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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az értekezésem ezen fejezetében a témam iddészeriiségét, jelentGségét, valamint a
célkitlizéseimet mutatom be.

1.1. A téma idészeriisége és jelentosége

Napjainkban a folyamatosan ndvekvd energiaigény miatt 0j, kornyezetbarat erdmiivek
fejlesztésére van sziikség. A jelenleg épiild ITER fuzids tokamak mind plazmafizikai, mind
mérndki szempontbol jelentds 1épés a késObbiekben dramot termeld fuzids reaktor
megvalésitasa felé. Igy az ITER fejlesztésekor mar a késébbi DEMO ,,demonstracios” elsé
erémi igényeit is figyelembe veszi. Az 1.1. abra a Dél-Franciaorszagban épiilé ITER épitési
terliletének mai képét mutatja.

1.1. abra Az ITER f6épiiletének épitési teriilete (Www.iter.org, 2020)

A fuzios folyamat lényege, hogy a torusz alaki vakuum kornyezetben magneses térrel
lebegtetnek toltott részecskéket (plazma allapot): deutériumot és triciumot. Ezek egymassal
valo titkozéstik és magfuzidjuk eredményeként hélium és nagy energiaju neutron keletkezik,
amelyek felszabadulé energiajat fogjak fel az els6 fal elemek. Innen a hiitékdzegen keresztiil
elszallitott hét a kés6bbi fhzios erdmiivekben fogjak aramma alakitani. A héterhelés mellett
jelentds neutronsugarzas is éri a fal szerkezetét: ez nagysagrendekkel nagyobb, mint egy
atomerOmiuben tapasztalt terhelés. A sugarzas roncsolja az anyagszerkezetet és ezzel egyiitt a
hegesztési kotéseket is, amelyek a vakuumkornyezetben a jo hdvezetés miatt kiemelt

fontossaguak lesznek.

A plazmabdl érkez6 hé és neutron-sugarzas a vakuumkamra fal elemeinek jelentds terhelést ad
le, tovabba a kotéseknek a ciklikus hoterhelés miatt tovabbi faraszto igénybevételt kell
elviselnilik. Ezért egy fuzids reaktorban a jo hdvezetés és a szerkezeti integritas miatt, rendkiviil
fontossa valik a hegesztési varratok minésége.


http://www.iter.org/

1. Bevezetés és célkitiizések

A vakuumedény burkolanak hiitését biztositd un. Blanket Modulok kotéseit tobbek kozott
»szilard halmazallapotu” (solid-state) diffuzios HIP hegesztési eljarassal készitik (Goods,
Puskar, 2011). Erre akkor van sziikség, amikor sikfeliileteket, nagy keresztmetszeteket kell
Osszehegeszteni ugy, hogy az anyag eredeti szerkezete megmaradjon. Tovabba az ITER
plazmat hatarold fal eltérd mechanikai/h6tani tulajdonsagokkal rendelkezé anyagainak jo
hévezetését is a nagy feliileti hegesztéssel lehet biztositani. Ezek a hegesztett kotések a
jelenlegi és a késObbiekben épitett fzids reaktorok esetében is kritikusak lesznek.

1.2. Célkitiizések

Kutatasom eredeti célja, az ITER, un. Nemzetkozi Kisérleti Termonuklearis Reaktor és a jovo
fuzidés erOmiiveihez fejlesztett anyagok - tobbek kozott a porkohaszati acélok - diffuzids
hegesztési folyamatanak vizsgalata volt. A standard vizsgalatokon tal alternativ vizsgalati
eljarasok fejlesztését is célul tiiztem ki. A diffuzids hegesztés gyakorlati kivitelezése mellett a
difftizids kotés elméleti szadmitdsainak megértését is sziikségesnek lattam.

A diffazios hegesztéseket a Gleeble 3800 fizikai szimulatorral terveztem elvégezni, amely
alkalmas a teljes 1-2 6ras hegesztési folyamat kivitelezésére. A berendezés a szamos kisérleti
Osszeallitasanak koszonhet6en igen Gsszetett folyamatokat is képes végrehajtani és mérni.

A diffazios hegesztéseket 316 L mindségli acélon terveztem végrehajtani, amely fobb
anyagtechnoldgiai paraméterei megfelelnek az ITER-ben alkalmazott 316 L(N)-IG acéléval.
Az utdbbi acél tovabba szamomra nem volt elérhetd, annak egyedi gyartasa miatt.

