden
parositasi kdralmény kdzott a tiszta MoS2 bevonat COF értéke 0,1-0,25 tartomanyba esett, a
legkisebb fajlagos kopasi tényez6 3,0 x 10-6 mm3/Nm volt a lapon és 2,5 x 10-6 mm3/Nm volt
a hengeren. A MoS2 bevonattal dsszehasonlitva a COF és a fajlagos kopasi tényez6 értéke
csOkkent nitrogén dopolaskor. A COF a 0,05-0,1 tartomanyba esett a Mo-S-N bevonatoknal,
mig a bevonat kontra bevonat mutatta a legalacsonyabb fajlagos kopasi tényez6 (8,6 x 10-8
mm3/Nm a lapon és 4,4 x 10-8 mm3/Nm a hengeren). A terhelés névekedése alacsonyabb
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COF -t, de nagyobb kopast eredményezett. A Mo-S-N bevonatok hosszabb ideig mikodtek
alacsony COF mellett hiba nélkil, mint a tiszta MoS2.
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5 04 MoSN20 (24 at% N) E—
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0.00 4 —— T 10 4

——
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Sliding distance (m)

8. 4bra: (Balra) Tribolégiai tesztek vdkuumban Mo-S-N bevonatos lapon 100Cr6 acélhengerrel (ellentesttel)
a surlodaési egyltthaté a csUszasi tavolsag figgvényében. (Jobbra) A bevonatos lapok fajlagos kopasi
tényezd értékei
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9. 4bra: (Balra) Tribolégiai tesztek vakuumban Mo-S-N bevonatos hengeren lapos, polirozott ellentesttel, a
surlédasi egyltthaté a csliszasi tavolsag fliggvényében. (Jobbra) A bevonatos hengerek fajlagos kopasi
tényezd értékei
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10. &bra: (Balra) Triboldgiai tesztek vdkuumban Mo-S-N bevonatos hengeren és lapon, a bevonatok azonos
adagbol kerultek ki, a surlédasi egyutthatd a cstszasi tavolsag fuggvényében. (Jobbra) A bevonatos
hengerek és lapok fajlagos kopasi tényez6 értékei

Végll az Mo-S-N40 (30 at% N) bevonatot vizsgaltuk meg behatébban vakuumban és kérnyezeti
leveg6ben, labor korulmények kdzott, standard pin-on-disc tribométerrel teszteltiink nagy
érintkezési feszlltségekkel. A vakuumban és kornyezeti levegbben végzett triboldgiai
vizsgalatok 0,03, illetve 0,15 allandoésult surlédasi egyutthatd értékeket eredményeztek. A
kérnyezeti levegbben végzett vizsgalatok soran eleinte (kb. 3000 ciklusig) a surlédasi
egyltthatd folyamatosan novekedett, elérve a 0,3-as maximalis értéket. A vizsgalat
eredményei a 11. dbrdn lathaték.

lm
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Ball ) Bt ¥ ad
. T 050
Disc 8
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11. &bra: (a) bevonatos tarcsak surlédasi egyltthatéjanak valtozasa a ciklusok szdmanak fuggvényében,
100Cr6 acélgolyd hasznélataval, kérnyezeti levegében és vakuum kdérnyezetben, (b) kopasnyomok
mélységi profilja, (c, d) acélgolydk kopasi SEM képei
Munkank utolsé részében az amorf Mo-S-N bevonatok tribolégiai viselkedésének vizsgalata

volt a cél, kilénds tekintettel:

1. anitrogénbeépullés szerepére,
2. aMoS2 tribofilm kialakulasanak mechanizmusara a csuszé hatarfeluleten,
3. asurlédasi viselkedés valtozdsainak magyarazatara kulénb6z6 kdrnyezetekben.

Az el8rejelzések szerint a bevonatban vagy Mo-S-N-fazis alakul ki, amelyben a nitrogén kitdlti
kén helyeit, vagy egy MoS2(N2)-szerkezet, ahol a gdzmolekuldk megakadalyozzak a kristalyos
lamellds szerkezet kialakulasat. A kopasi palyakbél a FIB-vagast: FEI Helios Nanolab
berendezéssel, a TEM vizsgalatokat Jeol ARM 200F / 200kV berendezéssel, valamint FEI Titan3
/ 300 kV berendezéssel végeztik. A kopasi palyakon végzett nagyfelbontasu transzmisszios
elektronmikroszképos (HR-TEM) analizis kimutatta, hogy a vdkuumban kialakulé alacsony
surlédasi egyutthaté (COF) egy vastag és folytonos lamellds tribo-film kialakuldsanak
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tulajdonithato, alacsony nitrogéntartalommal. A 12. dbra (1) jel( felvételén a FIB vagas helye
lathatd, a kopasnyom teljes keresztmetszetét sikerilt kivagni és TEM vizsgalatra el6késziteni.
A 12. abra (A) jell felvételén a TEM felvételek beazonositasa lathaté. A (D) terllet a képz6dd
tribofilm réteg hataran helyezkedik el, jol l1athatd, hogy a tribofilmben a nitrogén tartalom 4
at%, mig mellette a bevonat 30 at% nitrogént tartalmaz. Ez arra utal, hogy a nitrogén gaz
formaban (N2) raktarozddik az amorf matrixban, és a cstszas soran felszabadul és elillan. A
(B) tertlet a bevonatot és a tribofilmet elvalaszté teruletet mutatja, a tribolfilm lamellas és
kristalyos MoS2 tartalmu, a bevonat amorf Mo-S-N &sszetétell. A (C) terilet a tribofilmet
jelképezi, itt nagy mennyiségben taldlhaté lamellds MoS2.

o

MoS2 tribo-film formed in large
guantity

Tribo-film region
%N

Amorphous coating
30at%N

12. bra: A kopéasi nyom TEM analizise vdkuumban végzett pin-on-disc teszt utdn: 1) Kopasnyom a
mintakivétel helyével. A) A kopasi palya FIB vagott keresztmetszete, amelyen a TEM felvételek
beazonositdsa lathaté. B) A tribo-film levalasa 4ltal okozott repedés. C) Nagy mennyiség(i MoS2 tribo-film.
D) STEM-EDX képek, amelyek a Mo, S és N elemeloszladsat mutatjak a (D) fellleten.

Ezzel szemben a kérnyezeti leveg&ben a fellleti oxidacié megzavarta a folyamatos MoS2 tribo-
film kialakuldsdt az amorf bevonatbél, ami a COF és a kopasi sebesség novekedéséhez
vezetett. A 13. dbra (A) jell felvételén lathatd egy nagy delaminacids tartomany a kopopalyan,
a FIB altal kimetszett TEM lamella helyével. A (B) felvételen a kimetszés helye Iathaté nagyobb
nagyitasban. A 13. dbra (C) jelli felvételén a TEM felvételek beazonositasa lathaté. A (D), (E), (F)
képek keresztmetszeti felvételek, a (G) dbra szekcio tartalmazza a kdrnyezeti levegbben végzett
tribo-teszt soran |étrehozott kopasi nyomnak megfelel6 elemtérképeket. A bevonat kopasi
térmeléke oxigén-dus rideg amorf matrixba agyazott lamellds MoS2 rétegek véletlenszer(ien
orientalt nanométeres nyomaibol all (13. E és G dbra). A bevonatban egy repedés valasztja el a
bevonat filmet és a kopasi tormeléket (73. C dbra). A bevonat lokdlis réteglevalasa és a jelent8s
kopasi térmelék az oxidacié és az oxidszemcsék altal kivaltott kopas kovetkezménye. A
kopépalya felsé felllete (73. F dbra) mentes a tribo-filmt8l, amely kis surlédast okozhatott volna
a mechanikai érintkezésnél. A koptatashoz hasznalt golyé elérte a tapadast javitd réteget
(adhézids réteg), amely nem kopott at. Kéztudott, hogy a kdrnyezeti levegbben a vizg6z és az
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belsé hoélyagokat hozva létre, amelyek gyenge pontként mikddnek, ez a folyamat repedéshez
és nagy méret(i tormelék levalasahoz, lehamlashoz vezet. Ezenkivil, ha a MoS2 rétegek
csuszas kozben felszinre kertilnek, akkor oxidaciés folyamatindul be, ami még tobb térmeléket
és kopast eredményez. Ez lathatd a 713. D dbrdn, ahol az oxidalt bevonat MoS2 nano méret(
részecskékkel keveredik. A STEM-EDX elemzés megerdsiti a kopott tormelék nagymértékl
oxidaciéjat. Az S/Mo arany lecsdkken 1,34-0,93 értékre, valamint nagy oxigénkoncentracio (~
67%) jon létre.

Delaminations o
A Delamination area

Amorphous Mo-S-N
coatings

G
Mo 29%
S 39%
N 30%
o 3%
In atomic percel

13. dbra: A kopasnyom keresztmetszete kdrnyezeti levegében végzett pin-on disc teszt utan. A) és B) A
minta helye. C) Kis nagyitasu keresztmetszeti kép. D) Levalt amorf bevonat pelyhek a kopott térfogaton
belul. E) Lamellds MoS2 rétegek a kopott térfogatban. F) A bevonatbél szarmazé amorf Mo-S-N tartomany
a kopasi palyan kivil. G) STEM-EDX elemtérkép a kopasnyomrél és a bevonatrol.

Osszefoglalas

A jol ismert molibdén-diszulfid szilard kenéanyag nitrogénnel dépolt verzidjat sikertult a HEF
Groupe altal hasznalt technolédgiakkal, masodlagos plazmaforrassal kombinalt magnetronos
porlasztassal ipari berendezésben PVD technolégiaval eldallitanunk. A kisérletek soran sikerult
eldallitani egy jobb tapadasu, nagyobb teherbirasu, alacsonyabb surlédasi tényez6jl és jobb
kopasallésagu bevonatot, mint a hagyomanyos molibdén-diszulfid bevonatok. Az igy el&allitott
30 at% nitrogént tartalmazé Mo-S-N bevonat nagyjabol egyenlé ardnyban tartalmaz
molibdént, ként és nitrogént. A j6I tapadé MoN réteget is tartalmazé bevonat felsd,
funkcionalis rétege amorf szerkezetli Mo-S-N tartalmu szilard ken8anyag réteg. A tribolégia
vizsgalataink alapjan a Mo-S-N bevonat szadraz ken8anyagként j6 alternativdja a MoS2
bevonatoknak. A kialakitott bevonat legjobban vakuumban, széraz kérnyezetben felel meg az
elvarasoknak. Sikerult igazolni, hogy oxigén jelenlétében a Mo-S-N bevonat a MoS2
bevonatokhoz hasonléan oxidalédik, az igy keletkezé molibdén-oxid bekerulve a tribofilmbe
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felgyorsitja a kopasi folyamatot. Az el6bb emlitett oxidacié miatt a Mo-S-N bevonatok tipikus
alkalmazasi terlletei a kdvetkez6k:

a vilaglrben Gzemeld berendezések surl6dé alkatrészei
specidlisan vakuumban lzemeld berendezések surlédé alkatrészei, ahol a levegd
expozicidja nélkuli a felhasznalas.
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Jelenlegi helyzet

2022, janudrtdl két miiszakvezet6 és a titkdrné nyugdijba ment

2022. marciustdl egy asszisztenst és egy segédmunkast siker(lt felvennink
Két f& tgyvezetbvel, lzemvezetdvel, mindsegbiztositasi vezetdvel, 3 f

miszakvezetével, 4 16 segédmunkassal csindljuk a 3 miszakot..

KeressUk az 0j kollégakat, ez nagy kihivast jelent

Be kellett vezetnlnk a t&li-nyari 2-2 hét leallast a szabadsagolasok miatt

Az utbbbi évek nehézségei ellenére minden évben volt egy-két szakdolgozat

vagy diplomamunka készité diakunk.
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Mindennapok szépségei

= Az (jj laborral tobb lehetdség nyilik a megrendelék kiszolgalasara, illetve a sajat
eredmények elemzésére

= A probléma az iddvel van. Mivel kevesen vagyunk, lassan haladnak a mérések

= Az id6 egyébként is a legdragabb jelenleg, gyakorlatilag az utébbi években nem
arajanlat kéresek, hanem hataridé kérések érkeznek

= Apropo arajanlat, energia, ipari gazok, bér, rezsi... Nem vagyck se kdzgazdasz, se
politikus, se latnok. Nem tudom mi lesz januartol. Biztosan téma lesz ez majd a
szlnetekben, vacsora utan, vagy mar tegnap este par palinka utan meg is valtottuk
ezzel kapcsolatban a vilagot.

Mindennapok szépségei

= Eddig nem okozott problémat a megrendeléknek, ha arat emeltiink. Az

adagok optimalizalasan tul, technolbgiak atdolgozasaval prébalunk spdrolni

= DE! Példaul a nitridalas olyan koltségessé valt, amit mar nem lehet atterhelni

a megrendelékre. Ott tartunk, az is siker, ha nem veszteséges egy adag...

= Nehéz Ugy, megoldjuk valahogy!

Mindennapok szépségei
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Optimalis paraméterek meghatarozasa Dievar
melegmunkaacél szerszamok hékezelése soran

Determination of optimal parameters during heat
treatment of Dievar hot work tool steel

Bede Martin’, Dr. Téth Laszl 62

T Titdn '94 Kft. H-3021, Lérinci, Bajcsy-Zsilinszky u.116

2 Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki
Kar, Anyag- és Gydrtdstudomdnyi Intézet, Anyagtechnoldgiai Intézeti Tanszék,
H-1081 Budapest, Népszinhdz u. 8

T bedee.martin@gmail.com;?toth.laszlo@bgk.uni-obuda.hu

Abstract

The purpose of the heat treatment of the
tools is to achieve the final properties of
the finished product. Main properties
expected of tools are: hardness, wear
resistance, toughness, heat resistance. We
can achieve these properties with the final
heat treatment by creating the
appropriate microstructure. The
appropriate  microstructure can be
achieved with well defined parameters.
Such parameters are the heating rate, the
corresponding temperatures, the holding
times and the cooling rates. The subject of
this study is to determine the optimal
heating and holding times depending on
the wall thickness in case of Dievar hot
work tool steel in order to achieve the
homogenous microstructure.

Keywords: heat treatment parameters,
Dievar, tool steel, vacuum heat treatment
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Absztrakt

A szerszamok hékezelésének célja a kész
termék végs6 tulajdonsagainak az elérése.
A szerszdmokkal szemben tdmasztott
fébb tulajdonsagok kozul megemlitjik: a
keménységet, kopasallésagot,
szivéssagot, melegszilardsagot. Ezen
tulajdonsagokat a végsé hdkezeléssel

tudjuk biztositani, a megfelel6
szovetszerkezet kialakitasaval. A
megfelel6 szOvetszerkezetet jol

meghatarozott paraméterekkel lehet
elérni. llyen paraméterek a hevitési
sebesség, a megfelel6 hémérsékletek, a
hdéntartasi id6k és a h(tési sebességek.
Tanulmanyunk soran a Dievar
melegmunkaacélbdl készilt szerszamok
esetében targyaljuk a falvastagsagok
flggvényében az optimdlis hevitési és
hdéntartasi id6ket a homogén
szOvetszerkezet elérése céljabdl.

Kulcsszavak: hd&kezelési paraméterek,
Dievar, szerszamacél, vakuum hdékezelés



Bevezetés

A hbkezelés olyan hevitési, hdntartasi és h(itési szakaszokbdl all6 termikus ciklus, mely a

munkadarab szerkezetének, illetve feszlltségi dllapotanak tudatos megvaltoztatasara iranyul,
el8irt tulajdonsagok elérése céljabdl (1. abra) [1,2].

4 Felmelegitési ids  Atmelegitési idé

- | ~Kemence
. \/ hémérséklet
= 2 \s . -
'E Z\e Hokezelési diagram
@ & u (hémérséklet — idd)
£ &
G
T

Melegitési idé Hontar- | Lehatesiids |- 146, t

tasi id6 '

1. dbra A hékezelés ciklusai
Az 1. abra egy meleg kemencébe rakott munkadarab hevitésének, hdntartasanak és hitésének
jellegét szemlélteti. A kéreg és a mag kozotti hémeérsékleteltérés okozta termikus feszultségek
vetemedést és repedést okozhatnak. Ennek elkertlése érdekében a hevitési szakaszba
lépcséket, hékiegyenlitd szakaszokat iktatnak (2. abra).
AL

A

AT

T, mun.
C

2. &bra Lépcsés héntartas hbkiegyenlités céljabol
A munkadarab egy adott h6mérsékletre val6 felhevitéséhez szikséges h6mennyiség (Q), figg

a darab tdmegétdl (m), az alapanyag fajh6jétdl (c), a végsé (T,) és a kezdeti hémérséklettdl (T,)
(3.4bra).

0=mc(T-T.) [J]

3. dbra A munkadarab felmelegitéséhez sziikséges hémennyiség

A hevitési idd (t.) pedig fugg a munkadarab tomegétdl (m), a fajh6tdl (c), a hémérséklet
kilonbségtdl (dT = T,-To) ahol T,= a kemence h6mérséklete és T,= a kezdeti hémérséklet, a
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darab felUletétdl (A), a hd6atadasi egyutthatétél (a) valamint a munkadarab el6irt
hémérsékletétél (4.abra).

_mc I B

Aa'TT

e

4. adbra A hevitési id6

A munkadarab és a kdrnyezet kozott hécsere valdsul meg, mely hévezetéssel, héaramlassal és
h8sugarzassal jarhat. A hévezetd képesség (A) a munkadarabra jellemz8, mely fligg a vegyi
Osszetételtdl, a szerkezeti allapottdl és a hémérséklettdl (5.abra).

80

| [W/meC]

40 : :\\
) ﬂl ‘ ||||nnnw e
20

TI[°C]

0 200 400 600 800 1000

5. dbra. A hévezetd képesség az dsszetétel és hémérséklet fuggvényében

A h&aramlas a h6éatadd kozeg (pl. gaz) aramlasa révén jon létre mely fugg az dramlasi
sebességtél, vagyis a gaz nyomasatd|, illetve a beépitett ventiladtoroktdl.

A h8sugarzas utjan torténd energiaatadas nem igényel kozvetité kdzeget, vakuumban ez az
egyetlen mddja a munkadarab felhevitésének.

A nagymértékl hdéfeszlltségek és a repedésveszély kialakulasa elkertlhet6 lassu hevités
alkalmazasaval, illetve hékiegyenlit6é 1épcsok hasznalataval. A lassu hevités hatranya lehet a
revésedés, dekarbonizaci6 illetve a szemcsedurvulas.

A fentiek alapjan arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a gyakorlatban elméleti képletek
segitségével szinte lehetetlen az optimalis hevitési sebesség, illetve id6 meghatarozasa. A
hagyomanyos hékezel§ gyakorlatban a hevitési id8 (t.) meghatarozasara az alabbi képletet
alkalmazzak (6.4bra):

t, =L tkok. [8]

6. dbra Hevitési id6 szamitasa
ahol, L= jellemz6 méret [mm], t= fajlagos hevitési id6 [s/mm], k= formatényezd, k.=
elhelyezkedési korrekcios tényezé.
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A héntartasi id6 a hokezelési célt szolgalé fémtani folyamat flggvénye melyet
meghatarozza:

- ahdbkezelés célja

- ahevitd kdzeg

- akemence tipusa

- azanyagmindség

- akiindulé szbvetszerkezet

- amunkadarab mérete

- amunkadarab elhelyezkedése.

A hdntartas idejét, tapasztalati adatok, kisérleti eredmények segitségével, illetve szamitasokkal
hatarozzak meg. Fontos, hogy a hdntartas ideje a szUkséges minimum legyen a
szemcsedurvulas elkerUlése céljabdl [3,4].

Hengeres acél munkadarabok héntartasi idejének meghatarozasahoz a hagyomanyos
hékezelésben alkalmazzak az alabbi képletet (7. abra):

t=20+D/2 [min]

7. abra Héntartasi id6 meghatarozasa
Manapsag az optimalis hevitési és hdntartasi paraméterek a modern h8kezel6 berendezések
segitségével kénnyen megvaldsithaté. Munkank sordn a Titan '94 Kft. vakuum hdkezel6
kemencéjében a Dievar melegmunkaacél szerszdmok optimalis hevitési és hdntartasi
paramétereinek meghatarozasat végeztuk el.