Hosszabb tavi terveim kozott szerepelnek az azonos dsszetételli viszont porkohaszati eljarassal
késziilt ODS — oxid szemcsékkel disitott mintak diffizios hegesztésének vizsgalata. Valamint
a reaktorkornyezetnek megfeleld iizemi allapot alatt keletkezd terhelések mellett a hegesztési
kotések tizemidejének eldrejelzése.

Célul tuzom ki a kovetkez6 feladatokat:

a) A diffuziés hegesztés fizikai szimulacidja és a folyamat megfigyelése és vizsgalata egy
termomechanikus anyagvizsgalo berendezés — Gleeble 3800 — segitségével. A diffazios
hegesztési kisérleteket két fél mintaval, azonos paraméterek mellett referencia
mérésekkel, azaz egy mintan latom célszertinek elvégezni.

b) A Gleeble 3800-zal végzett fizikai kisérletnek megfeleléen numerikus modell
l1étrehozéasa a mérési eredményekkel valo dsszehasonlitasra.

c) A diffuzios kotés kontakt feliiletére felirt elméleti modelleinek Osszevetése a fizikai
kisérletekkel. Ilyen moédon a kontakt feliilet elméleti modelleinek jobb megértése, €s
amennyiben lehetséges a hegesztési paraméterek €s az elmélet kozotti dsszefiiggések
kimutatésa.

d) A diffuziés hegesztési mintak vizsgalati lehet6ségeinek kutatasa, a jellemzéen hossza
diffuzids hegesztések kiilonbozo hegesztési fazisaig eljutott kisérletek esetében.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi attekintésben a fuzids reaktorokra jellemzdé kihivasok mellett a diffuzios
hegesztés alkalmazasat és fobb jellemzdit mutatom be. A 316L diffuzids hegesztésének
irodalomban taldlhat6 jellemzdin tal, a hegesztések feliileti kotési ardnyanak elméleti leirasat
és a kontakt villamos ellenallas modellezéseit mutatom be.

2.1. Faziés reaktorok fejlesztése napjainkban

A fhzios erémi fejlesztése mar az 1950-s években elkezdddott, amikor eldszor
szabalyozatlanul, hidrogénbomba robbantasokkal tudtak fuzids reakcidkat koncentraltan
eldallitani. Teller Ede és még sok mas tudds alma azonban az volt, hogy ezeket szabalyozottan
elé lehessen allitani erdmii formajaban. Eddig ezt csak megkozeliteni tudtak a kutatok, de
valédi erdmiivet még nem sikeriilt épiteni. Tobbfajta elrendezésen és elven alapul6 kisérletezés
utan kidertiilt (Braams & Stott, 2002), hogy egy - el6szor orosz épitési - Gn. tokamak
(toruszkamra magneses tekercsek k6zott) tipusti berendezés lehet az idealis megoldas a fazids
reaktorok formajara.

Bar kisérleteztek mas elrendezéssel is, de ebben az un. tokamakban tudjak a legnagyobb
homérsékletet és a megfeleld plazma allapotot Iétrehozni (Braams & Stott, 2002).

Tovabba az is kideriilt, hogy a hatasfok a plazma térfogataval ndvekszik a feliilethez képest.
Igy egyre nagyobb berendezéseket épitettek, aminek a jelenleg legnagyobb példanya a JET -

\QQ
\

DO
——

_

NN
| \\\\\§\

2.1. abra A jelenleg legnagyobb, D-T (deutérium-tricium) reakciora képes JET tokamak
belsé képe, baloldalon miikodés kozben lathato a plazma sugarzasa (ccfe.ukaea.uk, 2021)

A flziés folyamathoz a kisérleti reaktorokban a hidrogén két izotopjat, a deutériumot és a
triciumot alkalmazzak: ezt nevezik DT reakcionak (2.2. abra). A deutérium a vizbdl kdnnyen
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2. Szakirodalmi attekintés

el6allithato, azonban a tricium a természetben nehézen fellelhetd. Ezért a fiizios reaktorokban
litium atomok neutronnal torténd iitkdzésével kivanjak eldallitani. A tricium eléallitasara a JET
tokamak még nem alkalmas. Viszont a JET 1997-ben elérte az eddigi maximalis 16 MW-s
fuziods teljesitményt, ami még mindig csak a befektetett fiitési energia Q=0,65 szorosa, mindezt
egy masodperc hosszan (Braams & Stott, 2002). Ezért és szamos mas technologiai fejlesztés
miatt is lattak sziikségesnek egy nagyobb, majdnem reaktor méretii berendezés épitését, ami a
gyujtasi pontot elérve demonstralja a késobbi fizids erdémiivek mikodését.

ZHJ) JJ3H

\ /
/\

~7
o

n+14.1 MeV

‘He + 3.5 MeV

Proton ¢ _)
NeutronJ

2.2. abra A fazids reaktorban lejatszodo D-T folyamat (wikimedia.org, 2021)

A tokamakokban a toltott részecskéket altalaban egy torusz alaku vakuum térben erés magneses
térrel tartjak fent €s kényszeritik korpalyara, ahol az iitkozések altal jon 1étre a deutérium és
tricium részecskék fuzidja. A nagy dramok ¢€s az ennek kovetkeztében fellépd ohmikus
veszteségek miatt 1s szupravezetd magneses tekercseket fognak alkalmazni, amelyeket igen
alacsony 5 K korili hdmérsekleten kell tartani és 4-5 T magneses teret fognak fenntartani.
Ehhez kozel a vakuumedényben a tobb millio fokos fizids folyamat sugarzasa igen komoly
héterhelést jelent az elsd fal elemekre. Mindezekbdl 1athatd, hogy ezek gyartasa, tesztelése és
a nagy komponensek 0sszeszerelése igen nagy kihivast jelent.

A fuzios erdmi kifejlesztése felé vezetd Gton a kovetkezd 1épés az ITER tokamak megépitése
lesz. Franciaorszagban Cadarache telephelyen épiil, a részegységeit ugyanakkor a vilag minden
tajarol szallitjak oda. Az ITER egyiittmiikodésben részt vesznek a vildg tudoményos és
gazdasagi nagyhatalmai: az Eurépai Unié, Amerikai Egyesiilt Allamok, Oroszorszag, Kina,
India, Japan és Dél-Korea. Bar miikodésében ambiciozus célokat tliztek ki, de az ITER tovabbra
is kisérleti berendezés lesz. Bar nem fog energidt visszataplalni az elektromos hélozatba,
viszont a méretei, kritikus komponensei €s lizemeltetése révén kozel all a késébbi erdmiivek
méreteihez. A Dassault Systems ® Catia szoftverével tervezett berendezés 3D modellének
metszete lathato a 2.3. dbra.



2. Szakirodalmi attekintés

2.3. abra Az ITER 3d modell felépitésének metszete, és magneses tekercsrendszere
(www.iter.org, 2020)

2.1.1. Anyagtudomanyi kihivasok a fuizios reaktorok épitésénél

Osszehasonlitva a normal fisszios atomerémiivekkel a fizios erémiiveket, megallapithato, hogy
a folyamatok sajatossadgai miatt hatszor annyi neutron részecske keletkezik, mégpedig hétszer
akkora energiaval. Ezért a felhasznalt anyagokra (fémek, keramiak) hatdé neutron és egyéb
anyagkarosodasok a nukledris ipar anyagvizsgalatainak részét képezik mar évtizedek ota.
(Smith, 1979).

Sugarkarosodas a reaktor kornyezetben

A sugarkarosodas nagysagrendjének egyik mérészama az atomok helyelhagyasi
gyakorisagaval jellemzett karosodasi paraméter - dpa (displacement per atom) Pér (2012)
leirasa alapjan, amely egy atom esetében adja meg a racsszerkezetbdl valé elmozdulasainak
szamat atlagosan, lasd Zinkle-nél (2005). Fontos megjegyezni, hogy mig az ITER egész
iizemideje alatt 3 dpa terhelésre szamitunk egy els6 fal elemnél, addig a fuzioés erémiiveknél
¢vente 100 dpa-t is elérhetik a szerkezeti anyagok. Bar egy normal acélnal a kilokott atomok
90-99%-a visszarendezddik, de ahhoz, hogy az anyagok megtartsak méretbeli és egyéb
tulajdonsagaikat 100 dpa mellett az atomok 99.9%-nak vissza kellene rendezddniiik (Zinkle,
2005). Az anyagkarosodas mellett az 6tvozOk sugarzasabol adodo atalakulasa miatt He
keletkezik, amely Gsszegyiilve egy helyre He-buborékokat alkotnak és eldsegitik az tiregek
képzOdését, vagy rontjak a kiiszasi tulajdonsagot.
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2. Szakirodalmi attekintés

A neutronsugarzas €s a plazmabol érkezd sugarzas kovetkezményei:

R — e e
e R U U\ Pe—
Z A 4 ) S—

Racshibak: vakancia, interszticios, diszlokaciok; He keletkezése.