Alkalmazott eszk6z6k, anyagok, technolégiak

A Dievar anyagmin&ségli szerszamok edzését az IU 72/1F 2RV 60x60x40 10bar CP SCHMETZ
tipusu vakuumkemencében (8.abra) végeztlk, mig a megeresztéseket a MUHEL E/NV tipusu
nitrogén véddgazas kemencébe (9.abra).
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8. dbra Schmetz vakuum kemence ' 9. abra Muheﬂl védégé‘zss kemence k
A Dievar acélminéség egy specidlisan az Uddeholm altal kifejlesztett melegmunkaacél mely a
legjobb teljesitményt nyujtja. Krémmal, molibdénnel és vanadiummal 6tvézétt nagyon jé
melegszilardsagl, meleg-kopasallésagu és hbrepedés-allésagl szerszamacél, jol edzhetd,
kitlné szivossagu és hékezeléskor j6 mérettartdsagu [5].

Az acél 6sszetételét az 1. tdblazat szemlélteti.

C Si Mn Cr Mo \
0,35 0,20 0,50 5,00 230 0,60

1. tdblazat Uddeholm Dievar vegyi 6sszetétel

A hbkezelési technoldgia megtervezésekor a szakirodalom szerinti 1025°C-o0s ausztenitesitési
hémeérsékletet alkalmazzuk, a vevd altal kért keménység elérése céljabdl meg az acél
megeresztési diagramja alapjan (10. abra) valasztjuk ki a megeresztési hdmérsékleteket.
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10. &bra. Dievar megeresztési diagram

Az ausztenitesitési hémérsékletre valé felhevités soran két hékiegyenlitd 1épcsét alkalmazunk
az 4talakulasi hémérsékletek (A, ill. As) alatt éspedig 650°C-on és 850°C-on [6,7]. A
hékiegyenlitd [épcsék héntartdsi idejét a kritikus anyagvastagsag fliggvényében a
munkadarabba vagy prébatestbe behelyezett termoelem szabalyozza (11.abra).

] a
11. &bra. A szerszamba, illetve prébatestbe behelyezett szabdlyzé termoelem

Az edzést és az els@ megeresztést a vdkuumkemencében végezzik, a diagram, illetve a
kemence és a munkadarabba behelyezett termoelem a 12. dbran lathaté.

12. bra. Edzés és elsé megeresztési diagram, illetve a termoelemek elhelyezkedése
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A diagramon lathatjuk a kemence termoeleme altal mért h6mérsékletet (z6ld szinl vonal) és
a szabalyz6 termoelem altal mért hémérsékletet (kék szin( gorbe). Amikor a szabdlyzé
termoelem altal mért hémérséklet eléri a kivant értéket azt jelenti, hogy a munkadarab belseje
és felUlete kozott kiegyenlit6ddtt a hdmérséklet és csak ekkor kezdddik el a koévetkezd
szegmens.

Mérési eredmények

Az aldbbiakban (13.abra) egy 211kg-os Dievar alapanyagu melegalakit6 szerszam edzési és elsd
megeresztési diagramjat lathatjuk, mely hevitési és hdntartdsi paramétereit a vezérld
termoelem segitségével optimalizaltuk. Ezzel a mddszerrel egy egész keresztmetszetében
homogén szdvetszerkezetll szerszamot kapunk ami garantalja a feszlltségmentességet és a
mérettartdssagot!

Charge Diagram Dete/Time- 16,07 20221182137
Program No.: 83 Start Time: 17.07.2022 /13:36:19 Operator:
Program-name: DIEVAR 211KG 220712 EDZ3MEG 43 End Time: 18.07.2022 / 14:22:48 Unit: Unit 01
1400 ——— —— ———— == = Te— X
[
|
12007; Jelo™C - T2 ve BIC - 62T 1a
| Boav S5
| % %P

SW Ofen [C]

:00:¢ 20:00:00 00:00.00 04:00:00 08:00:00 12:00:00
w;,’ugnggz 17.07.2022 18.07.2022 18.07.2022 18.07.2022 18.07.2022

—SW Ofen ['C] — IstOfen['C] — SW Gasdruck [mbar] — Ist Gasdruck [mbar]
— Ist Feinvakuum [mbar] — Ist Charge 1[°C] — Ist Charge 2[°C] — Ist Charge 3[°C]

Page 204,

13. &bra. Dievar h6kezelési diagram

13 darab Dievar min8ségli szerszamba beépitett termoelem altal szabdalyozott hevitési és
h&ntartasi paramétereit vizsgaltuk meg mely eredményeit a 2. tadblazat szemlélteti.

Hev.
S.sz. | Darab 650°C-
ra

.. Ideje

témeg, kg (min)
1 28 45 436 90 30 751 54 30 1006 41
2 41 50 430 94 38 748 56 35 1000 45
3 44 50 423 123 40 746 61 35 987 51
4 50 50 421 164 40 744 87 38 980 61
5 103 59 352 195 45 739 104 40 952 74
6 107 60 346 211 45 732 107 40 943 76
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7 108 60 341 213 45 731 162 40 940 76
8 129 62 340 254 50 726 186 40 939 83
9 130 65 324 307 50 725 188 40 932 90
10 137 70 288 318 50 719 194 40 929 103
11 140 70 270 323 50 715 217 40 926 109
12 177 75 268 360 50 698 241 40 911 112
13 211 80 266 364 55 692 270 45 894 116

2. tablazat Paraméter eredmények

A hémérséklet kildnbségeket a hbkiegyenlit6 1épcsdk elérésekor a felulet és mag kdzott a 3.
tablazat mutatja.

°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
AT 650 214 | 220 | 227 | 229 | 298 | 304 | 309 | 310 | 326 | 362 | 380 | 382 | 384
AT 850 99 | 102 | 104 | 106 | 111 | 118 | 119 | 124 | 125 | 131 | 135 | 152 | 158
AT 1020 19 25 38 | 45 73 82 85 86 93 96 99 | 114 | 131

3. tablazat Hémérséklet kilonbségek a munkadarab felllete és magja kozott

Kovetkeztetések

1.

A 211kg-os Dievar szerszam hékezelési diagramja alapjan lathatjuk, hogy a Schmetz
vakuumkemencében a kemence nitrogén védégazban héaramlas utjan 80 perc alatt
elérte a 650°C-ot, de ekkor a munkadarab magjadban csak 266°C-os volt a
hémérséklet. 650°C-tol mar vakuumban tértént a héntartas és hevités, ahhoz, hogy
egész keresztmetszetében elérje a 650°C-ot még 364 percre volt szikség. 650°C-rol
850°C ra a kemence 55 perc alatt melegedett fel, de a munkadarab magja ekkor még
csak 692°C-on volt, a masodik |épcsé 270 percig tartott, ami azt jelenti, hogy
h&vezetés hatdsara az anyag ennyi id6 alatt melegedett 692°C-rél 850°C-ra. A
kemence 850°C-rol az ausztenitesitési h6mérsékletre, azaz 1025°C-re 45 perc alatt
hevilt fel amikor a munkadarab magja 894°C-os volt. Az utolsé lépcsén a
hékiegyenlitédés 86 percig tartott, a homogén ausztenit kialakuldsa meg még 20
percet. igy 6sszeségében a 211kg-os Dievar szerszam ausztenitesitése 15,5 6rat vette
igénybe a vdkuum kemencét.

Hevitéskor a munkadarab felllete és belsd részei k6zott h6mérséklet kildnbség
keletkezik, aminek mértéke els6sorban a darab vastagsdganak és a hevitési
sebességnek a fuggvénye. A melegebb kulsé részek térfogata megné mely nyomé
feszultséget eredményez mig a belsé rétegekben huzédfesziltség ébred. Ha ezek a
feszultségek elérnek egy kritikus értéket akkor az anyag belsejébe repedések
keletkezhetnek, melyek késébb szerszamtéréshez vezethetnek. A keletkezd
feszultség adott munkadarabban annal nagyobb, minél nagyobb a h&mérséklet
kaldnbség a darab felllete és magja kozott. Ezért is fontos a hevitési, illetve
héntartasi paraméterek optimalis meghatarozasa.
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3. A3.tablazat alapjan lathatjuk, hogy ahogy né a munkadarab tdmege, Ugy nd a felllet
és a mag kozotti hémérséklet kuldnbség és minél nagyobb hémérsékleten térténik
ez a vizsgalat anndl kisebb a h6mérséklet gradiens.
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Az elgirt hatérérték (DE: TA-
Luft) nem madesul!
marad <350mg NOx/Nm*

Hidrogen égdék, Hidrogen keverés

+ CO; csdkkentés

+ &z &gd jol toleralja a H2 arany kisebb véltozasait
- ‘csak hidrogen" nincs kész sorczatgyartasra

- sok kutatast igenyel (még)

Villamos fltés
+ akar 99% hatasfok
+ nincs NOx, nincs kdzvetien

Rekuperatoros égdk

+ hatésfok akar 80% $25°C-n

- kozvetlen hiités + NOx/Nm® hatarértekeken belul
sugarzécsbvekkel nem lehe sé + homérsékletfiiggetlen, egy miikédési mod

- {energia) koltsé és komaly teljesitmeny + katalizatorral utdlag felszerslhetd NOx <50mg/Nm®
csatlakozas igény - katalizatorral igen komplex rendszer e

- dragabb villamos szerelvénysk

>
+ kevesebb hulladékgaz

Uj ETAMAT ég6 akdr 90% hatésfokial

AICHELIN Group | 2022 Page &
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Aichehn

Industriol lunoee solutions

Aichelin kamras kemence koncepciok

ElSkamrés [VKEiGls] + legkisebb helyigény

+ legalacsonyabb koltség — egy rakodd/szallitéasztal,

sinrendszer, elszivosapka, stb..

+ (] adag berakhato, mig az eldzd az algjfurddben van

+ leggyakoribb elrendezés

+ legalacsonyabb karbantartasi kéltségek

- potencialis iddveszteség az elbkamra atszellézése miatt
{cementalasi hdmérsékletre flités esetén)

- gazhiités kozben nem Ishet adagolni

+ az anyagmozgas egyszerlsitésének koncepcidja

+ rugalmas sorozatgyartédshoz

+ adagolhato gazhdteés kozben

+ eldkamra szelldzése nem jelent iddveszteséget

- magasabb intergranularis oxidaciot (IGO) okozhat

- adagolds soran az elékamra teljes atmoszféra cseréje

- magasabbk beruhazasi ¢s karbantartasi koliségek, mint az eltkamras
kemencéknél

Page§

Aicheln

industriol fumoze solulicns

Duplakamras kemence [2ZKDKE(G)s] + legnagyobb atereszitkepesség

+ két hdmérsékleti és atmoszféra zéna

+ legjobb energiahatékonysag és legkisebb
karbonlabnyom magas kinasznaltsagnal

- legmagasabb beruhazasi kéltség

- legnagyobb helyigény

- kisebb rugalmassag

egyedi AICHELIN megoldas:
1. és 2. kamra kozti gaztémor dtmenet

E- T TRy

AICHELIN Group | 2022 Page 7

Aicheln

industriol fumoze solulicns

@Mﬁkﬁdésw
kdltségek mﬁzﬂ
kézbentarasa
ey Towabbi
ateresztd-
képssség berendezések & 3
ﬁ@.ﬁnmsm Touabbi tudas - st <
Eszkozdk: rakodarendszer fénysor dkkal, bi agi ité |,
taraldhelyek i kkal iranyito
Felugyelet o 20 iy 7 :
Tavol s Ll Kiegeszits létrik és karbantarto platformok stb.
megfigyelés atmosziéra
R .
Maximalis
biztonsag
Folyamat
stabiltas

AICHELIN Group | 2022
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AiIcheln

Induglisl fumoce soluficns

FOCOS 4.0 — gyors és egyszerl

Hibaanalizis

Trendek rogzitése

Rendszer attekintés

AICHELIN Group | 2022 Page9

Aicheln

induglisl fumoce soluficns

Maximalis
Attekin

Min
allasidé

= Hibamegelézés S ;

= Fontos miiveletek nyomon kovetése

= Termékek attekintése barmikor

= Szerviz idézitések és alkatrészek kdltségének
optimalizalasa

= Maximélis Uzembiztonsag

= ...amikodés ajo adat- és tudasbevitel fliggvénye!
> Orizd meg céged tudasat a jové szamara!

AICHELIN Group | 2022 Page 10

AiIcheln

Induglisl fumoce soluficns

Vizualizacio, karbantartastérienet

Korabbi
szervizesemenyek
attekintése

= Akemence
fejlédésének allapota

Bevezerg,
s 2010 ‘

AICHELIN Group | 2022
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A hokezelés “zold oldala”

Maximalis kemenceszigetelés
+ akdr 20% felileti veszteség csokkentés mikropordzus anyagokkal
+ kornyezeti hdmerseklet csokkentése, csak + 35°C

+ hiztonsag
magasabb beruhazasi kéltségek

Energiatakarékos
motorok

Processzgaz aramlas
optimalizalas

+ valtozatlan eredményesség
+ akar 40% megtakarités

Hovisszanyerés

+ pl edzdolaj (120°C) — tisztitbegység (70°C)
megtakaritas 250-400 MWh / &v

+ jobb “z6ld ceg besorolas”

beruhdzasi koltségek

Geszetett kisgészitérendszerek

karbantartas, alkatrészek

Bio-gaz
hasznalat

15
% cem a0

P

| Tartésabb komponenesek
pl keringetéventillétorok, ajtdk, automatikus kenés stb

w1z

Villamos f(ités direkt CO, nélkiil,
vagy nagy hatésfoku (akar 90%)
égdk hasznalata - hibrid
megoldasok is kialakithatok

AICHELIN Group | 2022

Page 12

Biztonsag — hogyan védd dolgozdbidat!

AiIcheln

Induglisl fumoce soluficns

Uzemeltetd kitelezettségei - Folyamatok az iizem biztonsaga érdekében

2. lepés -

o 5 P
1 |épés - Ellendrzés Lzemeltetikent

5
Felmérjak azemed dllapotat -

Kiclolg
& portosat rendszeresen végre kell hajtani

3. lépés

Jellemza
Mindez a szikséges lépések meghetirazésanak alapja

# Gyartakent, tud

berendezéseket érintb kérdésekben

Atmeneti intézkedések
egy atfogo biztonsagi
atszervezés eldtt

Szervezeti 6pések

v
¢ Jogosultsgi kersk
v Kockizstelemzes

AICHELIN Group | 2022

Konzultaciés tamogatas
Murkaleirdsck késeitése
Hozzéférés: szabdlyok definizlasa

kel tanni @ o szintre

Intézkedesek végrehajtasa
A keckizatelemzés révén kidolgezert
intézkeddseket végre kell hatari
A biztonsagi protakl lokat szigorian
rogziteni kell

iasurickal seqitséget tudurk adni  hokezels -

Személyzeti lépések

Oktatasi tamogatas
Altalanos biztensag szempontok
Uzern-specifikus biztonsdgi szemportok
\iselkedés vészhelyzet esetén
Uzemavarak megielels kezelese:

Las

meghatérazasa

Page 13

Diészeghy Zoltan
magyarorszagi képviselo
+36 20 938 2432
zdio@dpt.hu

AICHELIN Group | 2022

Christoph Schneider
Sales Engineer
Mobil - +43 676 83848 365
christoph.schneider@aichelin.com

Page 14
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CODINA: CODINA lancok folyamatos Gizemii kemencékhez
- a DPT Kft. aj képviselete Magyarorszagon

Didszeghy Zoltan

Aichelin/Codina képviselet, DPT Kft.

www._codinametal.com

CODINA

A CODINA egy csaladi alapd spanyol {katalan) vallalat, melyk FEM
SZALLITOSZALAGOK és HALOK gyartasara specializalodott szamos
ipari &gazatba, sokféle folyamat tmogataséara,

szallitészalagok 5z4tt fém haldk fémszélas/halo szirSk

s

CODINA
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HELYE A VILAGBAN

[CODINA WORLDWIDE |

Kézpont Barcelona
kbzelében 10,000 m-en

Vevdk tabb, mint 40
orszaghan, 8t konlfinensen

70% hazai piaci rész -
emelleft a termelés 70%-a
" | export

15 mEUR érbevétel (2020)
70 dolgozd
B
CODINA

LATKEP
(App. 10.000 m?)
San Juan Bautista, 57 08789 La Torre de Claramunt (Barcelona)

TANUSITVANYOK:
180 9001 standards, officially certified TUV CERT - DIN EN 180 9001
ISOITS 16949:2002 automotive industry
IATF 16949:2016 automotive industry
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FOBB ALKALMAZASOK, TERMEKEK

| EPTESZET |

EPITESZETI HALOK kill- s beltéri alkalmazasok

TAAAARN

WAARLARA

FOBB ALKALMAZASOK, TERMEKEK

| EPITESZET |

FOBB ALKALMAZASOK, TERMEKEK

| EPITESZET |

Referenciak vilagszerte: szallodak, mozik, metromegéllo, vizterony, irodahézak, lakohazak .
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FOBB ALKALMAZASOK, TERMEKEK

| HGOKEZELES |

mm) FEM SZALLITOSZALAGOK folyamatos izemil kemencékhez sokféle ivitelben, tobbfele
anyaghol, minden szikséges kialakitas szerint

X
o
X505
20508
RS

CODINA HOKEZELO ANYAGOK

REFERENCIAK

7 [{0] Valeo mARLER @ soscr (D) ‘ n
: == il
Q) = porite. sumMToMo
I ] =rr =E, E
- HitachiChemical @

ot @ OEE- #
(sctunn) V. 4 Rithelin OGN NTNEE M

yav sHw> VY

vidrala

INTERNATIONAL]

%“‘%’l . MAHLE  gyaillant ~ pecurorm
pres o Gl SO BTV

SAINT-GOBAIN

s

CODINA
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FELHASZNALASI TERULET: szinterezés

FELHASZNALASI TERULET: edzés
IR T G v W

CODINA



FELHASZNALASI TERULET: forraszids

CODINA
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Magyarorszagi képviselet

DPT Kft
Diészeghy Zoltan

www.dpt.hu/Codina.html
zdio@dpt.hu

20/938 2432



Betétedzés szamitégépes modellezése

Dr. Kuzsella Laszlo

Miskolci Egyetem

MISKC LClI
= EGTETE S
XXX. Hokezeld és Anyagtudomany a
Gépgyartasban Orszages Konferencia és

Szakkiallitas

Betétedzés szamitdogépes modellezése

Dr. Kuzsella Laszlé

2022. oktober 5-6-7., Balatonfiired

Alkalmazott szoftver

. Scientific P~
T FORNIEEGS

Design Environment for FORMing corporatiun ‘
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Betétedzett anyagmindség

16MnCr5 1.7131  BC3

C Mn Cr Si S P

0,140,19] 113 | 0811 | max04 | max0,035| max0,025

Hoémérsékletprofil

Betétedzés = Cementalas + Edzés + Megeresztés

a0 Cementésids - 20 h
Edzés

i MegErESZIES

a a0 anemn a0 aocen 1000
185, 5

1raren

EgyszerUsitett atalakulasi egyenlet

Diffuzio esetén

13 Phace Tancfermation

T x
tter v B
[Puenc = = T‘
= e
s

et

Vet fusterks

Nemce | Ao | sty | e |

Model [ 755 (Smpoed) =]
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EgyszerUsitett atalakulasi egyenlet

Difflzié mentes atalakulasra

i Prase Tanstormation

o
e e Oon e =
Rt =]~ [ewe =l f |
Fim—] v |
= T
=
s
e
hasenes
Adott hémérsékleten a
preen | Pesams | fana | o | nyird folyashatar
Moo [Vowerats Foer] =l |
Gu = 1-@pAT +UR(C- T+ Bl + T+ )
v (S
¥a we
wy Co

| Minél nagyobb a folyashatar,
annal kisebb az atalakult
térfogathanyad

EgyszerUsitett atalakulasi egyenlet

Linearis keményedési modell
a=Y(T,A)+ H(T:A)e

@: Folyashatar.

€: Tényleges képlékeny alakvaltozas.