Anyag ridegedése, szivossag csokkenése, térfogati novekedése, feliilet porlodasa.

Bizonyos 6tvozok felaktivalodasa.

A plazmat hatarol¢ feliiletnél a termikus igénybevétel: 2-3 (W/cm?®) térfogati héfejlodés
és 5-10 (MW/m?) a feliileten keletkezé héfejlédés.

Szélsdséges esetben: 300-1000 °C —t is el kell viselnie egyes komponenseknek.

Plazmat hatarol¢ els6 fal elemek berillium lapokkal

Divertor kazettdk szerkezete a
wolfram burkolat nélkiil

2.4. abra Az ITER tokamak vakuumkamra keresztmetszete (Barabash, 2015;
www.iter.org, 2020)

Az ITER falburkolatara a (2.4. dbra) a kovetkezd kdvetelmények fogalmazhatéoak meg E. Visca.
alapjan, (2010):

A fal elemeknek nagy héterhelésnek kell ellenallniuk, ugyanis a feliilet elérheti a 300-
1000°C-s tartomanyt,

alacsony rendszdmu anyagbol élljon a felaktivalddas elkeriilés érdekében,

tovabba lehetdleg kis tomegszamu legyen, ezzel kevésbé szennyezve a plazmat.
Ugyanis a neutron és a faraszt6 héhatasok miatt a feliiletr6l levald részecskék a

plazmaba keriilnek.
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2. Szakirodalmi attekintés

A fenti kihivasoknak megfelelden a fal feliiletét wolfram, berillium lapokkal fogjak boritani. A
wolfram elénye a magas olvaddspont, az alacsony porlddas, ugyanakkor hatranya a nagy
rendszam (sugarzds). A berillium kis rendszamu, j6 hdvezetd, ugyanakkor draga, mérgezo,
valamint nagy a porlodasa és alacsonyabb az olvadaspontja.

A mai fuzids berendezések szerkezetei a nuklearis iparban jol ismert SS316L (1.4404)
rozsdamentes acél mindségiick, ugyanakkor az 6tvozok fliggvényében jelentds aktivalodas
¢bred foleg a Ni-bdl a Co magreakcioé miatt. Ennek az anyagnak az ITER-re fejlesztett valtozata
az SS316L(N)-IG, ahol az 6tvozok az ITER el6irasai szerint vannak beallitva a kisebb
aktivalodas érdekében. Az aktivalodas csokkentésére fejlesztették ki még az EUROFER 97
acélt Rieth (2010) jegyzete alapjan, ami egy alacsony felaktivaldodasti martenzites acél. Tobb
évtizedes besugarzasi vizsgalata alapjan allithatd, hogy a neutronroncsolds 300°C fokon nem
teszi ridegé az anyagot, viszont sziik miikddési tartomannyal bir: 300-550°C. igy a késobbi
fazios erdmiivek anyaga lehet.

A kiilonb6z6 szerkezeti anyagoknak a fuzios erOmiiben igen jelentds neutronsugarzasnak
lesznek kitéve, amelyek tesztelése még nem megoldott. Ugyanis a fisszids reaktorok
neutronsugarzdsa a flzidoshoz képest joval kisebb sugéarzast tud szolgaltatni az
anyagkisérletekhez. Ezért egy kiilon berendezés épitését tervezik. Az IFMIF (ifmifdones.org)
két linearis gyorsitoval fog miikodni és kis anyagmintak besugarzasara lesz alkalmas a DEMO-
ban keletkez6 dpa szintnek megfeleléen (>80dpa) mintakat besugarozni.

Szamos mas helyen vannak még technoldgiai kihivasok, ilyenek:

* A plazmat 14t6 elemek, mint az ,,els6 fal” vagy divertor szerkezeti kialakitdsai, ahol a
hiitécsovekre forrasztassal vagy diffazios kotéssel érik el a megfeleld hoelvezetést
vakuumban. A szerkezeti kialakitasrol Merola et al. (2010) ad egy Osszefoglalast, a
Divertor kazetta plazmat hatarold elemeinek cseréjét és javitasat Litunovsky et al.,
(2013) vizsgalja.