A = Osszetétel

T = Homérséklet

Y = Kezdeti, keményedés mentes folyashatar

H = Keményedési tényezé
Egyszerisitett atalakulasi egyenlet

Kezdeti, keményedés mentes folyashatar
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EgyszerUsitett atalakulasi egyenlet

Keményedés hatasa

T %

P |

# Tarsemre - om =
= S A= = | o
e EnR | o |

p % ([ 0

) ®

0 o - =
=

. : X
B B B Xokian

PR ————
Tersestae

Halozas

Egyszerii modell, a szamitasi id6 minimalizalasara, henger

-

Homérsékletprofil

Betétedzés = Cementalas + Edzés + Megeresztés

00 Cementaslis - 20 h

Hiimersedet, ¢

LY s
p MegeresztEs

20000 aemn a0 aocen 10000 120008
185, 5
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Szamitdgépes modellezés elényei
Hémérséklet eloszlas a cementalas soran

Temperature (C)

e
?5

s I |

[selelalalalafelolalele)

o pemne

Szamitogépes modellezés elonyei
Ausztenit mennyisége a cementalas soran

Step 306
Volume fraction - Austenite

Szamitogépes modellezés elonyei
Karbon mennyisége a cementalas utan

Dominant atom
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Szamitogepes modellezés elonyei

Keménység eloszlas az edzés utan, és a keménységprofil

Step 4029

o0 o7 _iss  am
Distance

h /\_

Szamitdgépes modellezés elonyei

Martenzit mennyisége a cementalas soran

Step 4028 .
Volume fraction - Martenaite

S ]

mrn s e g g3

i

ANE s oy e m—_r—

T 0508 Wax || Mewen EBnar
|

-

Szamitdgépes modellezés elonyei

Perlit mennyisége a cementalas utan

Step 4029 '
Volume fraction - Pearlite

(RETETTE

| e
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Szamitdgépes modellezés elényei

Ausztenit mennyisége cementalast kdvetden

Step 4029

hKevés karbon, minimalis mangan, kevés ret. asuztenit

Homérsékletprofil

Betétedzés = Cementalas + Edzés + Megeresztés

00 Cementésiés - 20h
Edzés

Hiimerséhdet, €

o Megeresziés

AN

2a000 aemn a0 aocen ~00a00 120005

h ’ s

Szamitdgépes modellezés elényei

Martenzit mennyisége az edzés + megeresztés utan

Volume fraction - Martensite

0,030
Q07 in
¥ 0908 Max
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Szamitdgépes modellezés elényei

Perlit mennyisége az edzés + megeresztés utan

Step 5404

Szamitogépes modellezés elonyei

Bainit mennyisége az edzés + megeresztés utan

Step 5404

Volume fraction - Bainite

Baint, elsésorban a maradék austenit atalakulasabal.

I Crvderoe o 7 M

I Mo vebe s

Do,




. ey

Depth from surface, mm

e
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Keménységmeérés eredménye

| e

T P P T T
Listarce o e aatoce, mrr

Szamitogépes modellezés eredménye két
geometria esetén

00
oas !
70 e ‘l-.l‘ I

g 800 Ita%:
'l

é 500 -‘!{"ﬁ i
z a0 |l‘- |
|

300

T T —
00 05 10 18 20 2B 30 28
Distance from the surface, mm

Eredmények Gsszehasonlitasa

700 4 XY

3
Z
b=

Hardness, HV 0,2

@
2
3

IS
S
k=4

- i
05 00 06 10 16 20 25 30 35 40 45
Distance from the surface, mm
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Egyszeriisitett geometria modell a halozassal

4

Volume fraction - Martensite

(4

Doooobbooh oty 60
§ 75l

it
O oo
{

1
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Valodi alkatrészenen szamolva

Bainit eloszlds a fogaskerék részleten

fraction - Bainite

-

Valodi alkatrészenen szamolva

Perlit eloszlas a fogaskerék részleten

Volume fraction - Pearlite

-

Valodi alkatrészenen szamolva

Maradék austenit eloszlas a fogaskerék részleten

Valuma fraction - Austenits

a000LA-
0.000° Mn
T 0207 Max |

*
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Valédi alkatrészenen szamolva

Keménységeloszlas a fogaskerék részleten

B - ; . : ]
B i \ 0.000
| a2 ; 00 bin
¢ v

s

R 7
| [ R TR T T )

Osszefoglalas

« A szoftver nem vesz figyelembe a dekarbonizaciot.

+ Fogadjuk mindig kritikusan, mérndki aggyal a numerikus
modellezés eredményeit.

+ Egy ellenérzd kisérlet soha sem art.

KOSZONETNYILVANITAS

This research was supported by the 2019-2.1.7-ERA-
NET — competition and the ERA-NET COFUND and
EJP COFUND programs under the proposal title

"Development of novel concept of engineered layered
composites’.




Koszonom megtisztelo

figyelmiiket, varom
kérdéseiket!
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Boridalas alkalmazasa novelt élettartamu szelektiv
forrasztészerszamok fejlesztéséhez

Dr. Sélyi Zsolt, Dr. Benke Marton

Miskolci Egyetem

Boridalas alkalmazasa novelt élettartamu szelektiv
forrasztészerszamok fejlesztéséhez

1Dr. Salyi Zsolt, ?Prof. Dr. Benke Marton

: e : : : "Tudoményos munkatars, Miskolei Egyetem, FKNI
. c “Egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, FKNI

. ~y XXX. Hokezel§ és Anyagtudomany a
Za 8 g Gépgyartashan Orszégos Konferencia \\

T és Szakkiallitds
2022. Oktdber 5-7
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Bevezetés

19. szazad 2. fele

Tudomanyag: 19. szazad

Széles korii elterjedés:

1896: Richard Schneider,
August Tinnerholm

1910: General Electric
1921: Ernest Sachs (ERSA)

Osi gyokerek

Uj problémak, ij kihivasok

f

1946: Carl Weller (WELLER)

| Onallé gyartasi folyamat:
20. szazad

1

elektromos és elektronikus berendezések

korldtozaséardl {RoHS) s5z6l6 katel ezzel Kij

2002: EU irdnyelv,

2 N ¥
hulladékairdl (WEEE) és a veszélyes anyagok At S5
hogy 2006 jiniusatél az dlom, a+ =

kadmium, a higany, a hat vegyérték( krém, egyéb br | * 3
beliil g roniku Vol Wi [
b J s . - - n s 4
O\ L ATES Uj problemak, 0j kihivasok
¥ | -
9000
8000 s
7000 i
% 6000 =
& 5000
=
= 4000
© 3000
1714 :
2000 -
1000 4| anas
Olommentes SAC Olom tartalmu
forraszotvozet forraszétvozet
(Sn95,8Ag3,5Cu0,7) (Sn60Pb)
[Weller (2007)] Tébb mint 4,6x-o0s élettartam csékkenés! 4

. : . | /‘!

Fiithet§ rozsdamentes acél mag

A kézi forrasztépaka tonkremenetele

Sn atomszazalék
20 30 40 50 60 70 80 30 100

Nagy hévezetd képesség(i
oxigénmentes Cu

Hémérséklet mérs szenzor

Ni bevonat
Fe bevonat

Antioxidcios bevonat |
Korrézioallo, nem
nedvesithetd Cr réteg

100-300 pm vastag kerrézidallo
dlommentes forraszbevonat

Olvadék

CuSn.'—

Eré 10

20 30 40 50 60 70 80
Sn tomegszazalék Sn
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Az ipari forrasztészerszamok tonkremenetele 6

ELJJL Elem m/m% atom%
& Sn 79,98 6562
[ f | Fe 1816 31,67

A 022 02
Cu 1,63 251

[
cu

Az ipari fivokakkal szemben tamasztott elvarasok

Stabil forraszhullam forrasztds alatt

1 J
Forraszolvadékokkal szembeni | @ | A szerszam feliiletének i6
ellendllésag (nivelt élettartam) nedvesithetésége

Olcsé gyarthatdsag ) ' A

Potencialis szelektiv forrasztdszerszam élettartam ndveld megoldasok

Kompozit anyagok alkalmazasa: Pl: Fe-MWCNT

|\ \Watanabe és t.|

e [ Feliiletvédelem
dsszetételének madositasa PR o natoias

PL: Co adagolasaval ] Termokémiai feliiletkezelés
[H. Nishikawa és t.] \
|Zs. Salyiés t.]

e

Szakirodalom: Kevés megoldas
Nem végleges vagy hosszitavii o e

B
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A valasztott feliiletvédd eljaras AN\ VN

Boridalas (Vas-boridok) | °

Kopasallésag, alacsony stirlédasi tényezé

Egyenletesen nagy keménység (1000-2700 HV)

Magas olvadaspont (kb. 1000°C)

Termikus stabilitas

Hésokkallosag

Kémiai stabilitas, korrézidallésag (inertivitas egyes fémolvadékokkal)

g Ridegség
Alacsony térési szivossag
Lassu termokémiai folyamat

Innovécié: A boridalds alkalmazésa a forrasztésiiparban ! 9

e rd v
Alapanyagvalasztas
[t %] <
' - N - 3 o - -
C P Mn S Mo Ni N W Co | Egyéb d
DC04 = Y
L 0,08 4 0,030 | 0,40 | 0,030 - - - = = -
g b
4
€ \ Si Mn Cr Mo Ni Vv w Co | Egyéb
C45 .
Lo4s /] 03 | o7 2 2 p y 2 - |s=003
o
CK60 f_C Si Mn Cr Mo Ni v W Co | Egvéb
\ 061/ 03 | 08 - - - . : - |s=003
—
/ C Si Mn P S Cr Ni W Co Egyéb
C105U 1,00- || 0,10- | 0,10- max max - - - - -
1L10 0,25 0,25 | 0,020 | 0,020
7
f/ c \ si vn f or Ve § ni v W Co | Egyth
w3oz |
£ 0,39 4 1,10 0,40 5,20 A 140 4 - 0.95/ - - =
—— S i, = — 1
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- Zarofedél

ALO, +B,CH96%-0s KBF,)

A boridalas paraméterei
Szilérd, porkozegli boridalas (270g ALO; + 15g B,.C + 15g KBF,}

Ellenallas fiitésii kamras kemence (T: 910°C, t: 3,5 h}

Oxigén bedramlds megakadéilyozasa

12

Mintadarab
’ - - 4w
Az oldédas szimulaciéja (40 nap)
SAC309
Elem| m/m%
Sn | 96,0349
Termoelem S ST
-
Zérofedél R Forrastfiirds Ag 285
= feriage i cu| 09%
Wintalefogats gy 45/ /A Ni | 0,0072
Kemencefalazat 7/ ’ //—'L Belsé tégely Fe 0,108
/ . Bi | 0,0048
e L Pb | 0,0245
. / Z i e Sb | 0,0106
Mintatarté — PR ety
_ Vezérlgszekrény y R
| FeB  Fe,B

13
'\ e rd -~ e -
A A peremszog méres paraméterei
. o] & megnevezése m/m%
» Nyugvé csepp modszer (sessile drop method) Cink-klorid < 100
« Mosas: 10 m/m%-os NaOH Natrium-foszfat-dodekahidrat | <20
. Oblités: Etanal Vas(ll1)-klorid-hexahidrat <20
Szaritas levegdn Ammoénium-klorid <10
' < Natrium-fluorid <2

Fluxalas: INOfluX folyasztészerrel
Olvasztas: 320 + 10°C-on 180 s-ig vizszintes csSkemencében

CCD kamera + KSV szoftver
{Young Laplace modszer)

Boridalt mintak: 300°C-on 2h hékezelés légterii kemencében

T
|



e 5.:"; Mikroszerkezet vizsgalatok

o Boridalt acélok

Fazisazonositas: (XRD)

SEM-EDAX

PFIB-SEM elemtérkép
oM

© FeB{Ortorombos)
« fa,8 (etragonaie
D o, tHesagonsis)

)
°%0 o0
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oV : A borid réteg oldédasa (DC04)

Fe,B krist

Nincs FeB és Fe,B
becldédas 40 nap

utan sem
Fe,B krim\y’/
. /| Aborid réteg oldédasa (C45)
: .
:
Nincs FeB és Fe,B e}
becldédas 40 nap
utan sem
N /| Aborid réteg oldédasa (CK60)
2 s
= Fe,B kns|éty/
e e
Nincs FeB és Fe,B ¢ =
beoldddas 40 nap
utan sem

o~
Fe,B kristaly Fe,B kristaly

50 pm 50 pm
= —
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« . | Aborid réteg oldédasa (C105U)

Nincs FeB és Fe,B
beoldédas 40 nap
utédn sem

.| Aborid réteg oldédasa (W302)

Nines FeB, Fe,B és diff. zéna beold6dés 40 nap utdn sem

+ Gibbs energiavdltozds - nem megy végbe kémiai reakcié

*

Reakecidk Standard Gibbs energia valtozds, kl/mol
FeB +5Sn=FeSn +B +38,4
FeB + 25n = Fe5n,+B SR
Fe,B+25n=2FeSn +B +14,8
Fe,B +45n = 2 FeSn, + B +2,6

» Vas-boridok magas clvadaspontja <= alacsony forrasztasi hémérséklet
= Varhatdan sokaig ellenallé marad (inertnek tekinthetd Sn olvadékban)

23

195



196

A borid réteg nedvesithetdsége ""\-\.‘ :

Aforraszforgacs | Peremszog értékek a nem | Peremszog értékek az *

o : -
ErerigEleE tomege (g} oxidalt mintaken (°) utdhdkezelés utdn (°) [ |

DCo4 0,0043 20/11/34/33 20

45 0,0045 23T 11

CK60 0,0045 31/41/19/14 =10

C105U 0,004% 29/60/11/12 34

W302 0,0053 31/22/31/60 35
Miért-szérnak ennyire 4= 11°-60° 11°-35°

az értékek?
w302 W302 + 300°C, 2h

Az utéhdkezelés hatdsa a boridalt acélok forraszolvadékkal
valé nedvesithetiségére

= A 2 oras 300°C-os hékezelés nem elég az FeB fazis eloxidalasahoz
= Igy minden esetben az FeB / SAC309 hatarfeliileten vizsgaltam a nedvesitést

= Az oxidativ hGkezelés megtisztitja a borid réteg feliiletét a szennyezddésektdl

AL, 0.+B,C+Grafit szemcsék keveréke a mikrorepedésekben + B0, réteg
P 300°C, zh hékezelés

AL,0,+B,0,+C0,

/N

Flux Illékony gaz L\ z \\.2P

Az ipari
{ . forrasztészerszamok
- boridalasa és tesztelése



\ “;"“ Ureges acél prébatest készitése és boridalasa

. 27

L ! ;“; A boridalt iireges acél prébatest
/ mikroszerkezetének vizsgalata

mm) C45

Mozaik felvétel

) \W302

28

Osszefiigegd kompakt
borid réteg

29
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Boridalt iireges W302-es acél prabatest mikroszerkezete

Vékanyabb, de osszefiiggd
kompakt borid réteg

N30
Az ipari forrasztdészerszamok beszerzése és :
boridalas
o
El66nozott Ml El66nozas nélkiili
sn | Ag [ cu [ po
SAC309
96.10 | 3.00 | o0 [ -
SACX0307
31 » . ~99  [0,3+0,15/-0,05 [ 0,70+0,1 [ Max.0,1

A boridalt ipari fiivéka tesztelése valés forrasztasi kériilmények kozott

Uj gyari fiivéka

Boridalt fivaka
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A boridalt ipari forrasztdszerszam feliilet nedvesithetéségének javitasa

o
Legteru kemence ﬁ

100 “c-0s 200 °C-05.
elgmelegités elgmelegités elgmelegités

. . 3. 4.
Elémelegités  Oxidmentesités Bemartas Hiités + tisztitas -

Osszetevs megnevezése m/m%

Cink-klorid <100
Nétrium-foszfat-dodekahidrat <20
Vas{Il1)-klorid-hexahidrat <20
Ammonium-klorid S
Natrium-fluorid x2

. A boridalt és eléénozott forrasztészerszamok ipari tesztje

Boridalt eléonozott

0j gyari favéka filvéka

Oxidhdrtya
eltavolitas.

Légterl kemence
Boridalt eléénozott
favéka 3 hét
folyamatos teszt
utén

| Elémelegités
300°C, 2 6ra

Oxidmentesités
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Gradiens szintaktikus fémhabok effektiv rugalmassagi-

és nyiromodulusza
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Absztrakt

A valtozd slriségi fémhabok
nemhomogén anyagok, amelyek
viselkedésének jobb megértése
érdekében szabvanyos méréssel

meghatarozhatok a nyomé mechanikai
tulajdonsagok. Azonban tisztdn a
rugalmas tulajdonsagok, mint példaul a
rugalmassagi és nyirdsi moduluszok
vizsgalata cellds anyagoknal nincs igy
meghatarozva. A hagyomanyos
anyagvizsgalatokhoz képest a dinamikus
vizsgalati modszerek f& elbnye a
roncsoldsmentesség, ami kényelmessé
teszi fémhabok vizsgalatat és
anyagparamétereik  azonositasat. A

kisérletekhez, valtozé slriségi
aluminium matrixu (AISi1T0MnMg)

szintaktikus fémhab hasabokat allitottunk

1. Bevezetés

el6 kisnyomasos infiltralassal, amelyeket a
szilardsag ndvelése érdekében
hdékezeltiink. A legyartott probatesteken
kilonbdz8  rogzitési  konfiguracidkkal
modalis analizist végeztink
impulzusgerjesztéssel, hogy megmérjuk
az els6 két hajlitasi és az elsd torzids
sajatfrekvencidjukat és ezen modalis
paraméterekb6l meghatdrozzuk az anyag
rugalmassagi és nyir6 moduluszait egy
paraméterillesztési sémaval. Az
alkalmazott paraméterillesztési
technikdnk a Timoshenko elméleten
alapul, amely kiterjesztheté inhomogén
slriségl vagy keresztmetszet(
gerendakra is a mozgasegyenlet kdzvetlen
numerikus megoldasaval. A javasolt
médszert Osszehasonlitottuk az ASTM-
E1876-21 szabvany szerint kapott
eredményekkel.

A cellas anyagok ipari alkalmazasa novekszik, és ezzel a kildnbdz6 fémhabok tulajdonsagainak
beallithatdsagara vald igény is. Ez az igény célszerlien a szerkezet valamely dimenziéja mentén
a slrlség valtoztatasaval érhet6 el [1,2]. Megkllonboztetink nyilt- és zartcellds fémhabokat,
amely utébbi specialis tipusa a szintaktikus fémhabok csoportja. A szintaktikus fémhabokban
a celldkat Ureges vagy poroézus toltéanyag adagolasaval érhetjik el, amelyek altaldban keramia
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vagy a matrixnal nagyobb olvadasponty fémek lehetnek. A matrixanyag befoglalja a
toltéanyagot, ezzel kompozit szerkezet jon létre. Leggyakrabban valamilyen kénny(fém (Mg,
Al) vagy Ti, Zn, Fe a matrix anyaga [3-7]. A sUr(iség valtoztatasa elérhetd eltéré anyagu (és igy
slrségl) toltéanyagok kildonbdz8 aranyu keverésével, azonban az ilyen inhomogén anyagok
viselkedésének feltérképezése mas megkdzelitést igényel, komplexebb vizsgalatokat
szlkséges elvégezni. Féként mechanikai Uton vizsgaltak korabban radilis iranyban valtozé
slrlségl fémhabokat [8], tobbféle toltéanyagot rétegesen tartalmazé fémhabokat [2,9-13] és
hosszmentén valtozé slrlségl fémhabokat is [1]. A fémmatrix( cellds anyagok egyetlen
szabvanyos mérési mddszerén, azaz zomitbvizsgalaton (1ISO13314:2011) [14] tul, szikséges
tovabbi médszerek kidolgozdsa. Ennek megfontoldsaval, a jelen kutatasban dinamikus
vizsgalati moédszerrel teszlink kisérletet a valtozé slrliségl (gradiens) szintaktikus fémhabok
effektiv rugalmassagi moduluszanak (E) és effektiv nyirdmoduluszanak (G) meghatarozasara.

A hagyomanyos anyagvizsgdlati moédszerekkel szemben a dinamikus mérési eljarasok
roncsolasmentes vizsgalatok, amelyek szamos elényt hordoznak magukban. Egyrészt kutatasi
szempontb6l a mérés utdn ugyanazon a mintan még végrehajthatok roncsoldsos vizsgalatok,
masrészt ipari szempontb6l sorozatgydrtas esetén, egy adott alkatrész tulajdonsagai
egyszerllen megvizsgalhatdk, biztositva a minbséget. Moddlis analizissel egy alkatrész
dinamikai tulajdonsagai hatdrozhaték meg, mint példaul sajatfrekvenciai, csillapitasai,
lengésképei, amelyek kozul a legfontosabb a rezonanciaproblémak elkerllése végett a
sajatfrekvencidk pontos meghatarozasa. Ismert geometridju, tdmegeloszldsd és anyagu
monolit alkatrészek esetén ezek a jellemz6k analitikus vagy végeselemes Uton is kiszamithatdk,
a mérési eredményeket felhaszndlva pedig eredetileg ismeretlen anyagjellemz8k becsulhet6k
[15,16].