* A diagnosztikai alkatrészek fejlesztése: ilyen a vakuum atvezetdk széleskorii
alkalmazésa, a keramia anyagok tesztelése. Valamint a homérsékleti, magneses és
nukledris kornyezet egyiittes hatasa a mért villamos jelre is zavardlag hat. Lasd
Gonzalez-Teodoro et al. (2018) és Palankai et al. (2019) alapjan.

* Olyan optikai-diagnosztikak fejlesztése sziikséges, amelyek nem alkalmaznak optikai
lencséket, mivel a plazma kozelében a neutronsugarzas jelentds roncsolasa csokkenti az
iveg fényateresztdé képességét. Ugyanakkor a fém tiikrok alkalmazasa mellett a
feliiletek erozidja, lepattogzasa és a feliileti lerakodasok jelentenek kihivast. A Be és C
lerakodasat vizsgalja az elsé tiikrokre Kotov V. (2011).

2.1.2. Fuzids szerkezeti acélok

A napjainkban épiil6 ITER reaktorhoz a szerkezeti feladatokra a széles korben hasznalt SS 316
Otvozeteiben modositott valtozatat hasznaljak: 316L(N)-IG (Barabash, 2015). A héelvezetd
komponensek, hiitécsovek anyagainak pedig a CuCrZr modositott valtozatait a CuCrZr-1G
Otvozetet hasznaljak. A 316L(N)-IG acélon kiviil tobb mas minéségii acélt is fognak hasznalni,
de az altalam vizsgalt kritikus diffuzios kotések ezzel az acéllal késziilnek, amelyek legtobbszot
a plazmat hatarol6 modulokban jelennek meg.

Az ITER-ben ugyanakkor hat specidlis részegységnek a szerkezete mar olyan uj acélokbol
késziil, amelyeket a jovO fuzids reaktoraihoz fejlesztenek a legnagyobb beszallitok. Ezek a

12
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csokkentett aktivalodasu ferrites- martenzites acélok (rov. RAFM), ilyen példaul az
EUROFER97 (EU). Ugyanakkor a jovO generacios fuzids reaktorainak rendkiviili lizemi
koriilményei mellett 550 °C felett az eddig nem tapasztalt neutronsugérzast kell varhatéan
elviselniiik. {gy tovabbi anyagok fejlesztése sziikséges, erre egyik példa a porkohdszattal
eléallitott oxid szemcsékkel dusitott acél (ODS). Ez varhatoan a fizids reaktorokban akar 750
°C miikodési tartomanyig lehetne hasznalni (He et al., 2012). J6 kombindaciodja lehet a magas
hémeérsékleten a jo kuszasi ellenallasnak, a jo hdvezetd képességének kdszonhetden. Az eddigi
mérések szerint jobban ellendllna a neutronsugarzasbol adodo térfogat-novekedéssel és a gyors
ridegedéssel szemben. A fent emlitett EUROFER 97-s anyag mellett tobb mas porkohaszati
eljarassal késziilt anyagot is tesztelnek.

Fontosabb anyagszerkezeti vizsgalatok

A diffuzids hegesztési kotés mindségének vizsgalatara az altalanos anyagvizsgalatokban ismert
eljarasokat hasznaljak. Igy a teljesség igénye nélkiil:

e Roncsolasos vizsgalatok szerint szakitovizsgalatot végez a diffizios kotés és a
robbantasos vizsgalat 6sszehasonlitasara Goods, Puskar (2011); a 316L(N)-IG diffaziés
kotésének szakitovizsgalata mellett a tortéstesztjét is elvégezte Sato et.al. (2001). A
mikro-Vickers keménységmérésre latunk példat Yang-Il etal. (2013) esetében,
valamint kuszasi vizsgalait 20°C — 800°C kozott, és klimakamras mérést végzett Li et
al., (2011).

e A mikroszerkezeti vizsgalatokhoz szamos képalkotdé eljarast taldlhatunk az
irodalomban: optikai mikroszkop, elektronmikroszkopos (Zhao et al. 2014), (Goods,
Puskar, 2011), transzmisszios elektronmikroszkopos, tovabba a torési feliilet pasztazo
elektronmikroszkopos vizsgalatok is jellemzék. Nem képalkotdo eljaras, de
fazisanalizisre és kémiai Osszetételre is alkalmas rontgendiffrakcids vizsgalatot is
alkalmaznak (Cai et al. 2015).