2. Felhasznalt anyagok és médszerek

Afémhabokat kisnyomasos infiltralassal allitottuk el, amely médszer részletes leirasa korabbi
publikacidinkban szerepel [17-19]. Matrixanyagként AISi1TOMnMg (Silafont-36) aluminium
Otvozetet haszndltunk, toltéanyagként pedig globomet (Hollomet GMbH) vasgémbhéjakat
(VGH) és duzzasztott agyagkavics (DAK) részecskéket valasztottunk ©2,5-3,0 mm
mérettartomanyban. A s(rliség valtoztatasat mindkét téltdanyagd mintaban @2,0-3,0 mm
méretl aluminium granuldtum adagolasaval értik el. A gyartas soran alkalmazott infiltralasi
paramétereket az 1. tdblazat tartalmazza. A VGH mintaknal kisebb el6melegitést kellett
alkalmazni, ezzel elkerilve a vasgdmbhéjak lagyulasat. Ugyanakkor nagyobb
olvadékh&mérsékletre volt szikség, hogy az infiltralas megvaldsulhasson és ne fagyjon be az
olvadék. Emellett ezen mintaknal elengedhetetlen a gyors h(ités alkalmazasa, hogy elkeruljuk
az olvadt aluminium nagymértékd reakciojat a vasgdmbhéjakkal, amely soran az aluminium
atlyukasztana a gémbhéjak falat, és nem tudna létrejonni a cellas szerkezet.

1. tablazat - Az infiltrdlds paraméterei

Elémelegitési Elémelegitési Olvadék- Infiltralasi Infiltralasi

hémérséklet id6 hémérséklet  nyomas id6
VGH 300°C 60 min 800°C 5 bar 10s
DAK 600°C 45 min 750°C 5 bar 10s
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A kimunkalt hasab probatesteket hékezeltik az alapanyaggyarté altal el6irt hdmérsékleteken
a kovetkez6 modon. Oldé hékezelés soran a mintdkat 535°C-ra hevitettik 300°C/h hevitési
sebességgel, majd 4 6ran at hoén tartottuk. Ezt kdvette egy gyors hités vizben, majd
mesterséges Oregités |épésben 150°C/h hevitési sebességgel 150°C-ot elérve 15 6ran at
torténd héntartas kdvetkezett.

A mintadkon ezutan geometriai méréseket (Absolute Digimatic toléméré, Mitutoyo Corporation,
Kawasaki, Japan) és tdmegmérést (APX-200 preciziés tdmegmérd, Denver Instrument, Inc.,
Denver, CO, USA) végeztiink, igy meghataroztuk azok latszélagos slr(iségét (2. tablazat). A
prébatestek jel6lésénél megadott szamok a téltéanyag aluminium granuldtumhoz képesti
szazalékos mennyiségét mutatjak. Ezaltal a,0-100" jel6lés az egyik végén nincs toltéanyag, mig
a masik végén véletlenszer(i slrl térkitdltésben taldlhaté meg a toltéanyag a matrixban,
adagolt aluminium granuldtum nélkul. A valtozd térkitdltésli mintanak lokalis helyeken a
slrlségét CT vizsgalattal hataroztuk meg egy YXLON FF35 berendezés (XYLON International,

Hamburg, Németorszag) segitségével a Miskolci Egyetem 3D laborjaban, majd
slrlségfluggvényt illesztettiink a mért adatokra (1. dbra).
2. tabldzat - Vizsgalt mintdk fizikai tulajdonsdgai
Probatestneve a(mm) b(mm) c(mm) m(g) pi(kg/m3)
0-100 DAK 14,95 24,87 110,38 75,69 1844

50 DAK 15,03 25,01 109,64 82,56 2003

100 DAK 16,20 24,28 109,72 62,48 1448

100 VGH 14,94 24,90 97,14 58,47 1618

Az effektiv rugalmassagi- és nyirémoduluszt modalis

analizissel vizsgaltuk, mivel az

tobbletinformaciét ad a szabvanyos zomit6vizsgalathoz képest, hiszen a kis gerjeszté erék
miatt tisztdn rugalmas alakvaltozas vizsgalhatdé. Tovabbi elénye, hogy kdnnyen
megismételhets és roncsolasmentes modszer. A mérés soran a leggyakrabban hasznalt
impulzus gerjesztéses modszert alkalmaztuk, amely idedlis esetben a teljes mért
frekvenciaskalan egyenletes gerjesztést biztosit.

26004 S~
oT~l |
E 2400- $ S~
o)) : ~ o :
< ~ o ;
S 2200 - T
()] ~ |
‘O ~ i
2] ~S o |
2 2000 - < 5
3 ~ H
(%] \.\
1800 - : S
e CT felvételekbdl szamitott slirliség \.‘ ~ .

16001 — . =-1067,7*(x/L)+2665,7 | i 1

T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Minta relativ hossza, x/L (-)
1. dbra - A probatest killénb6z6 metszetein mért tdltdanyagmennyiségbdl szamitott s(ir(iség, és az
illesztett str(iségfuggvény
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A legyartott probatesteket kilonb6z8 rogzitési konfiguracidkkal vizsgaltuk (2. bra), hogy
megmérjuk az elsd két hajlitasi sajatfrekvencidjukat és az elsd torzids sajatfrekvenciajukat.
Mivel ezek a modalis paraméterek kdzvetlen korrelacidban allnak az anyag rugalmassagi és
nyirdsi moduluszaival, ezért munkdnk soran meglév6 paraméterillesztési sémak
alkalmazasaval és Ujak bevezetésével tovabbi informacidkat szolgaltatunk a habokrél. Minden
esetben rugalmas damillal flggesztettik fel a mintakat és egy Briuel & Kjeer 8021 mikro
modalis kalapaccsal (Bruel & Kjaer, Neerum, Dania) adtuk rajuk az impulzus gerjesztést, amelyre
az adott valaszt egy PCB 352C23 gyorsuldsmérdvel (PCB Piezotronics, Depew, NY, USA)
gyUjtottuk. Az adatgydjtést egy NI 9234 és egy NI cDAQ-9178 modullal (National Instruments,
Austin, TX, USA) végeztuk. Minden prébatesten, mindkét rogzitési konfiguraciéban 3-3 mérést
végeztlnk, és ezek eredményeit atlagoltuk.

ltés
helye
‘gyorsulasméré gyorsulasméré

(a) (b)
2. abra - Rogzitési konfiguraciok a hajlitasi (a) és a torzids (b) sajatfrekvencidk meghatarozasara

A kiértékelés soran két elmélet alapjan dolgoztunk. A szerz8k Uj paraméterillesztési technikaja
a Timoshenko rudelméleten alapul [20,21] és egy kordbbi publikdcibban részletesen
beszamoltunk réla [17]. A szamitasok elvégzéséhez az elsd két hajlitasi sajatfrekvenciat
szlkséges haszndlni, azaz egy rogzitési konfiguracidban elvégezhetd a mérés. Ez a modszer
kiterjeszthetd inhomogén sir(iségli vagy inhomogén keresztmetszeti geometriaju hasdbokra
is; ehhez azonban a mozgasegyenlet kdzvetlen numerikus megoldasa szikséges, amelyhez
Chebyshev polinombazisu spektral kollokaciot alkalmaztuk [22].

Jelen kutatasban az illesztési mddszert az ASTM E1876-21 szabvanyban bejegyzett,
széleskorben elterjedt eljarassal hasonlitottuk 6ssze tébb fémhab prébatesten [23]. Ez a
szabvanyositott moédszer az els6 hajlitasi sajatfrekvenciat és az elsd torzids sajatfrekvenciat
hasznalja a paraméterillesztéshez.

3. Eredmények

A 3. dbra egy-egy jellegzetes hajlitd és torzids frekvenciaspektrumot mutat be. Megfigyelhet6,
hogy a masodik hajlité sajatfrekvencia megjelenik mindkét mérésnél (f,, és f,,*) valamint, hogy
a mért sajatfrekvencia értékekig a mérés szlirés nélkul is kis zajjal elvégezhetd. EI6bbinek oka,
hogy a hajlitasi frekvencidk meghatarozasahoz tartozé felfiggesztésnél (2. abra (a)), a
felhasznalt damil nagyban gatolja a torzids lengéseket, igy a mért frekvencia atviteli
fliggvényekben csak a hajlitdlengésekhez tartozd csucsok lathatdk. Ezzel szemben az elsd
torziés frekvencia meghatarozasanal (2. abra (b)), az els6 hajlitd lengéskép egy
csomoépontjadban gerjesztink, igy az nem jelenik meg a grafikonon, a masodik viszont mar igen.
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3. dbra - A 100 VGH minta egy-egy jellemzé mérési eredménye
A mérések atlagértékeit, valamint mind a Timoshenko elmélet, mind a szabvany szerint
kiszamitott rugalmassagi- és nyirémoduluszt (Timoshenko elméletnél a kappa korrekciés
tényez8s szorzatat) mutatja a 3. tablazat. Homogén téglalap keresztmetszetl rudak esetében
ez a korrekcios tényez6 k~5/6, azonban ez a becslés kompozit anyagokra nem altalanosithaté.

3. tdbldzat - A leolvasott sajdtfrekvencidk és a meghatdrozott rugalmassdgi mérészdmok

Probatest fit fnz fu1 frno* Etim KGrim (= Gat
neve (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
0-100

DAK 3329,97 7785,62 6743,95 7832,66 18,08 2,27 18,21 7,12
50 DAK  3692,88 944556 7846,10 948589 18,35 10,12 18,75 8,94
100 DAK  4586,69 11253,36 8713,04 11260,08 18,77 5,23 17,95 7,42
100 VGH 5352,82 13249,33 9156,59 13276,21 19,95 8,59 20,40 7,73

A fenti adatokbol 1atszik, hogy a két felfliggesztésb6l adodé masodik hajlité sajatfrekvenciak
kozel azonosak. A kis eltérések oka a rogzitési konfiguracidban keresendd, mivel a kereszt
elrendezés (2. abra (b)) jobban korldtozza a masodik szabad lengésképet. A rugalmassagi
moduluszok a két szamitasi modszerrel hasonlé értéket adnak, a nyirémoduluszok viszont
egyszerllen nem hasonlithaték Ossze, mivel a korrekcios tényezd habszerkezetekre nem
ismert. A 0-100 DAK mintanal tovabbi korrekciét alkalmazva az inhomogenitas
figyelembevételével, a kovetkez6 értékeket kapjuk: Evmcor = 17,78 GPa, és KGrmorr = 2,29 GPa.

4. Kovetkeztetések

Modalis mérések alkalmazasaval szintaktikus és valtozd slrliségl fémhabok rugalmas
tulajdonsagai is meghatarozhatok. Ezzel a roncsoldasmentes eljarassal tobbletinformaciokat
tudunk meg a habszerkezetl alkatrészekrél, tervezéshez és fémhabok végeselemes
modellezéséhez is bemeneti adatokkal szolgdlhatunk. Az alkalmazott Timoshenko
radelméleten alapulé paraméterillesztés kdzel azonos eredményeket ad, mint a szabvanyos
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eljardssal meghatarozott rugalmas tulajdonsagok, azonban képes figyelembe venni a rud
inhomogenitdsait, igy habszerkezetekre pontosabban alkalmazhaté, amennyiben valamilyen
mas mérési eljarassal (példaul CT vizsgalattal parositva), meg tudjuk hatdrozni a minta
slrlségfluggvényét.
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Abstract

The aim of tempering operation is to
increase toughness characteristics of
steels. The hardness of the as quenched
component decreases during tempering.
The hardness after tempering depends on
the heat treatment parameters, i.e. the
tempering temperature and the soaking
time. In this paper a method based on
machine learning to estimate hardness is
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Absztrakt

Az acélok edzését kovetd megeresztési
hékezelési mulvelet sordn a szivossagi
jellemz6k névekednek, mig a keménység
értéke  csokken. A megeresztett
keménység hokezelési paraméterektdl,
azaz a megeresztési h6mérséklettdl és a
hdéntartasi idejétdl fugg. A megeresztési
keménység becsléséhez a gépi tanulason
alapulé médszert dolgoztunk ki.

highlighted.

Bevezetés

Az acélok megeresztési hdkezelési mUlveletének célja az edzés utani rideg martenzites
szovetszerkezet olyan mdédon valé megvaltoztatasa, mely a dinamikus igénybevételekkel
szembeni ellendllas és a szivdssag ndvekedését eredményezi.

A megereszté hékezelés soran adott hémérsékletre hevitjuk az alkatrészt, majd megfeleld
ideig ezen a h6mérsékleten tartjuk és azt kdvetben lehltjik. A megeresztés utani mechanikai
tulajdonsagok a hémérséklet és a hdéntartasi id6 fuggvényében valtoznak, jellemz8en a
keménység csdkken és a szivdssagi tulajdonsagok ndvekszenek.

Mint ismeretes, a kisebb megeresztési hémérsékleteknél és révidebb héntartasi id6 alatt a
keménységcsokkenés mértéke kicsi, ezzel parhuzamosan pedig a képlékenység- illetve
szivéssag kevéssé novekszik.

Adott ideji megeresztéseknél, a megeresztési hdémérséklet jelentds novelésénél, a
keménységcsokkenés és a szivossag ndvekedése szamottevé mértékben valtozik.

A megeresztési mivelet sordn kialakulé keménység szamitasara szamos modell fejlesztettek
az elmult harom évtizedben [1-3]. Ezeknek a modelleknek a sajatossaga, hogy az acél
Osszetételének, elézetes hékezelési jellemz8inek, valamint a megeresztési paramétereknek az
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ismeretében becslik a keménység eloszlasat egy adott alkatrészt térfogataban. ElImondhatd,
hogy ezeknek a modelleknek a felhasznalasa elsd sorban a hékezelési eljarasok tervezésénél
jelent8s, hiszen a szimulacidk segitségével az adott céloknak megfelel8en valaszthatdk ki az
optimalis technolédgiai paraméterek. A szimulaciés eljarasok sajdtossaga, hogy az
anyagtulajdonsagok valtozasi kinetikajat metallurgiai vagy fenomenolégiai modellek alapjan
szamitja.

Kutatasi célunk az volt, hogy a keménység valtozasat gépi tanuldsi mddszerek segitségével
tudjuk becsulni.

Gépi tanulasi problémadefinicié

A mUszaki probléma két modon kozelithetd gépi tanuldsi szemszogbdl. Tekinthetjuk
regressziés feladatként és feldolgozhatjuk osztalyozasi feladatként is. Bar a Vickers (vagy
barmely egyéb) keménységi skala egy folytonosan értelmezett skala, a konkrét gyakorlatban
nem végtelen, illetve nem azt kdzelité mennyiségl érték fordult eld, hanem tizféle diszkrét
érték. igy osztalyozasi feladatként is felfoghaté a probléma, ahol a tiz osztly, a tizféle
keménység, és a gépi tanulasi feladat ezaltal az ismert paraméterek mentén helyesen eltalalni,
hogy melyik keménységi osztalyba fog tartozni a megfigyelt megeresztés( acél. Mivel az osztaly
maga a kialakult végs6 keménység, igy magat a keménységet josolja meg. Pusztan statisztikai
alapon tiz osztalybdl valasztani nagyobb pontossaggal lehet, mint egy végtelen skalan josolni
és minimalizalni a hibat, ami a regressziés eljaras sajatja lett volna, azaz nagyobb gyakorlati
haszonnal kecsegtet az osztalyozas szerinti megkdzelités, igy ezt valasztottuk.

Az adathalmaz bemutatasa

A kutatasban felhasznalt adathalmaz Osszesen 18400 darab mintat tartalmaz, melyek
mindegyike az alabbi dimenzidkat foglalja magaban.

e  anyagtipus (a megeresztett acél (prébatest) tipusa)

. Felszin alatt mért h6mérséklet (a megeresztés kezdetekor mérheté hémérséklet)
e Atméré (az adott munkadarab atmérdje)

e  Megeresztésiidd

e Megeresztési h6mérséklet

e  Felhevitésiid6

A leird jellemzék utan pedig ismert az elkészilt acél keménysége Vickers keménységben
mérve.

Az elkésziilt mérések valds adatokon alapulnak, ennek megfelel6en gépi tanuldsi szempontbél
meg kell vizsgdlni az adathalmaz jellemz6it. Az egyik legfontosabb vizsgalat az adatok
eloszlasanak vizsgalata volt.
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A kuldonb6z8 keménységek, azaz a megjoésolni kivant célvaltozé eloszlasa nem volt egyenletes,
tehat egy kiegyensulyozatlan osztalyozasi problémaval allunk szemben.

4000
3000
2000
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1. dbra Keménységi értékek eloszldsa az adathalmazban
Statisztikai eszkdzokkel lehetséges az ilyen halmazok mintavételes kiegyensulyozasa, ismerve
a valésag alapsokasaganak eloszlasat, azonban ez szikségképpen olyan aranyositasbdl allé
hibat emelne a rendszervbe, ami 1ényegében értelmetlenné tenné a kifinomult algoritmusok
hasznalatat, hiszen elsimitana az egyes apro eltérések hatasait, drasztikusan csdkkentve az
effektiv adathalmaz méretét. Ezt a problémat megfeleld algoritmusok és hiperparaméterek
kivalasztasaval kezeltik inkabb.

Az egyes valtozok eloszlasat az egyes keménységi kategdridk (osztlyok) mentén szintén
vizsgaltuk, mely sordn arra jutottunk, hogy minden dimenzié mentén egymashoz képest
elcsUsztatva de haranggorbéket lathatunk.

2. abra

.

soacTens

Keménységek eloszlasa két dimenzidra vetitve (felhevitési id6 és megeresztési idd)
Ez j6zanésszel is beldthatd, hiszen egyértelml, hogy mas-mas megeresztési id6 és
hémérsékletek mellett mas keménységek lesznek jellemz&k, de 6sszességében nem lathatd
egyik goérbén sem mintavételi hibara utalé abnormalis eloszlas.
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A korrelaciés tablat hdétérképen abrazolva is hasonlé kovetkeztetésre juthatunk,
autokorrelacionak vagy egyéb elemzési kihivasnak nincsen nyoma.

- - l
3. &bra Az adathalmaz korrelacios hétérképe
igy eldénthettiik, hogy a vizsgélt adathalmaz alkalmas a gépi tanulds eszkézeivel vald
elemzésre, tovabbi beavatkozas nélkul.

Az alkalmazott médszertan és keretrendszer bemutatasa

A kutatas soran tobb gépi tanulasi algoritmus képességeit kivantuk 6sszehasonlitani, ami
egymassal parhuzamosan tobb modellezési eljarast jelent. Annak érdekében, hogy az
egyébként id6igényes folyamat realisztikus eréforraskeretekben maradjon auto-ml technikat
hasznaltunk. Altaldnossagban az auto-ml azt jelenti, hogy az egyes gépi tanulasi algoritmusok
adott algoritmuson bellli legjobb eredményét add hiperparamétereket, tehat az egyes
algoritmusok sajat paramétereit, nem kézi beallitassal végeztik el, hanem a tanitasi folyamat
részeként az alkalmazott szoftver maga keresi meg, iterativ médon. A gyakorlatban igy elért
eredmények altalaban alatta vannak az elérheté maximumnak, amit nagyon hosszu id6 alatt
szakemberek iterativ médon és mély iparagi ismeretek mellett képesek volnanak elérni,
tovabba természetesen alul maradnak ez elérhetd elméleti legjobb eredményhez képest, am
a gyakorlatban tobb algoritmus esetén realisan nincsen alternativaja a médszernek.

Auto-ML keretrendszert tobb nagy globalis szoftvervallalat is kinal, melyek kilénb6z8 szintd
automatizalast tesznek lehet8évé. Ezek kdzott nyilt forraskodu és zart rendszerek is elérhetdk,
tovabba olyanok is melyek kizarélag a modellezést hajtjak végre, de olyan is |étezik, mely a
teljes data science folyamatot lefedi és tamogatja.

Ez utdbbira példa a Rapidminer, mely a teljes elemzési folyamatot tamogatja:

®  .3dattisztitas,

® feature engineering,
® -auto-ml,

® +modellezés,

®  .modell kiértékelés,

®  .modell 6sszevetés,

Raadasul vizudlis felllete alkalmas az elkészilt modellek részletes elemzésére.
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Az alkalmazott algoritmusok
A kutatasban nyolc kilénb6z6 algoritmus képességeit vetettlik Ossze, eltérd céllal, ezek:

e Naive Bayes

e  Logisztikus regresszio
e Mélytanulds

e Dontésifa

e  Véletlen erdd

e  Gyorsitott fa

e Tamogatd vektorgép

A logisztikus regressziot, a tAmogaté vektorgépet elsésorban annak érdekében valasztottuk,
hogy legyen egy alapul szolgalé kdzismert, kdnnyen interpretdlhaté modellcsoportunk, amivel
Osszevethetd lesz majd a korszerlibb modellek, mint a neurdlis halé. Ezért a kdzismert
algoritmusok bemutatasatdl eltekintiink, csupan az eredményeket adjuk kozre.

Az igazan érdekes a két nagy gépi tanuldsos algoritmus csalds, a dontési fa tipus és a
mélytanulas, vagy neuralis halé.

habar egyes kutatok szerint a mélytanulds, azaz a neuralis halé értelmezheté egy rendkivul
Osszetett dontési faként [4], a tudomanyos konszenzusban, tovabba a vonatkozé gyakorlati
implementaciéban ezek az algoritmusok két jol elkuldnitett kategdridba tartoznak.

A dontési fakat azért valasztottuk, mert aranylag alacsony szamitasi igényd algoritmusok, igy
tobb valtozatuk is kiprobdlhaté egy idében. Eredményuk kdnnyen értelmezhets, akar
vizualizalhat6 is maga a fa, ami egyrészt gyors ellen6érzést masrészt j6 magyarazhatdsagot
biztosit.

Varakozasaink szerint az egyszer(i dontési fa nem lesz alkalmas j6 eredmények elérésére az
adathalmaz sajatossagai miatt, de az erdd és a gyorsitott fa tipusu valtozataik eredményesek
lehetnek.

A neurdlis halok mellett azért dontottink, mert az utébbi idében a legnépszerlibb gépi
tanuldsos algoritmus-csalad, jo6 okkal. Habar szamitasigényes algoritmusok és eredménylket
nehéz magyarazni, rendre a legjobb teljesitményt mutatjak fel prediktiv alkalmazasokban.

Dontési fa (fak) hiperparaméterei

A fak létrehozasakor minden fa legfeljebb tizendt mélységl lehetett, flggetlenul a déntési fa
tipusatdl, de az elkésziilt eredmények alapjan egy fa sem lett mélyebb 6tnél, a kiindulé
tizen6tds paraméter ellenére. Ezzel a dontéssel a tultanitastol kivantuk védeni a modellt, noha
specidlis esetekben, amikor fizikai jelenségeket modelleziink, a tultanitas biztonsagosan
végezhetd [5].

Minden ag csak kétfele agazik el.

Avéletlen erdd és a gyorsitott fa esetén a maximalis fa-szdm 150 lehetett, melyet ki is hasznalt
az auto-ml rendszer.

212



Matenal ID
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4. abra A gyorsitott dontési fa vizualizacidja (részlet)

Neuralis halé hiperparaméterei

A neurdlis hal6 6nmagaban is egy tag fogalom, jelen tanulmanyban egy hagyomanyos
visszapropagalt négy mélységl halét készitettlink, mely két rejtett réteggel rendelkezett. Ezek
rendre: 19, 50,50 és 24 széles rétegek voltak, L1 regularizaciét hasznalva. A tanitast 10 epoch-
on keresztil végeztik.

5. abra Az elkészult neuralis halé felépitése
Eredmények
Az elkészilt modelleket két mérészammal jellemeztik. A szdmunkra legfontosabb a pontossag
volt, melyet a

VP+VN
VP+ AP+ AN+VN

képlettel lehet megadni, ahol a valos pozitiv (VP), , valds negativ (VN), dlpozitiv (AP) és alnegativ
(AN) dontéseket dsszevetve értékeljiik a modellt.

Masik fontos mérészamunk az osztalyozasi hiba, amely szazalékos formaban mutatja be a
tévesztések aranyat. A két mutatd 6sszértéke mindig 1.
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1. Tdbldzat: Gépi tanuldsos modellek eredményeinek ésszevetése

Model Osztalyozasi hiba | Pontossag
Decision Tree 0,609 0,391
Deep Learning 0,107 0,893
Gradient Boosted Trees 0,099 0,901
Logistic Regression 0,175 0,825
Naive Bayes 0,191 0,809
Random Forest 0,100 0,900
Support Vector Machine 0,820 0,180

A varakozasoknak megfelel6éen a vektorgép nem teljesitett j6, am a logisztikus regresszid
némileg meglepd maddon igen j6 eredményt ért el. Természetesen a legjobb eredményt a
mélytanulas és a két korszerd fa tipusu algoritmus a véletlen erdd és a gyorsitott erdd érte el.
A két fa tipusu és a neuradlis halo kozott olyan kicsi a kuldnbség, hogy tekinthetjik mindet
megfelel6nek az eredményesség tekintetében, fontos azonban megjegyezni, hogy a neuralis
halé tanitasa id6ben (szamitasi igényben) kdzel azonos a gyorsitott faéval, viszont négyszerese
a véletlen erdének. Hatékonysagot figyelembe véve a véletlen erdd tehat Iényegesen jobb
algoritmusnak bizonyult.

Osszefoglalas

Ebben a cikkben a napjainkban elterjedt gépi tanuldsos (mesterséges intelligencia) modellek
hatasossagat vizsgaltuk acélok megeresztésnek technolégiajaban valé felhasznalasra. Arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a megeresztési paramétereket ismerve a gépi tanulasos
modellek képesek 90%-0s pontossaggal elére megjosolni a probatest Vickers keménységét az
eljaras befejezése utan, tehat a hattérben zajld hétani folyamatok dsszefliggéseit j6l ismeri fel.

Irodalom

[11 Bhadeshia HKDH, Honeycombe R., 2006, Steels: Microstructure and Properties.
Oxford, Butterworth Heinemann, p. 183-208.

[21 Aubry C, Denis S, Archambault P, Simon A, Ruckstuhl F., 1997, Modeling of Tempering
Kinetics for the Calculation of Heat Treatment Residual Stresses in Steels. The Fifth
International Conference on Residual Stresses Linkoping, Sweden 1, 417-421.

[31 Gergely, M; Réti, T; Konkoly, T** ; Somogyi, S: Computerized Properties Prediction and
Technology Planning in Heat Treatment of Steels, ASM handbook : Vol. 4, Heat treating
(1991) pp. 638-656.

[4] Caglar Ayetkin: Neural Networks are Decision Trees, cikk,
https://arxiv.org/pdf/2210.05189.pdf 2022.10.10

[5]1 Zoltan Biczd, Imre Felde, Sdndor Szénasi: Safe Overfitting of Boosted Tree Algorithm in
Heat Transfer Modeling, konferencia anyag SAMI 2022
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Készonetnyilvanitas

Ezuton szeretnénk kdszéntete mondani a A Magyar-Mexikdi bilaterdlis TET projekt tdmogatdsdért
(2019-2.1.11-TET-2019-00007).
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A hatékony energiafelhasznalas buktatoéi az indukciés
hevités kézben
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A koncepcidk 6sszehasonlitasa

Indukcids edzés

Elektromos ellenallasfiitésd kemence

Magas teljesitmény siiriiség
Hevitési sebesség = 1000°C / sec. lehetséges
- DIREKT hevitése az anyagnak

teljesitmény siirliség
> Indirekt hevités (sugarzdssal + héidtadissal}

INDUCTOHEAT
EUROPE

A kot G gy

Az Indukcids hevités alapelve

Athenités ésa . skin” hatds

INDUCTOHEAT
EUROPE

o e oo oy

Cuelle: RAE-Information Induklive Erviinung

Frekvencia kivalasztasa

Maxwell tharmonic)
J
| ‘1 )
ol A |- jexdn 8
e E)
o - 100%
Hiatadas
< Hal e
o P LT
0 + + o Hifforrds - eredet
R b
\ p-wat

86 %-a a gerjesztett energidnak az elektromagneses behatolds 86 %

mélységében oszlik el Pawer

INDUCTOHEAT
ROPE

RS

Quells: Leibni Universitit Hannover, £
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Elszabadulo energiadrak hatasai: Uj igények a piacon

> Indukcids hikezelési folyamatok energiafelhasznalasanak optimalizalasa
=2 A kovécsolasi hevitési folyamatok optimalizalasa

- Bizonyos kemencés hikezelések (pl.megeresztés) kivaltasa indukcidval
—>Gazos hevitési technoldgiak kivaltasa indukcidval — olvasztasnal is

—>Az energiafelhasznalds pontos hyomon kdvetése

INDUCTOHEAT
EUROPE

ket oo Comprry

Elszabadulo energiadrak hatasai: Uj igények a piacon

—>Indukcids hékezelési folyamatok energiafelhasznaldsanak optimalizdlasa

= Veszteségek: Induktor és a darab csatoldsa (kézzel készitett tekercs / CNC forgdcsolt

* Induktor és az esetleges koncentratorok allapota — akdr 30-50% veszteséget okozhat
(pl.fékkulcs esetén)

= A hékezelési folyamat optimalizalasa (pl.visszah(itési hdmérséklet)

* A hiitési folyamat hatasfoka (hitétorony, vagy levegs — viz hiitGegység hasznalata)

» Inverter elektromos hatasfoka — allapota (vizkGvesedés, oxidacio)

INDUCTOHEAT
EUROPE

A ctotam e gy

Elszabadulo energiadrak hatasai: Uj igények a piacon

- Indukcids hdkezelési folyamatok energiafelhasznéalasanak optimalizaldsa
Karbantartas, tisztitas.

| R,

elm =

INDUCTOHEAT
ROPE

v G
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Elszabadulo energiadrak hatasai: Uj igények a piacon

- Indukcids hdkezelési folyamatok energiafelhasznalasanak optimalizaldsa

INDUCTOHEAT
EUROPE

A tctotam e oy

Elszabaduld energiadrak hatasai: 4j igények a piacon

=2 Indukcics hdkezelési folyamatok energiafelhasznalasanak optimalizaldsa
Koncentratorok csatolasanak rendszeres ellenérzése

Ha rés van az induktor és a koncentrator kézott, az rontja a hatdsfokot és az
élettartamot is (nem hatékony a hiités)

| |
D
D =
®
INDUGTOHEAT

oy

Elszabaduld energiadrak hatasai: 4j igények a piacon

=2 Indukcics hdkezelési folyamatok energiafelhasznalasanak optimalizaldsa
Kézzel készitett tekercsek kivaltasa forgacsolt induktorral

Elény: sokkal kisebb lehet a csatolasi tavolsag

- jobb hatasfok
+ pontosabban reprodukalhato,

INDUCTOHEAT
EURDPE

bt Gy




IFP (valtoztathatd frekvencias)
Vezérmitengely edzés --- Kovetelmények ---

SHD 2.0 + 3.0 mm SHD 1.0+ 1.0 mm

SHD 1.5+ 1.5 mm

/

Magasabhb
frekvencia
szlikséges

Edzett terliletek

INDUCTOHEAT
EUROPE

et oo oy

Eredmény az IFP (valtoztathatd frekvencias) edzés utan

INDUCTOHEAT
. EUROPE

A it Goun Congmy.

IFP (valtoztathatd frekvencids) Vezérmiitengely edzés

INDUCTOHEAT
EURDPE

At e
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GOmbfej edzes

INDUCTOHEAT

A it o Congmy
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Gombfej edzés

Edzés és megeresztés:

= Amag elghevitése alacsony frekvencidval
10kHz, 3s

= Afeliilet edzése magas frekvencidval
100kHz, 2,55

= A mag maradékh&je megereszti a darab edzett feliletét

INDUCTOHEAT
EUROPE

A ot e gy

Lehet8ségek: Folyamat Szabalyozas — Fogyasztasi csucsok elkeriilése

- Energia beszarzési

10085 Peak demand excess $3 gtalcritasi lehetose
‘met through buys of spot megtakaritasi lehetdseg
‘ PEAK LOAD s0.0% LA pergy - Energia management
3 '4 N\ mm“!‘nb rendszeren ke resztiili
: iy | Kimutatdsok
x — Saiacs., \ Energiamegtakaritds a
: i \ feleslegesen futé
3 7 /7 0% szivattylk, egyéb kiegészits
ST kikapesaldsaval

AP I LTI,

e TIME IN HOURS

—Narmalized Fower  —Base Load Threshald

INDUCTOHEAT
EUROPE

A ot e oy

Kdszéndm a megtiszteld figyelmet!

INDUCTOHEAT
EURDPE

RS
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NbTi/Cu szupravezetd kompozit eléallitasa
termomechanikus kezeléssel

Karpati Viktor'2, Dr. Kaptay Gyorgy', Korozs J6zsef',
Dr. Nagy Erzsébet', Dr. Szab6 Gabor', Dr. Barna Daniel'?,
Dr. Koncz-Horvath Daniel’, Dr. Mertinger Valéria'

T Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet

2 Wigner Fizikai Kutatékbzpont, Nagyenergids Fizika Osztdly

NbTi/Cu szupravezetd kompozit

eléallitasa termikus-ciklikus-

mechanikus kezeléssel.

Karpati Viktor™?, Dr. Kaptay Gyorgy!, Kordzs Jozsef!, Dr. Nagy Erzsébet!, Dr. Szabé Gabor?,
Dr. Barna Daniel™?, Dr. Koncz-Horvéth Daniel', Dr. Mertinger Valérial

*Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet
“Wigner Fizikai Kutatokazpont, Nagyenergias Fizika Osztaly

@E"Ef CERN — WIGNER — MISKGOLCI EGYETEM EGYUTTMUKODES i

2019-ben indult kdz0s egylttmiikédés: Y
a CERN,

a Wigner Fizikai Kutatékozpont,

a Miskolci Egyetem kdzitt.

Az egylttmksdés célja:

é
Funkciondlis  hengerelt  szupravezetd ,g‘;'
kompozit el¢allitdsa. = ternér diagram

Uj és funkciondlis
lemezes szupravezetd
kompozit eldéllitdsa

@Ener Wigner mfm%

Az epyiittmikodés ternér diagramja
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@Eﬂr CERN — WIGNER — MISKOLCI EGYETEM EGYUTTMUKODES

Future Circular Collider (FCC) = 8x tomegkdzépponti energiat biztosit mint az LHC
SuShi - Gj | iGju - ma a

magneses térben.

P d pancél hoz létre nulla magneses terli tartomanyt erds kiilsé

Nulla tér: nagy intenzitasa nyalab kering. Erds killsé tér: programozottan vonja ki az Utkoztetések utdn a csokkent
intenzitdsd nyalabot.

SuShi =
Superconducting
Shield

A /

részecskecsomagok

Stepturn magoes
fiat magrases tr
e nulla tér

kis eltérités erds B tér
“Djution ckwrst gyors
TSR e 3
Crdibors el emelt leiietén | 11920]

@Eﬂr PROJEKT CELIA

CufNb/NbTifMb lemezes szerkezet a legjobb anyag kombinacié! = NbTi szupavezet, Cu stabilizétor (~10-szer jobb
hd- és elektromos vezetd mint a NbTi), Nb diffiziot gatol

Az anyagparositas mar létezd koncepci6: 1D - szupravezetd kabel gyartds, 2D kiterjesztés a lemezes kompozit,

A Nippon Steel Co. japdn cég mdr gyartott 40 éve nagy r il kialakii de!

Azdta nem gyartottak, a technoldgia draga, a Nippen nem érdekelt az ismeret dtadasiban, az anyagra szilkség van!

Projekt célja: Jobb vagy olcsébb kompozit el&dllitasa.

A kompozit el8allitdsanal cél:

+ A funkcionalitas megtartasa mellett kéltséghatékonysag novelése,

+ Az 4j fejlesztési irdnyok adhatnak a magnesnek olyan alkalmazasi lehetdségeket, mint pl. az MRI
technolégia, szup mégnes védel (superconducting switch — PSI/ITER), mdgneses
arnyékolds

Egy reprodukalhatdsagi probléma ,reverse engineering”.

{4 4

Cuiisner NIPPON STEEL CO. — NbTi/Nb/Cu LEMZES KOMPOZIT

LItah és térsai 1995 [Nippon Steel Co.) [S7]:

* 30 darab Nb46-Ti, 60 darab Nb, &s 31 darab OFHC Cu rétegeket zartak gy réz kazettédba,

*  Elektronsugarasan lehegesztették.

* Az dsszaeszerelt szerkezetet kezdetben melegen majd hidegen hengerelték (50%-os 76%-0s redukeid) végll hdkezelték.
*  Kompozit végvastagsdga: 0.75 mm.

30 szekvencias referencia lemez

Geometria: 0.5x250x900 mm
NbTI: 0,01 mm

Cu: 0,01 mm
Szekvencia: 20 {40 réteg)
Vegylilet mentes szerlkezet
Finom o—Ti kivalasok

!

i 0% 260 Bun 718 5 e
¢ i alﬂ WoetiAmm  Biremmw  Tmees m Mgy R s om e ) L
3 Hidegalakitas +
Nippon Steel Co. 4ltal elallitott kompozit lemezrél készilt elektronmikroszkopi felvételek lathatok, hékezelés
melyet a Wigner Fizikai Kutatokdzpont bocsajtott rendelkezésiinkre. 5
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@E"Er A KUTATASSAL KAPCSOLATOS NYITOTT KERDESEK

Reprodukélhatdségi probléma = A kompozit elééllltdsahoz megfelelGen megvélasztott paraméter egylttes
sziikséges, killénben:

Réteg szétvalas toreénik Alakithatatlan Cu-Ti vegyuletfazisok Kazetta felnyilds - rétegek oxidicidja
képzédnek
+  Milyen paraméterek alkalmazisaval jon létre az eltérd fizika tulajdonsdgu rétegek kizétt a megfeleld kotés?

= Mi torténik, abban az esetben, ha meleghengerlés kizhen felszakad a Nbh réteg és a NbTi/Cu hatdrfeliilet
érintkezik, vagy ha kbltségestkkentés céljabdl a draga niobium réteget elhagynank?

Ezekre a nyitott kérdésekre keresem a valaszt kutatdmunkam soran!

6
Cuiisner KOTOHENGERLES ES A KOTES KIALAKULASA
Kot6hengerlés Halmozddd kdtShengerlés
F..EI?IE.BE.K -
Z x < - - 1

Hideg kotahengerlés

Kétdhengerlés
"
Rkl \ L
> --> Utéhkezelés 1

===

+ 1281 [Nerl c. és térsai 2018] 0

A kbtShengerlés eldtt két vagy tobb fémlemezt helyeznek egymasra, ezt kévetden adott redukcidval hengerlik
a szerkezetet, A megfelelé redukcid és fellilet ndvekedés hatdséra kétés alakul ki a rétegek kézétt.

[P

Cuiisner KOGTGHENGERLES ES A KOTES KIALAKULASA

A kétés mindségét befolyasoljak:

*  Deformdcids kiiszéb és oz optimalis felifletnvekedés: A deformacios kiiszob az
a minimalis alalvéltozds, amely sordn mechanikai kités kialakul a rétegek kdzt
1331,

. e t:. A legkonnyebben a réz & az aluminium fémek
kétdhengerelhetSk hidegen. Ennek cka, hogy FKK fémek esetén az oxidfilm
koherensen szakad fel.

e Feliifeti mindség: A legiobb kotési szilardsag a zsirtalanitott, majd esiszolt
feliletek hengerlése sordn jott létre [38].

lakitdsi gilet: A melegalakil esetén a kétés hamarabb létrején, az
alakitasi kiiszob érték csékken a kités szilardsaga pedig névekszik [29].

e Az glakitder és az olakitdsi szildrdsdg kélcsénhatdso: A kell8 mérték(
alakitoerd biztositja az érintkezd fellletek ndvekedését. Az alakito erd bizonyos
értékének elérése utan elérhetd az anvag alakitasi szilardsdga, ezen pont

Katés kialakuldsa redlis rechnoldgiai korillmények kézt [33] elérése utdn a katés létrejon [39].




HIDEGALAKITASI ELOKISERLETEK

S

. g Gy(rdprébés préselés
Hidegpreselés dinamikus z8mitéssel Gytirtprdbas préselés+ hengerlés
{4000 kM)

‘ 10mm-> 3 mm
EF = S

11,4 mm=> 5mm

g8

Kistési seilardsg (MPa)
g8 8

Alakyiltozss (%)
Long Li & tirsai {2008)

SLTLT T S0 G—

TE CiCH 0

Cu-Fe anyagpar ~50%

A kités nem alakult ki a rétegek kdzétt kb. 50% / 70% /90 % -os hidegalakitds utan sem!
= Melegalakitas alkalmazdsa!

Quisner KEZDETI FOLYASHATAROK

Eltérd anyagok, eltérs folyashatarck. - Cu és Nb irodalomban ismert, viszont a NbTi-ra kevés irodzlom ismert.
Nb4OTi60 Zomitévizsgdlatok = folyasgorbék felvétele és korrigaldsa — Kezdeti folydshatarok dsszehasonlitisa

125 140
. . —u—0.01/s 2 —m—Nb, 0.01/s
Nb40Ti60 ‘ oty 2 \__\. NbTL 001/
= ——1ls = —=—OFHC Cu 0.01/s
100 4 - b

o
= = 100 ()PH( m |:w-if,|
5 o
2 2 80 .
= o
@ &
g % w \.
-'.3 5 -\_\
g Z 40 u
N =
O ~N
¥ 2 20 L L

T T T T 0L T T T T T T

700 800 800 1000 700 750 800 850 900 950 1000
Hémerseklet (°C) Hamérséklet (°C)
A hdrom alapanyag ldzott jelent8s folyasi feszlitség killdnbség figyelhetd meg 700°C-os és a feletti alakitasi
hémérséklet esetén is, ezért a lemezes kompozit elSallitasa bonyolultabb paraméter ésszehangolast igényel. 10

@E"E" LEMEZES KOMPOZIT ELGALLITASA

Irodalmi ismeretek alapjén {Itoh és tarsai 1995, Oguma és tarsai 2001):

Nagymértékii meleg és | lakitas + oxidaciétol véds rézl alkalmazasa
El&kisérletinkben: Irodalmi adatok és DSC mérések alapjan a statikus djrakristaly dasi hémérséklet id& értékeinek

meghatdrozdsa: tiszta Nb és Nb53Tid7-re nézve: 900 - 1000°C, 1 6ra

Jelenleg alkalmazott el§allitési technoldgial lépések:

Rakatolds Kazetta eldzdmitése El8hevités Meleghengerlés Hideghengerlés
{Maratds + Argan) (Z&rofedél besajtoldsa) {900-960°C, 1-2 dra) (900-960°C, 5 perc {utolsé melegsziras utan
visszamelegitds) egymeleghd vald tovabb
alakitds }
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Gufisner

Von roll hengerallvany
s 1
y;. L)

\\|
=

LEMEZES KOMPOZIT ELOALLITASA

Kisérlet kdzbeni makrofelvételek:

Szabd Gabor

Gufisner

AR1a - egy szekvencids kompozit

Kisérlet parameterei:

*  ElGhewitési hémérséllet, idd: 960°C, 1 dra

*  Kiindul¢ rétegvastagsag: Nb: 2 mm, NbTi: 20 mm, Cu: kazetta
+  Kiinduld Gssz. vastagsdg: 44 mm

+  Ossz. végvastagsag: 1.05 mm

Kisérlet eredmenye:

ALACSONY RETEGSZAMU LEMEZES KOMPOZIT ELOALLITASA

— AR1b - egy szekvencids kompozit

Kisérlet paraméterei:

*  Elghevitési h6mérséklet, idd: 960°C, 1 dra

+ Kiinduld rétegvastagsag: Nb: 0.96 mm, NbTi: 4 mm, Cu:
kazetta + hézagold réz

+  Kiindulg dssz. vastagsag: 44 mm

+ Ossz. végvastagsdg: 1.05 mm

Kisérlet eredménye:

500 ym

Megéllapitas: Rétegszétvalas = Irodalmi adatok alapjan
Rérétegszam névelés—> ElSre hengerlet lemezek > AR1b

I,

Megallapitis: Rétegszétvalds nem tartént—> szekvenciaszam
ndvelése indokolt=> AR5

13

Cufisner

ARS5- 6t szekvencids kompozit

AR1b alapjdn rétegszdmndvelés, - Elfhengerelt alapanyagok!

ALACSONY RETEGSZAMU LEM

Kisérlet paraméterei:

*  Elhevitési hdmérseklet, idd: 900°C, 2 6ra

*  Kiindulo rétegvastagsag: Nb: 0.45 mm, NbTi: 2 mm, Cu: 2mm
Kiindulg tssz. vastagsag: 44 mm

+  Ossz.vépvastagsag: 2.4 mm

Kisérlet eredménye:

N
— e

h

EZES KOMPOZIT ELOALLITASA

— AR10- tiz szekvencids kompozit

El¢hengerelt alapanyagok vastagsaganak cstikkentése!

Kisérlet paraméterei:

»  Elhevitési hémérséklet, id&: 960°C, 1 dra

¢ Kiinduld rétegvastagsdg: Nb: 0.21 mm, NbTi: 0.96 mm, Cu:
1.04 mm

*  Kiinduld 6ssz. vastagsag: 44 mm

»  Ossz végvastagsag: 0.5 mm

Kisérlet eredménye:
Li[-2 -
He

Mepdllapitds: Rétepszétvdlds nem tértént=> szekvencia szdm

tovabb novelése—> AR10

I,

Megallapitas: Rétegszetvalas nem tortént, viszont! 2



Guisner

ALACSONY RETEGSZAMU LEMEZES KOMPOZIT ELOALLITASA

Tiz szekvencias kompozit {AR10) szerkezetében anomalidk jelentek meg!

A Nb
Cu, (NbTi),
alakultak

réteg felszakadt,

vegyliletek

1SOKX  SHnElA=GE BSD

BT - 2000k

Dowe 14Nl 2018
Trne 434328

ki 960°C

hémérsékleten.

Flemek TPont 1 Pont2 | Pones Pont 4 Pont s
N () 3259 2195 | 74 54 78,75
Ti {a%) 45.81 a2 | 360 15,87 16,51
Cu (@i%) 1.59 3677 | 5595 7473 24

Quiisner

NOVELT RETEGSZAMU LEMEZES KOMPOZIT ELGALLITASA

NR40a kisérlet

._\"\._‘

NR40b kisérlet

Pont 1 Pant3 Pont 4 TElemek Tont | Tont 2
] EE) i Au %) 342 EFI)
AT 136 EHE b () ) )
El 1051 Ti it 5500 56,76
055 3% Cu fart) 12y Y
El8hevitési hdmérséklet, idd: 900°C, 1 6ra El&hevitési hémérséklet, idé: 700°C, 1 gra
Wegéllapitds: Megéllapitds:
Cu-Ti vegyiiletek alakultak ki. id ddten lem kialakuldsa, Cu-Ti nincs!
NR kisérletek felfliggesztése, elére hengerelt alapanyagol alkalmazasa. 16

Gufisner

Mely az a hatarhémérséklet ahol a Cu-Ti vegyiiletfazisok megjelennek?

IRODALOMKUTATAS
Hiv. Szam. Termék/ Probadarab Kotés tipusa Hékezelési paraméterek Vegyiilet
159] Nb-Ti/Cu kabel extrudalas 600 °C, 3 ora (Nb-Ti),Cu
[60] Nb-Ti/Cu kibel extridilas/fémes kbtés 300°C, 3 dra & nm - Ti,Cu
650°C, 3 dra 1.9 um - Ti,Cu
61] Nb-TifCu kabel extrudalas/ mechanikus kités 750°C, 2 ara Cu,Ti
Nb-TifCu vakuum hegesztett fémes kirtds 550°C, 2 dra
lemezek
62 Nb-Ti/Cu kabel nincs adat 550°C > Cu,Tiy, Cu,Ti
700°C Cu,Ti, Cu,Ti.
63 NbTi/Cu kébel nincs adat 883°C olvadss
165] Ti/Cu folizk diffizios kotes 900°C, 0.5 bra Ti,Cu, TiCu, Ti,Cud, Ti,Cuy, TICuy
500°C, 5 6ra Ti, TiCu, Ti,Cu
[66] TifCu td i kampozit lemez hengerlés 450°C, 0.5 6ra -
hengerlés/difftizios btes 450°C, 5 ara Ti,Cu, TiCu, TiyCud, Ti-Cuy
hideg hengerlas 2 nem egybeliggd Cult,, CuTi,
CuyTiy, CuTi
hideghengerlés/difflizios katés 300°C, 26ra nem egybefiiged CuTi,, CuTi,
&7 Ti/Cu/Ti kompozit lemez 2 s ’ __Cu.Ti, Cu,Ti
X hideghengerlés/diffuzids kités 500°C, 2 dra egybefiggd CuTi,, CuTi, CusTi,,
Cu Tl
hideghengerlés/diffizids katés 700°C, 2 dra epybefiggd CuTiy, CuTi, CusTi,
CuTi
[68] Nb/Ti/Cu diffizids par diffuzics par/diffizias kbtés 850°C, 5-40 perc. NbTi szildrd oldat, Ti,Cu, TiCu,
Ti,Cu, Cu,Ti

Eredmények eltérgk > a nem kivdnatos alakithatatlan Cu,Ti, fazisok megjelenési hfmérsékletének meghatdrozdsa kisérleti Gton. 17
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Quiisner

Eltérd eredmények az irodalomban.

GYUROPROBAS KiSERLETEK

Anyagtakarékos gy(irds kisérletek elvégzése!

A meleghengerlés elsd szakaszéanak modellezése.

£=16%

Ut6 hdkezelés

Osszeszerelés  ElSzémités Eléhevités

Gylriik el6hevitése 300 - 900°C-ig, 2 6ra = melegzdmitése + hengerlése + hikezelése

GYUROPROBAS KiSERLETEK

Quiisner

300 - 800°C

Cu-Ti vegyuletek

Az irodalmi és a kisérletek eredményei utdn nyitott kérdésem, hogy inelyik az a hdimérséklet-id§
technoldgiai ablak amin beliil a vegyiiletképzédés elkeriilhets?

Quiisner

GYUROPROBAS KiSERLETEK

NbTi
i
OFHC Cu

0 pum 2-8 um 10-30 um <100 pm
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@E"EI' NEM EGYENSULYI NB-TI-CU FAZISDIGRAMOK SZAMITASA

a NbTi/Cu nem i, hiszen nem tartalmaz intermetallidokat, ezért az intermetallidokat kizdrjuk s
kizardlag a Nb, Ti, Cu &s a folyékony fazist vesszik figyelembe a CALPHAD szamitasokat.

s

Be+Fas+Licuid
[T TNy

e e Lt 35
B o i £

B00°C-on csak szildrdoldatok 819°C-on  azonban a  szlird 837 °C-tdl répick keresztezik a Cu/Nb-Ti rendszer kvazi-bindris
vannak a rendszerben. fazisok mellett egy folyékony fazis szakaszat jelentd szaggatott wonalat. Az olvadék z6na
is megjelenik. folyamatesan vastagszik.
Bérmilyen (ij egybefiiggé fazis a Cu/Nb-Ti hatarfelilet mentén karos, az olvadék fazis megjelenését kerilni kell! 214
@E"EI' Nb MENTES NbTi/Cu LEMEZES KOMPOZIT ELOALLITASA
A termodinamikai szamitasainkat és a gyakorlati tapasztalatokat alva 2 Nb mentes k

NbTi/Cu kompozit lemez Meleghengerlés 700°C és hideghengerlés {h=1 mm-ig)
| |

qlﬁlsner Nb MENTES NbTi/Cu LEMEZES KOMPOZIT ELGALLITASA
A ter Ji ikai szdmitdsainkat és a gyakorlati tapasztalatokat felhaszndlva (elelktron sugaras hegesztés,
gylir(s kisérleti eredmények, kétShengerlési kisérletek) nidhium mentes kempozit lemez el8allitasat végeztiik.

FKNI Nippon

P . 4 ; Signsi A= CZ S0 Date 27 Jun 2018

Magz 75X SimlA=CIBSD Oas 22 Feb 2022 EMT=2000KY  Teme 142257
I8 woeriomm  ET-zopow  Tetazras

Eredmény: 20 szekvencids = 40 rétegli Nb mentes, NbTi/Cu lemezes kompozit! 23
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@E"El' Nb MENTES NbTi/Cu LEMEZES KOMPOZIT HOKEZELESE

NbTi/Cu kompozit rendelk e 4ll. > Hékezelési kisérletek
* A hdkezelés célja az a-titan kivalasok képzése.
*  Kivdlisképzés oka a mag vortexek stabilizdldsa = nagy kritikus drams(iriség nagy B térben!
* Akivélas: sok, apro, b eloszlasu (hidegalakitas + hékezelés kombinacisja)!

* Aszupravezetést a B fazis azaz az alapfém biztasitja.
* lrodalom alapjan a kivéldsképzés: hidegalakitds + 350-425°C + sok 10 6ras h&ntartas utan torténik.
*  Elsé kérdés: Hany ora utan indul meg az o-titan kivalas?

N content {at %)

w B ox w %
1 =
T et 51 L 110 g
f- 1200 z
E [weg : | Cakile  891%
g Ln & 2 | NbTicub  9.52%
H g iz 1
e Freo £ 2 i
8 Luso® e 2 | !
Sl O e
b i’ I
= 1
T T T o
@ m w R R L T e e
Mo content (we.S)
ey o - ey Réntgendiffrakcids fazisanalizis Nippon lemez 24

@Eﬂr HOKEZELESI ELOKISERLET NbTi SZUPRAVEZETO OTVOZET HOKEZELESE

Alakitas Hokezeles Alakitas Hokezelés Alakitas Hékezelés Alakitas Hokezelés
T4% 375°C, 6h 9% 375°C, 6h 9T% 375°C, 6h 98% 375°C, 6h

3[3)a|d[2|3[R]2

@Eﬂr HOKEZELESI ELOKISERLET NBTI SZUPRAVEZETO OTVOZET HOKEZELESE

a-Ti kivélasok

£=90% + 375°C, 6 ora £=97% + 2 X 375°C, 6 ¢ra £=98% + 3 x 375°C, 6 6ra
a-Ti = 3.41 wt% a-Ti=8.03 wt% o-Ti=8.53 wt%

A T4-es dllapot el§tt nincs kimutathatd a-titan, a kivalas képzddéshez minimum 90%-os hideg alakvaltozas sziikséges.
A hidegalakitas mértékének és a hdkezelési idonek a novelésével az a-titan yisége nd!
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@E"El' Nb MENTES NbTi/Cu LEMEZES KOMPOZIT HOKEZELESE

TO dllapot,
Meleg és hideghengerlet
allapot (1 mm)

T1llapot, —ﬁ
hékezelt 375°C, 12 h H
{2 rmm} - T2 sllapot,
Hideghengerelt 50%

{0.5 mm)

0 8 i

T2 utéhdkezelése 375°C-on 24-144 6rdig 27

| 7T,
@EHEI' Nb MENTES NbTi/Cu HOKEZELT KOMPOZIT SZERKEZETVIZSGALATA @;}E}

a-Ti kivalasok SEM vizsgilata

375°C, 24 h 375°C, 48 h 375°C, 72 h

375°C, 86 h 375°C, 120 h

@EI'IEI' Nb MENTES NbTi/Cu HOKEZELT KOMPOZIT SZERKEZETVIZSGALATA

XRD fazisazonesitds és Rietveld analizis elvégzése a o-Ti fazismennyiség meghatdrozasahoz.
22 -
20
184
164
14 4
12 4
104
8
6
4
2
0

Nagy Erzsébet

a=Ti (wi%)

Holding time (h) 29
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@Eﬂr Nb MENTES NbTi/Cu LEMEZES KOMPOZIT SZERKEZETVIZSGALATA

@EI’IEI’ Nb MENTES NbTi/Cu LEMEZES KOMPOZIT SZERKEZETVIZSGALATA

Gufisner

Lemez vastagsag = 0.75 mm Lemez vastagsag = 0.5 mm

NbTi és Cu réteg = 9 um NbTi és Cu réteg = 9 um

a-Ti = 11 témeg% (Rietveld) a-Ti = 13,5 tomeg% {Rietveld)
J(B)=1580 Amm?,4T J(B) = ?? 4T -> TU Wien 30

Kézi erdvel torténd ,hajlito vizsgdlat” a hékezelt kompozitoken

MEGALLAPITASOK

Az eléaddsom soran bemutattam, hogy:

234

A Nb, NbTi, OFHC Cu alapanyagok alakitasi szilardsdga erdsen alakitdsi sebesség és hdmérséklet fliggd. A
harom alapanyag kozott jelentds a folydsi fesziiltség kiilonbség még 700°C-on és a feletti alakitasi hdmérséklet
esetén is.

A tdhb szekvencidas Cu/Nb/NbTi/Nb kompozit elddllitisa esetén elGhengerlt alapanyagokat érdemes
alkalmazni, a szekvencia szémet az alapanyagok kiinduld lemezvastagsag csokkenésével érdemes novelni. Az
alacsonyabb hdmérsékletl kisérletek biztonsagos elvégezhetdsége miatt elel I t kazettat
érdemes alkalmazni.

Az elvégzett szisztematikusan felépitett fizikai és ter i ikai szamitdsok alapjan nidbium
NbTi/Cul kompozit el&3llithatd, nagyméretii anomalidk képzédése nélkil.
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A Bluicher-kemencék jelentésége a fémmatrixa 6sszetett
anyagok kutatasaban

Dobranszky Janos

Tudomdnyos tandcsadd, ELKH-BME Kompozittechnoldgiai Kutatdcsoport.
e-mail: Dobranszky.Janos@eik.bme.hu, telefon: +36 1 463 1934

A hazai szakirodalomban - a MATARKA szerint [1] - a ,kemence” szé éppen 122 éve jelent meg
[2]. Ezutan a ,hBkezelés” szavunkra 50 évet kellett varni [3]. Ez nem kevés, de azért kozben még
forgalomban volt a ,melegkezelés”, amelynek elsd emlitésére még Trianont valami kicsivel
megel6z6en kerult sor [4]. Az ,0sszetett anyagok” elsé emlitésével 1973-ban talalkozhattak a
szakemberek [5]. Nem sokaig tartotta magat ez szép, magyar szakkifejezés; jott a ma mar
mindennapos, angolos hidegvérrel végzett lefejezés [6], s bar még tett egy kisérletet a magyar
szaknyelv a ,kombindlt anyaggal” [7], a ,kompozit” alighanem véglegesen elfoglalta a trént [8,
9, 10]. A [9] sorszamu cikk szerz8i kdzott talaljuk Brenner Andrdst - aki a magyar hegesztési
szakma egyik kiemelkedd alakja, az angyalfoldi hajégyar hegesztési fémérndke volt -, a bostoni
Massachusetts Institute of Technology-nak (az MIT-nek) a hegesztésmetallurgiaban
vilaghirnevet szerzett, ma is aktiv professzorat, Thomas Eagert, valamint az e dolgozat cimében
szerepl6 kemencék névadojat, Bliicher Jézsefet.

Bliicher J6zsef 1953-ban szerzett gépészmérnoki oklevelet a Budapesti Mlszaki Egyetem
Gépészmérndki Kardnak gépjarml tagozatan. 1956 novemberéig a Gillemot LdszI6 altal
vezetett Mechanikai Technolégiai Intézetben dolgozott. Az 1956-0s forradalom leverése utan
emigralt, két évig Pdrizsban tanult és dolgozott, majd Bostonba kerilt az MIT-ra. Ennek
elvégzése utan itt szerzett doktori fokozatot, és kdzben olyan Gj kutatdsi teriletek
felélesztésében jatszott fontos szerepet, mint a nagy hémérsékleten Uzemel6 szerkezeti
anyagok kifaradasi és kuszasi élettartamanak ndvelése, az ionnitridalas, a szerszamacélokok
elektronnyalabos fellleti edzése, az izosztatikus melegsajtolds (angolul: HIP) és végul az
aluminiummatrixd dsszetett anyagok fejlesztése. Mindegyik terileten alapveté megkdzelitési
mod volt a gyakorlati alkalmazas céljaval folyé kutatémunka, amit eleve garantdlt az az
,aprosag”, hogy a kutatasokat az USA nagyvallalatai rendelték meg.

Az 6sszetett anyagok kutatasdban kicstcsosodo Blicher-életm( kemenceépitési vonulatanak
megalapozasat az MIT-n és a vele szomszédos Northeastern University-n (NEU) is a
mdanyagfroccsontd gépek csigainak élettartamat tobbszordsére nével6 ionnitridalas kutatasa
[11, 12, 13] és az ehhez szlikséges kemencék kifejlesztése jelentette. Az USA-ban ezeket a
kemencéket sorozatban gyartotta az MIT-s professzorok altal alapitott és Bliicher Jézsef altal
iranyitott vallalat (mai szakszéval: szpinoff). Plazmanitridalé6 kemencét talan soha nem is
gyartottak Magyarorszagon, mindaddig, amikor 2014-ben Bliicher professzor meg nem
épitette egy kutatasi célokra szolgald kemencét a Mliegyetem anyagtechnoldégiai tanszékén; ez
a berendezés lathaté az 1. dbrdn.
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1. dbra - A BME anyagtechnoldgia itanszékén 2014-ben épitett plazmanitridalé kemence

A fémmatrixd dsszetett anyagok kutatdsanak igazan lendiletes korszaka az 1980-as évekre
esik. Azokon a bostoni egyetemeken, amelyeken Bliicher Jézsef egyidejlleg (!) dolgozott - az
MIT (Materials processing Center) és a NEU (Metal Matrix Composite Laboratory) mellett a
Boston University -, nagyszer{ kutatégarda gydilt 6ssze, pl. V. Gupta, A.S. Argon, M.C. Flemings,
J.A. Cornie, A. Mortensen, V. Michaud, R.M. Pelloux és a magyar Julian Székely. A feladatokat a
repllési ipar, az (rkutatasi ipar és a szénszalgyartd ipar legnagyobb vallalatai szallitottak [14,
15]. A kerdmiaval er@sitett, aluminiummatrixi Osszetett anyagok el8allitasara kifejlesztett,
vakuumozas utan gaznyomdasos besajtoldsra alkalmas kemencék tervezésében és
megépitésében Bliicher Jézsef volt a kulcsember. Az MIT-n megépitett nyomasos
besajtolokemence, illetve a folyamatos 6ntéses kemence vazlata lathaté a 2. dbrdn [16] s
fényképe a 3. dbrdn [17]. Az egyszer( kivitell és kisméretd nyomasos besajtolékemencék
gyartasara kulon vallalatot alapitottak az MIT-s professzorok.

A 3. dbrdn lathato, viszonylag nagy méret( (~300x60x60 mm-es) tombok elballitasara alkalmas
kemencébdl Bliicher J6zsef a NASA és a 3M részére is épitett egyet-egyet, valamint a NEU-ra. Itt
hozta létre az 1990-es évek kdzepén a ,sajat” laboratoriumat, és ide épitette meg ebbdl a fajta
besajtolokemencébdl az USA-beli tevékenysége utolsé példanyat, amely a 4. dbrdn |athaté. Ez
a besajtolokemence felfoghat6 egy kisnyomasu HIP-kemencének: vakuumozhato, 1100 °C-ig
flthetd, és egy gazrendszeren keresztll 120 bar-ig nyomas ald helyezhet. A nyomastartd
acéltest kettds fald, a kilsé burkolat vizhitéses.

Ezt a kemencét 2004-ben, amikor Bliicher J6zsef a bostoni NEU-rél nyugdijba vonult, a BME-nek
ajandékozta. A laboratériuma tovabbi csucsberendezéseivel egyltt leszerelte, becsomagolta
egy hajokonténerbe, és Budapestre kildte, majd 2005-ben egy bd féléves munkaval a
laboratériumot Ujra felépitette. Ebben a munkaban meghataroz6 szerepet jatszott Németh
Arpdd is, aki egyébként az ezredfordulén egy egész évet dolgozott Bliicher professzorndl
Bostonban. A2005-ben végzett épitkezés és berendezés egyik pillanatat 6rokiti meg az 5. dbrdn
lathaté kép, amelyen a laboratériumba beszerelt 6 db kemence mindegyike lathaté. Ezek kozul
kettd olyan, amelyet kifejezetten az Osszetett anyagok gyartasa céljara tervezett és épitett
Bliicher Jozsef. Az egyik az eddig emlegetett besajtolékemence - a 6. dbra mutat néhany
jellegzetes terméket, amelyek ebben a kemencében késziltek -, a masik pedig a vildgon
egyedulallo, folyamatos huzalgyarté kemence.
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measurements

Evacuation

Mold Wall
Water Cooled Steel
Pressure Vessel

Mold Pre-heat Furnace

s
5555555455555554555555455555555555554)

Fill Snorkle

Crucible

Crucible Furnace

Pneumatic Crucible
Lifter

a)

Cap for Evacuation, Pressure

b)

GEAR

MOTOR \

INGOT

INGOT
'WITHDRAWAL
DEVICE

o

=]

2. dbra - Az aluminiummatrixd 6sszetett anyagok gyartasara az MIT-n megépitett kemencék hosszmetszeti
vazlata; a) nyomasos besajtolékemence, b) folyamatos 6ntéses kemence [16]
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3. dbra - Az aluminiummaétrixu dsszetett anyagok gyartasara az MIT-n megépitett, nagyméretli tombok

eléallitdsara alkalmas besajtolékemence képe (a) és hosszmetszeti vazlata (b) [17]
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a)

4. dbra - A bostoni NEU-rél Budapestre kerdlt, nagyméretl tombdok el6allitdsara alkalmas

b)

besajtolokemence kemence fényképe (a) és az azt 2022-ben éppen lezéré gyartdja, Bliicher Jozsef
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5. dbra - A Bostonb6l Budapestre kerilt kemencék 2005-ben, a laboratérium berendezésekor; a Blicher-
kemencék acélszerkezete sarga szinii. A vdkuumozhatd, nyomasos besajtolékemence a képen jobbra,
hatul taldlhatd. A kép kdzépsé részét tolti ki a folyamatos huzalgyarté kemence
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6. dbra - A Blucher-féle besajtol6kemencében készult termékek; a) un. ,gradiens anyagul” rudak

keresztmetszete, b) kerdmiaerdsitésii vékony lapok, c) nyilt cellds cinkhab (készilt 2022-ben),

d) részecskeerdsitéses, preciziés dntvények, e) a b) képen lathaté lemez toretfelllete

Az 5. dbra k6zépsé részén lathato egy rendkivil egyedi berendezés. Ez Bliicher jézsefnek a talan
legeredetibb taldlmanya: az aluminiummatrixd huzalok folyamatos gyartadsara alkalmas
berendezés [18, 19, 20]. A taldlmanyt megvasarolta a japan Yazaki vallalat, mikézben
Bostonban, kb. tiz éven 4t izgalmas kutatasok zajlottak [21, 22, 23, 24]. Ennek a berendezésnek
az egyik szerkezeti egysége az er@sitészalak athuzasara szolgal, a masik pedig maga a
kemence. A 7. dbrdn régi (a, b) és a Budapesten, 2005-t8l tiz éven at végzett kompozithuzal-
gyartasi program egyik nagy projektje soran készult képek lathatok (c, d). Ekkor, 2013-ban, egy
német-orosz fejlesztévallalat megbizasabol késziltek nagy tisztasagl keramiaszalak
kotegeivel er8sitett huzalok. Ugyanebben az évben adott megbizast egy nagy, japan
szénszalgyarté cég arra, hogy kétféle termékének a felhaszndldsaval allitsunk el6
aluminiummatrixd huzalokat.
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wire fiber which be saw has "sstonishing” mechanical properties.

Fhote By B Levine

Fiber Bundle —»

a)

c) d)

7. dbra - a) A széleré&sitéses aluminiumhuzalok folyamatos gyartasara alkalmas Blicher-kemence vazlata
[25], b) Bliicher jézsef a bostoni NEU-n m(ikddd laboratériumaban az ezredforduldn, vallan a vildgon
egyedulallé termékkel, a kerdmiaszal-erésitést aluminiumhuzallal, c-d) a kerdmiaszal-kotegek
bevezetésével folyé gyartds 2013-ban, a BME ATT-n
Ennek az un. folyamatos huzalgyarté Blucher-kemencének a lelke a flitott, vdkuumozhat6 és
nyomas aldhelyezhetd térben Iévd olvasztotégely, amelyen folyamatosan athuzhaté a
bevezetett erdsitészal-koteg. Az olvasztotégely grafitbdl készil, és olyan bevezeté- és
kivezet6kapuk a részei, amelyeknek menet koézben is meg kell akadalyozniuk az
aluminiumolvadék kispriccelését a besajtolasi nyomas hatasara. Az utolsé nagy projekt a japan
szénszalakkal er6sitett aluminiumhuzalok gyartasa volt. Nagy kihivas volt a bolyhozédasra és
szakadasra val6 er8s hajlam leklizdése, de ezt két kivalo, fiatal kutatéval, Térzsék Péterrel és
Tihanyi Kdrollyal, kbzdsen sikerUlt lekizdeni. A siker titka a szénszalkdteg bevezetésére szolgald
kapurendszer (,orifisz") 8.c dbra szerinti, tobb |épéses atalakitasa volt. A folyamatos Blicher-
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kemence teljes kornyezete és kiszolgaldegységei lathatok a 8.a dbrdn, mig maganak a
kemencének a részletes, hosszmetszeti vazlata a 8.b dbrdn.

Kilépé&orifisz

Fedél
Kozépséorifisz
Elvalaszté

Belépd&orifisz

Omledék

Tégely

Bevonat-eltavolitd

kemence : I N Hiitstt nyomdstarté
X . g berendezés

b)
) _'q E;
7] — ;‘\ Felsé leszorité:
I Grafit orifisz - 3/a. Grafit
Tégely Uveg orifisz -3/b. Acél
/
Szigetelés ,/ \%
/ Torony
2 \: » | | » Megtdmaszté
L~ -anyag: Grafit
[ y SHN .
1, 2. g 3/aés3/b

c)

8. dbra - a) A szaler&sitéses aluminiumhuzalok folyamatos gyartasara alkalmas Blucher-kemence teljes
kérnyezete a BME ATT-n, b) a kemence hosszmetszeti vazlata az eredeti kialakitadsban, c) a bemeneti kapu
kialakitasanak fejlesztési fazisai: 1, 2, 3/a és 3/b. A fejlesztések révén teljesen Uj olvasztotégely, torony,
bemeneti kapu, k6zéps6 kapu és kimeneti kapu készilt. A bemeneti és a k6zépsd kapu kihtizédasat
gépszerkezeti fejlesztésekkel sikertilt megoldani, a szénszalkoteg bolyhozéddasanak a leklizdését pedig a
grafitnak kvarciveggel valé felvaltasa oldotta meg
Kilénos kihivast jelentett az a kemence, amelyet 2018 végén rendelt meg az eurdpai lrkutatasi
projektekben is részt vev6, magyar Aedus Space Kft. A kihivast a vakuumozhaté és
nyomastarté kamra nagy atmérdje jelentette. Ennek a Bllcher-kemencének a tervezését az
anyagrendeléseket még a floridai, téli szallashelyérdl szervezte Blicher J6zsef, és 2019
aprilisaban hazatérve nekidllt a gyartadsnak. Elképesztd mennyiségl és pontossagu munkat
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végzett (9.a-f dbra), aminek eredményeként a kemence a nyar végére elkészilt; a vezérlést az
Aedus-Space maga épitette (9.g dbra).

A E
e .
.

- . -
= s ke
. B -
m
9. dbra - a-b) A ,Blicher-006" kddjell besajtolékemence fédarabjainak forgacsolasa, ¢) a nyomaskamra a

viznyoméasproéba el6tt felbélyegezve, d-e) a fitéelemek beszerelése, f) a f(itési teszt, g) a szerkezeti vazlat,
h) az Aedus-Space éaltal épitett fitésvezérlés és gazrendszer

h)
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Hogyan mikédik a CT?

1, Kiilinboz6 sz6 ragzitett kétdi ids vetiileti képek

11 | "h

2D vetiileti képek

2. 2D vetileti képek dsszeflizése

Kl wilasis a2 ’ ‘E

seszefizesher

3 program

Osszefzitt 3D térfogat

Fokuszfolt méret

{a részlerek Kimutathatdsagét befolpésolja)

Voxel méret

4 (magnincation) fokusz—detektor tavolsag

minifocus 4= = pfocus uagyltas—

,Qn

FIT (Fbkuss Targy Tavotsag)

voxel méret =

KT (Fokusz Detokior Tivelsig)
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minifocus == pfocus

FIT (Fékusz Targy Tdvolsig)
e,

FOT {Fridwsz Detelelor Tavlss,

1 mm

100 pm |

fokusz—targy tivolsag

detelkior pixelméret

nagyitis

Ahogy a falvastagség novekszik, a

10 pm |- teljesitménynek is névekednie kell.
Emiatt a fékuszfolt méret névekszik, a
felbontds pedig cstikken.
1pm

1mm 1cm 10cm

Falvastagsag (Aluminium minta esetén)

MISKCOLCI
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MISKCOLCI

Mdszaki Paraméterek

= Vizsgalhatd mintaméret:
@ 300 mm x 500 mm.
= 3,9 megapixeles detektor.

» Dudl csoves felépités (transzmisszids
es direkt rontgencsovek).
* Felbontas: g

3D-ben 0,6 um, 2D-ben 0,15 um
= Metroldgia mérési hiba:

max 3,2 um + L/75.

* A kiértékelés és megjelenités:
VGStudio MAX 3.2.

MiskoLCl

Egyedi kompetencia

Transzmisszids rontgencsd Direkt réntgencsé

Magnetic Lens

Target
X-rays

X-rays

nagyobb nagyitas nagyobb teljesitmény

Egyedi kompetencia

Gyaorsitofesziltség 20-190kY Gyorsitdfesziiltség 20-225kv
Csdaram max. feszultségnel IpA CsBdram (max. fesziliségnél] 3 mA (14 mA)
Teljesitmény L5W max Teljesitmeny 280 W max
Antikatod anyaga Volfram
Antikatod anyaga Volfram

Részletek kimutathatosdga > 0.6 um (3D)

0,15 pm {20 Részletek kimutathatésdga =dpm

025 mm Min. fokusz-targy thuolsag > 6,71 mm
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@z Alkalmazasi teruiletek

=Teljes 3D képalkotast tesz lehetdvé

= Belsd anyaghibdk (repedés, pdrusok) : ;z:g:(iék
kimutatasa * Mdanyagok
= Geometriai meghatarozas, méret = Papir
meghatarozas, CAD modell 6sszehasonlitas " Kézetek

= Komplex, dsszeszerelt szerkezetek = Asvanyok

vizsgdlata

MISKOLCI
EGYETEM

Alkalmazasi teriiletek

Porozitas vizsgalat
aluminium
antvényben

MISKOLCI
EGYETEM

Alkalmazasi teriiletek

Porozitds vizsgalat,
hibakeresés
hegesztett acél
szerkezetben
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MISKOLCI

Alkalmazasi teriiletek

Keramia gémbhéjakkal
erdsitett aluminium
belsé szerkezetének

vizsgdlata

Alkalmazasi terililetek

Terhelés hatasanak vizsgalata

Az in situ mechanikai vizsgalat: huzas, nyomas, 3 és 4
pontos hajlitas

Max. 10 mm elmozdulds a kamriban:

Szakitds: min. 10 mm-rél = 20 mm-re.

Zémités: 15 mm-rél = 5 mm-ig.

Hajlitds: 5 mm-t8| = -5 mm-ig (vastagsag: max. 4,9 mm; szélesség: max. 10 mm, hosszUsag:

min. 24 mmj.

Az adatok régzitése: 100 ms-tol = 5 sec-ig.
Mozgési sebesség: 0,1 mm/perc-t8l 2 1,5 mm/perc-ig.

A mozgast lehet idSre, erdre, illetve relativ vagy abszol(t elmozduldsra vezérelni,
Ciklikus terhelés
Konstans terhelés

Terhelés: 1 kN-os vagy 5 kN-os5 erémérd.

250



@

Qute Clam.

Sample

LL!@\Q

Sample.
Fiing
serzws

Gavgs

Az in sity mechanikai vizsgalat: hizas picht

7]
=

oLC!
TEM

5]

worES;

n 1A GAUGE LENGTH
3 REDULED SECTIONTO SUIT SAMPLE MATER.AL AND TEST PROGEDURE
i ARl G L

MISKOLCI
EGTETEM

17

251



. i Az in situ mechanikai vizsgalat: nyomas

Vas gombhéjas szerkezet zomitése 10 mm-rél = 7 mm-re,

Infrastructure for Fine
Structure Analysis

Készéndm a figyelmet!

fembubo@uni-miskolc.hu

B KULTURALIS €5 INNOVACIOS MINISZTERIUM UNKP-22-3 k6DsZAMY Ul NEMZET! KIVALGSAG PROGRAMIANAK A
NEMZETI KUTATASI, FEILESZTESI ES INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KE "

XXX. Hokezeld és Anyag nany 3 Gépgyarta Orszagos lKonferencia és Szakkiallita
Balatonfired, 2022, oktober 5-6-7.
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Porozitas vizsgalata nem hétkéznapi médon, in situ
komputertomografias vizsgalattal

Kazup Agota, Dr. Fegyverneki Gydrgy, Dr. Gacsi Zoltan
Miskolci Egyetem

Miskolci Egyetem
Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technolégiak Doktori Iskola

Anyag- és Vegyészmeérnoki Kar

MISKCLCI

Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet EGYETEM

Aluminium éntvényben eléfordulé pérusszerkezetek jellemzése kiilénb6zé
szerkezetvizsgalati médszerekkel, avagy

Porozitas vizsgalata nem hétkdznapi médon, in situ kemputertomografids vizsgélattal

Kazup Agota, Fegyverneki Gy&rgy és Gécsi Zoltan

XXX. H8kezeld és Anyagtudomany a Gépgyartashan Orszagos Konferencia és Szakkidllitds &\
Balatonflred, 2022. oktéber 5-6-7. .

Bevezetés - Szerkezetvizsgalat

A szerkezetvizsgdlat fontos az éntészeti ipari mindségellenfrzés és a technolégiai fejlesztések
sorén.

Porozitas = repedés — |

Géz-zsugoroddsos pérus:

Rontja a mechanikai tulajdonsagokat. (a) O MPa, () 40 MPa, {c] 148 MPa, {d} 179 MP3,
{e} 197 MPa €s (f) 210 MPa. (esCs:sxternally saidified crystals)

Kritikus pontok:
- nagy porus
- fellilet kdzeli pdrusok

1

A pérusok szerkezetvizsgdlata lényeges!

Pérus morfoldgia = keletkezés oka.
X. Li et al. {2016}
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Bevezetés - Médszerek és célok

Gyakorlatban alkalmazott vizsgélati modszerek:
+ Optikai mikroszkopos vizsgilatok

= 2D-s és 3D-s CT-s vizsgalatok és elemzések

= Slrliséghdl porozitds meghatarozas
Zeiss Axio Imager

* Radiogréfias vizsgélatok optikal mikraszkep

S. Shukla (2020)

A.B. Foit et al.
(2017}

Archimedes a kédban - Madateeh,
Haifa, (zrael

Irodalmi attekintés - A porozitas meghatarozasara alkalmas médszerak bemutatdsa

Kazup et al {2022) Siiriiség Radiogrifia ETal er oM
Vizsgalati idd Réwid Ridviel Méraékelt Mérsekelt Hossall
Ranzotas Igen gen lgen Igen Nem
n 4
mentes - & - E
Hem képalkotd
A kep felbontdsa % 100- 300 um 3,5-36pm 3,5-36pm 0.3-2,5pm
7 modszer i i L= g
- A pérusok o
e - Az anyag mindsége, vastagsaga;
; - az alkalmazatt teljssitmény, az et -
inhomogenitasa; i e . g - A nagyitas mértéke és a
e L o, expozicios d6, a szkennelds tipusa, a |- A felvétel felbontasa; ; :
A vizsgalat - 3 folyadékktzeg - A vizsgdlati darab 7 2 " felvételek szama:
2 rintgencséubn alkalmazott szird; |- a nagyitds mertake ds £ 2
eredmeényét tipusa, tis2tasaga, mérete; 5 S a - 8 porusok inhemogenitasa:
2 - a falvétel mindsége: kontraszt, 2 metszetek szama;
befolyasold hamérséklete; - aporusok helye, % 2 anizotrap szerkezet eseten
et i Aot i , zajmentesség; - aszerkezet e L .
tényeack -aminta tisztasdga, | dsszetettsege £ . . tobb irdnyd metszeten torténd
' p - a felvétel felbontdsa: nagyitas, Bsszetettsépe s !
felilleti mindsége; f ] wizsgilat javasolt
- atdmegmeérés WL
- a felvételek kiértékelési folyamata
pentassaga
- A minta teljes
- A porus csak metszete vizsgalhatd; & e ¥
il 3 - Usszporozitas, porusméret,
g . |- Csakaz vizudlisan lathatt; | . Rl g3 , - Bsszporozitas,
Meghatirozhatd ) - Bisszporozitas, porusméret, alak, i alak:
: Bsszporozitds - ahelye 2 pérusmeéret, alak; -
pérusiellemzdk e 5 érbeli eloszlas F - 82 eloszlés érben sorozat
mérhatéd horzéverdlegesen - az eloszlds térben n 7
metszette| hatarozhatd meg
hatarozhats meg sorazat metszettel
meg
Koltségek Kicsi Mérsékelt Nagy Nagy Mérsékelt 4

Kisérletek és vizsgalatok - probatestek, a kisérlet kancepcica l\ Nem a k

AlSi7MgCu0,5 ontdtt aluminium csdkk t nyomasprobak, melyeket a PROAG Y Lol
Nemak Gyér Aluminium@ntade Kft. allitotta eld. V= A,
- A 3D-s CT-s felvételek VGStudio MAX 3.3-vel szamitott porozités (Vv), Atlagértékiik azonos, ha

a 2D-s metszetek
statisztikailag reprezentéljdk a
- Csiszolatok OM felvételein Imagel-vel meghatdrozott porozitds (A,) 3D-s szerkezetet.
osszehasonlitdsa.

- 2D-s CT-s felvételek Imagel-vel meghatdrozott porozitds (A,),

- A vizsgdlt régié méretének szerepe a szamitégépes elemzések soran,

- A szlirkekép atalakitas szerepe a mérési eredményekre.

A probatestek stirsége: 7,661 (gfem’) Porozitds nd:

2,659 (g/cm’)
2,593 (g/cm?)
2,554 (g/cm?)
2,496 (g/cm?)
2,468 (g/cm?)




Kisérletek és vizsgalatok - probatestek, a kisérlet kancepcigja

AlSi7MgCu0,5 6ntott aluminium csdkkentett nyomasprébak, melyeket a

Nemak Gy6r Aluminiumdntdde Kft. allitotta eld.

Vy=A,

- A 3D-s CT-s felvételek VGStudio MAX 3.3-vel szdmitott porozitds (W), Atlagértékiik azonos, ha

a 2D-s metszetek
statisztikailag reprezentaljdk a
- Csiszolatok OM felvételein Imagel-vel meghatdrozott porozitas (A,) 3D-s szerkezetet.
osszehasonlitasa.

- 2D-s CT-s felvételek Imagel-vel meghatérozott porozités (A,),

- A vizsgdlt régié méretének szerepe a szamitdgépes elemzések soran,

- A sziirkekép atalakitas szerepe a mérési eredményekre.

A probatestek stir(isége:

2,661 (gfem’) Porozitds né:
2,659 (g/cm?)
2,593 (g/cm?)
2,554 {g/cm®)
2,496 (g/cm?)
3,468 [g/cm?)

; =5
| Sl (Adapti

Hatériclitlel
definialdsa o)

Detektalas

Meérs
Agota Kazup, (ONly Thegshold)
Gydigy f i,
Zoltan Gécsi, Evaluation of the applicability of
computer-aided porosity testing methods for
different pore structures, Metallography,
Microstructure, and Analysis (2022) Megjelenés
alatt
I

Kisérletek és vizsgalatok — 30-s és 20-s elemzés

CT: 20,9 um CT_VGS GIRVCSHS CT_VGS Henger CT_VGS Hanger
felbontds 5 Zérds 55 Zdrds
om_1:

Felbontés: 70,4 nm
CT_1): 18-18 db metszet
CT_ll Henger metszet: 13-13 db meatszet

Felbontas: 1,8 pm
1-1 csiszolat/prabatest
Kazup et al {2022} 60-60 db felvétel M: 50x 7
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Eredmények - Avizsgalt térfogat hatdsa a mért porozitasra
CT_VGS 5x5 Ziirds CT_VGS Henger 5x5 Zirds C'T_VGS Henger

=10 mm

1, A vizsgalt térfogat, illetve
terillet méretének
megvaltoztatisdval a porozitds
gloszldsa {ellemezhetd. Inhomogén
elaszlds esetén a prébatestben a
vizsgilt térfogat, illetve metszet
elhelyezkedése befalydsaljaa
mérési eredmenyt.

2. Morfolégial transzformcia
alkalmazésa esetén a porusak
mérete és dsszetetisege
befalydsalja a mérési
eredményeket, - Alkalmas a
porusszerkezetek jellem: e

600001

Agota Kazup, Gysray Fegyverneki, Zoitan
Gaesi, Evaluation af the applisability of
camputar-aided parasity testing methods for
differant pore structurss, Matallography,
Microstructure, and Analysls [2022)

a) 2,496 g/cm?, b) 2,468 g/cm? siriiségi probatest

Eredmények - A pdrusszerkezet és a modszerek kozdtti kapesolat

Pérusszerkezet OomM_1 3D CT_VGS 2DCT_N
NRehh ko ipiSsscetets 161 mérhets Mérhets Kevésbé mérhetds
és kiilondlle pdrus
Nagyobb, vastagabb L A e = , -
= i) A g T Mérhetd J6| mérhetd Mérhetd
dsszetett és kiilgnalld porus
Inhomogén poruseloszlas Kevéshé mérhetd 16! mérhetd Mérhetd

A nyitottsag mértékétsl

Nyitott pdrusck jelenléte Nincs befclyassal ,, / i
v B ! i figgden mérhetd

Nincs befolydssal

Kazup et al (2022)

Eredmények — A felvételek felbontdsa és a meghatarozott porozitds kapcsolata
Kazup et al (2022)

16 - p
1427 n2661 FoY @2 a5y gem”
4+ 52,593 gem'  m2,554 glem’
496 giem? 468 glem?
12

925 943 898

DPorozilds (%)
o

2,554 gfem’ &5 2,593 gfem’ siirliségli probatestek
esetén valamivel kisebb a porozitas érték, a 2,659
gfem® sirlségl probatestek eseten pedig kijzel

3 £ azonos
18 208 T0.4
A 2 A 209 pm felbontast CT wizsgdlat esetén a
Felbontds (um) szerkezet morfologiai transzformacion esett &,
igy @ mért parustérfogat valamivel kissbb mint
oM_1 3pcCT 2DCT_ 1 eredeti dllapataban.
5x5 Zaras
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A porusok és az dntvények mechanikai tulajdonsaganak kapcsolata /‘N?mﬁff

A pdrusszerkezet (Gntési technologia) €s a mechanikai tulajdonsagok kdzotti kapcsolat vizsgalatara lehetdség nyflik.

Porusok mennyisége, helye, morfologiaja, mérete €= szakitoszilardsag, nyulas, hajlito- és nyomdszilardsag, alakvaltozas.

* In-situ vizsgdlatok: Deben CT5000 anyagvizsgdld berendezéssel, 1 kN-os vagy 5 kN-os erdmérd cellak, a CT
berendezés kamrdjaban, az anyagvizsgdlat kizben rontgenfelvételek késziilnek.
¢ Ex-situ vizsgalatok: hagyomanyos médon, Instron 5982 univerzalis anyagvizsgald berendezéssel, max, 100 kN,

YXLON FF35 p-CT

INSTRON 5982

Az in situ mechanikai vizsgélat: hizas

e Clarp

rale Sies

Sample
semple Fin
flng

Serams

Szakitds: min. 10 mm-rél = 20 mm-re.

Geuge
Lenotn

Acéllemez szakitdsa

DEBEN CT5000

Az in situ mechanikai vizsgélat: hizas

-
z g I—
ol — —
i ’// 0,27 mm |\,
SR "
an :\
X
\‘\‘
L e +
0,38 mm
Vastagsag: 1,5 mm ko T wn W e

Elmozdulds (mm}




Az in situ mechanikai vizsgalat: hlizds  auminium sntvénybs! kimunkalt probatest szakitdsa

Kezdeti, 0 mm

11,5 pm felbontas
12,1 x-es nagy(tas

Kezdeti, 0 mm Dl et
1 mm-re tavolitott 15
Az in situ mechanikai vizsgalat: nyomas
Z6mités: 15 mm-rél = 5 mm-ig. L
3500 N
ak 1mm | '7{7-‘?
= et 2mm
5 i |
o //_, t
g
i _,//
D=5mm Elmozdulds {mm}

H=75m
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Az in situ mechanikai vizsgalat: nyomas

Kész6ném a megtiszteld
figyelmet!

q g . 3
Elérhetdség: /"’um ety
Miskolci Egyetem
Anyag- és Vegydszmérniki Kar
Emtani, Képlé ftdsi és Ny hnolégiai Intézet 3DL
ab

C/1 épiilet |. emelet, 3D Lab
(http://3diubtest.uni-miskolc.hu)
E-mail: femagota@uni-miskole. hu

A KULTURALIS ES INNOVACIGS MINISZTERIUM UNKP-22-3 KODSZAMU () NEMZETI KIVALOSAG
PROGRAMIANAK A NEMZETI KUTATASI,
FEILESZTES| ES INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.
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Cu/Al-O-N nano-multiréteg termikus viselkedésének
vizsgalata

Dr. Czagany Méaté', Dr. Baumli Péter', Dr. Kaptay Gyorgy'-

! Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai Intézet,
Miskolc
2 MTA-ME Anyagtudomdnyi Kutatécsoport

Miskolci Egyetem
Miiszaki Anyagludomanyi Kar

‘u.,,mm“m“ﬁ;:n
Cu/ Al-O-N nano-multiréteg termikus

viselkedésének vizsgalata

Czagany Maté!, Baumli Péter!, Kaptay Gydrgy!?
IMiskolol ligyetem, Feémtani, Képléhenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc

“MTA-ME Amng yi Kutatocsoport

XXX. Hékezeld és Anyagtudomany a Gépgyartdsban
Orszagos Konferencia és Szakkiallitas

Balatonfiired

2022.10.5-7.

1. Bevezetés

Nano-multirétegek (NML): killénbdzé anvagmindsegti, nano-vastagsagn (<100 nm) rétegek

« Belso hatarfeliletek (fazis-, szemesehatarok) jelentos szerepe
h Fizikai, kémiai tulajdonsdgok megvéliozdsa, pl
szakitoszilardsdag novekedés, olvaddspont cstlkkends

Fizikai gézfazisa levalasztas (PVD): retegepites hatekony modszere i=lbte

»  Nem-egyenstlyl, metastabil szerkezet

Inert réteg

» Multiréteg megbizhato alkalmazdsa: termikus stabilitis, stabilitdsi hatirok _

ismer 5
erele Inert réteg

Uj megkizelités a kitéstechnolégiaban:

- Speiabis nanokompozit

« Namo-cffcktusok  lehetosege: csokkentett olvadaspont, megnavekedett
atomi mobilitds
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2. Kutatas célja

1, Cu-alapa nano-multiréteges rendszer fejlesztése: Cu/Al-O-N

» Cuszdmira elvalaszto réteg: Aluminium-oxinitrid {Al-O-N)
2. Cw/Al-O-N nano-multiréteg termikus viselkedésének vizsgilata

Alkalmazott anvagvizsgdlati technikdk:
+ Fokuszalt-ionsugaras pasztazo elektronmikroszkopia (PFIB-SEM)

+ Iranszmisszios elekirenmikroszkopia (IEM)
+  Nagyhémérsckletd rontgenditirakeios analizis (ITT-XRD)
+ Pasztazo differencial kalorimetria (DSC)

———————
3. Cu/Al-O-N nano-multiréteg kialakitisa
5 nm AFO-N réte |
P T-T - —

5 nm ALO N réley

Zubszual | Mérel {mm) Osszetatel (bmeg'h), EDS 5 nm ARD-N réteg | } 200 ismeétldive,
9% Cre k7% M ; 0,2% Sip
st | ereea [T SR NG M 1 [ e

Y785% be
15 nm Al-O-N réteg

a-ALO, Lapka | 10510x0,2 |527% AL 47,35 O

l T Megfeleld bevonatra vonatkazo
vikuumkamra KisérleH paraméterek értékek
Cu AlO-N
Aramforras DC R[
Uzemi nyomas (mbar) 3210 75510
Ar gaziram (s-cm¥/perc) a0 90
N, &3 O, gazaram (scmYperc) = BNl
AramerSsség (mA) 1140 -
5 (V) 620 =
Teljesitmény (W) &8 150
B
4. Cu/Al-O-N nano-multiréteg szerkezete
Feliileli morfologia: Kereszimelszel:
EDS elemisszetétel
Elem
. Bmegh 722 107 66 64 4]
Osszetétel
alom% 439 161 167 185 29
4
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4. CufAl-O-N nano-multiréteg szerkezete

Fazisszerkezet (XRD):
B
500 = » nanokristilvos Cu
= » nanokristalyos AIN + a-ALO;
400 3
.m
__@ 300
N
<
U
£ 2m =
= s B :
g g -
100 K *e T B
E & n 3
3 &
0 : A ¢ A v ‘ sy
30 60 70 80 90
2Theta (%)
Cuy AIFO-N nano-mulliréleg szobahtmerseklelen felvell XRD diffraklogramja

—'

4. Cu/Al-O-N nano-multiréteg szerkezete
Rietveld analizis:

HT-XRD

= Arveddgaz

= 60°C/perc fitési sebesség RT 51 -
= - 500 51 i

Eelin
N s €ud bomlisa B0 41 20150

=200
;ig: 1| Cu( E AIN 4 3/40, + 3Fe = 12,0, + FeN =3
q AN @200)] T
2300 0-AkO:(104) 200y %
2000 <

FeaN (110)

‘E 100 200 300 400 500 600 700 £00 $00 1000 110 1200 1300
© T = =
g =
2 E A
H £ 1500 . 800°C
- 800C i
1000 750°C
. 200°C 5004 A I_700°C
ol it 100G 0 : /_654°C
34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
2Theta (°) 2Theta(®)

5. Cu/Al-O-N nano-multiréteg termikus vizsgalata

Héntartasi kisérletek

100, 200, 250, 350, 430, 350, 630, 750, 850,
950, 1000°C hémérséklet

= p=(7+2) x10° bar

10 perces hontartas
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5. Cu/Al-O-N nano-multiréteg termikus vizsgalata
Termikus viselkedés 750°C alatt

Héntartasi kisérletek

+ 100, 200, 250, 350, 450, 550, 650°C hémérséklet
+ p=(7 £ 2) x10* bar

* 10 perces héntartas.

5. Cu/Al-O-N nano-multiréteg termikus vizsgalata
Termikus viselkedés 750°C alatt

450°C-o0s héntartds:

e 16,5X10% K7 > 00,0, PXT0F K (1025, 351075 K1
Q058 1X 10K

l Cu diffizié hajtoereie: Gey pemmmia l, rossz nedvesilés J

5. Cu/Al-O-N nano-multiréteg termikus vizsgalata
Termikus viselkedés 750°C felett
Cu/Al-O-N nano-multirétes feliilete:
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5. Cu/Al-O-N nano-multiréteg termikus vizsgdlata
Termikus viselkedés 750°C felett
Cu/AlLO-N nano-multiréteg, keresztmetszete: Cu/AlO-N nano-multiréteg feliilete:

42CrMad acél

1 Thsntariss™ Cu standard olvadaspont: 1085 °C

11
5. Cu/Al-O-N nano-multiréteg termikus vizsgalata
30
a EDS méreés alapjan:
S s
g
’;::'___ 20 L8 Alca L R - %
§& ggg ®
Fews B 5 ) N
S EEn
Fa 0 3 E>8 a0
3 - R
£2 R
£ w7 M i
2 o D S FEE y %
2 0 100 200 30 400 S0 600 700 800 900 1000 2 § £ s
: 5
e i3 é g w
o
Nano-multircteg feliletere kijutott Cu o Yied S0b 455 cAdh: <o ‘eno: g "EG6 8o Apod
[leliilelarinya a homérséklel [iiggvényeében ()

Nanoszerkesctben maradt Co mennyisége, a Cu teljes
mennyiségéhez viszonyilva

12
—

5. Cu/Al-O-N nano-multiréteg termikus vizsgdlata

D5C mérés:
+ p= 107 bar nagysdgrend
+ 10°C/ perc flitdsi scbosség, -0.06

0 w] Tendo

¢ Cu/AION multiréteggel bevont a-Al,0O, lapldlc

Amn A7 4 Vi

Exoterm csiics: 400-800°C (-0,857 ]) 2
+ Cu nanokrisztallitok durvuldsa (-0,198 J, 23%)

+ Cu kristalyok részleges oxidacigja a multiréteg

Cuo(s)

feltiletén (max, -0,02], 2%) = :
+ AIN oxidacioja ALO,-da (-0,639], 75%) 2 [oa0=z0u- 120, |
o U2O(S) o e
%
Endoterm csties: 954-1200°C (5,86 1) B g
+ 954°C: Cu manorétegek olvadasa (0,04 ], 131°C-0s o /,,/’ il
0.p. csbkkenés) i LRk
5 E;‘;tjéuji):imlyok feliileti oxidrétegének disszociacioja i o =N e Ui wm el o
A T°Q)
*+ Cu szublimécitja (5,8 ]) Cu-0 rendszer szamilolt [dzisdiagramja
13
—
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6. Osszegzés

A Cu/AIN-ALO; nano-multiréleg lermikus viselkedésének vizsgalala alapjan az alabbi megallapilasok

tehetoek:

1. Hénlarlasi kisérlelek alapjan a Cu 230°C-16] kezdédéen kezd megjelenni a mulliréleg, leliilelén,
facettalt kristalyok formajaban, alapvetden kétféle formacioban: szabalyoes egyenesekbe rendezédve,
illetve a felitleti gy tirddesek komyezetében

2. Mindkét esetben a Cu megjelenése a kerdmiarétegekben kialakult repedéseken keresztiil
ment végbe, mely repedésck kialakulasanak oka a keramiaréteget alkoto fazisok (AIN, Al,O)
€s a Cu linearis hotagulasi egyiitthatéinak kildnbsége. Az eltérd hotagulasi egylitthaté egy
folyamaltosan névekvd nyomasl eredményez a multiréiegen beltl, melynek eredménye a Cu
multiréteg feliletére torténd szilard fazist aramlasa

3. A hémérséklet novelésével nd a rézliregek mennyisége a multirétegben, 750°C felett a
felileten megjelent, alacsonyabb hémérsékleten még facctralt megjelenést Cu kristalyok
egyre inkabb lekerekednek. A lekerekedés mechanizmusa a kristalyok mérete (>1pm), illetve
a DSC vizsgalal eredménye alapjan szilard [Ezist dillaz6

4. A hontartas hémérsékletének ndovelésével né a multiréteg Cu kristalyokkal lefedett
felaletaranya, melynek oka a felileten megjelené réz mennyiségének novekedése

6. Osszegzés

5. DSC vizsgalal alapjan, lermodinamikai szamilasok segilségével megallapithalé, hogy 400-800°C kozélt a
Cu nanorétegek durvuldsa, a Cu kristdlyok feliileti oxiddcioja, illetve a kerdmiarétegek AIN fazisainak
atalakulasa torténik AlO, fazissa

6. A 954-1250 °C kdzott mért endoterm folyamat soran: a még nanoszerkezetben maradt Cu olvadasa indul
meg 954°C-on (131°C-0s 0.p. csbkkenés), amit a feliileti Cu,O disszectiacidja, illetve a mikroszerkezetti Cu
olvadasa, és parolgasa kévet

Publikécios tevékenység

A kutatasi témaban megjelent publikaciok:

T1. Ceagany M, Varanasi D, Sycheva A, Janovszky D, Koncz-Horvath D, Kristaly F, Baumli P, Kaptay G. Synthesis,
characlerisalion and Lhermal behaviour of Cu-based nano-mullilayer. | Mafer Sci 56, 7823-7839 (2021).

J2. Cagdny Maté, Konce-Horvith Danicl, Bawanli Péter. Ca/ AIN-ALRO3 nano-multiréteg mikroszerkezetének vizsgdlata.
Amypagok Viliga, (Materials Word) 1, 6-11 (2021).

J3. M. Czagany, D. Koncz-Horvdth, P. Baumli, . Kaptay. Spontaneous inversion of the submicron ceramic layer
deposited o steel and the copper droplet posttioned on heir top {case of coramic poorly wetted by Heuid Cu). | Mater
Sci 57, 1648-1668 (2022),
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+ D, Baumli Péler

¢+ Dr. Kaptay Gyodrgy
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Avpad

* Dr Kristly Ferenc

»  Dr. Cudl Gydrgyne

*  Karacs Gabor

¢ Markus Zoltdnnd
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»  Markus Zoltin

*  Boda Sandor

¢+ Dr Svéda Maria

A kutatomunka a Kulturdlis és Innovicios Minisztérium UNKP-22-4 kodszdmd Uj Nemeeti Kivalésdg Programjanak a
Nemzeti Kutatist, Fejlesziesi és lmovacios alapbol finanszirozott szakmai tamoega saval készilt A kotatas a GINOP-2.3.2-15-
2016-00027 jeld ,Kristdlyos és amort nanoszerkezetli anyagok kutatisaval és feflesztésével toglalkozd kivaldsagi mithely
fermtarthatd mitkisdetése” cimid projekt részekent - a Secehenyi 2020 keretében - az Eurdpai Unio tamogatdsaval valosult
meg, Koszonettel tartozom az Innovicios Laboratérium Kft-nek (Miskole, Magyarorszdg) a Hitachi $-4800 tipusG Hideg
teremisszos Pasztazo elektronmilaroszkop (SEM) ¢s a hozzd kapesolt Bruker AXS encrgia-diszpersios rintgensugaras
spekirométerrel (MRS) végzell vizsgalatokérl.
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Ko6szonjuk a kiallitéink
részvételét is a konferenciankon:

2

/\—) Anton Paar

cerlikon
balzers

/) Struers

Ensuring Certainty

) (N

Anton Paar Kft.

IGS-Kontakt Kft.

Image-Science Kft.

Oerlikon Balzers Coating Austria Magyarorszagi Fidktelepe
Struers GmbH Magyarorszagi Fidktelep



“Nem tudjdtok meg-
Jjosolni a jovdt,

de képesek vagytok
feltalalni azt.”

Gdbor Dénes

ol

LA

WELCOME TO
THE NEW XMATIC

Certainty that only automation
can deliver. Every time.

ki Tanszék




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