e A flzids reaktor elso fal feliiletének ciklikus héfarasztd vizsgélataval szimulalhatjuk a
hegesztett kotések lizemidejét az lizemi koriilmények alatt Li et al. (2011) kisérletei
alapjan.

e Az uj porkohaszati 9Cr-ODS ¢és egy JLF-1 nevili csokkentett ferrites martenzites acél
diffuzios kotésének varratat vizsgalta Fu (2014), mikroszkopiai eljarasok mellett a
varratra merdlegesen mikrokeménység mérésekkel kombinalva. A hegesztés és az
egyéb hokezelés hatdsdra megfigyelhetd szemcseméret valtozasok fontos vizsgélati
szempontjai lehetnek az ODS acélok hegeszthetdségének. Ahol az 0ij anyagok diffuzios
hegesztéseinek optimdlis paraméterei legtobbszor csak probahegesztésekkel
meghatarozhatoak.

Az Eurofer, a 316L(N)-IG, a 316L és az AISI 1018 szénacél Osszetételét az 1. tablazatban
kozoltem az 6sszehasonlithatosag érdekében.
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1. tablazat EUROFER 97, 316L(N)-IG és az AISI 1018 6tvozott acélok dsszetétele

Otvozé | Mért Céltartomany és cél Otvozd min max min max min max
Fe >86,25 Fe 98,81 99,26 wt%
Cr 9,15 8,5-9,5[9,0] Cr 17,0 18,0 16,50 | 18,50 - wit%
Mn 0,46 0,20 — 0,60 [0,40] Mn 1,60 2,0 2,00 0,60 0,90 wt%
C - 0.09-0,12 [0,11] C 0,030 0,030 0,14 0,20 wit%
P - <0,005 P 0,025 0,040 - 0.040 wt%
N2 - 0,015-0,045 [0,030] N2 0,060 0,080 0,11 - wt%
V 0,22 0,15-0,25 - wit%
W 1,05 10-12 - wt%
Ta - 0,10-0,140,12] Ta 0,01 0,01 0,05 - wit%
B 0,0020 0,0010 |- wt%
S 0,010 0,015 - 0.050 wit%
Si* ] <0,04 (400 pug/e) ** | Si 0,50 1,00 |- Wi%
Ti* 0,04 <0,02 (200 pg/g) Ti* 0,1 - - Wt%
Co* 0,39 <0,001 (10 pg/e) Co* 0,05 005 |020 |- Wi%
Ni* <0,14 <0,001 (10 pg/g) Ni 12,00 |12,50 |10,00 | 13,00 |- Wt%
Cu* 0,01 <0,001 (10 pg/e) Cu* 0,30 - - Wi%
Nb* 0,01 <0,000001 (0,01 png/g) | Nb* 0,01 001 |00 - Wi%
Mo* 0 <0,0001 (1 pg/e) Mo 2,30 2,70 200 |250 - Wi%
Ta+Nb+Ti* 0,15 - - wit%

* 6tvozOk sugarzas szempontjabdl a fuzids erdmiivekben elkeriilend6ek (Lindau et al., 2005, Barabash, 2013).

** a mértekegység atvaltasa: 10 [pg/g] / 10000 = 0,001 wt %
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2.2. Diffazios hegesztés alkalmazasa az ITER faziés reaktorban

Ahogyan a bevezetésben ismertettem, az ITER els¢ fal elemeinek legfontosabb szerkezeti
acéljanak diffuzios kotését a SS316 L(N)-t vizsgaltam. Ugyanakkor az elsd fal plazméat hatarolo
burkolatanak elemeit, igy a berillium lapjait is és a wolfram hasabokkal beburkolt Divertor
kazettakat is, diffiizids eljarassal hegesztik 0ssze a hiit6jaratokat tartalmazé szerkezetekre. Ezek
az elemek kapjak a legnagyobb térfogati héterhelést: 2-3 W/cm?3, ahol a feliileten ébredd
héfejlédés: 5-10 MW/m?, szélsdséges esetben: 300-1000 °C —t is el kell viselnie egyes
komponenseknek. Ugyanakkor ezek mogott vannak azok a tovabbi szerkezeti elemek, amelyek
szintén igen magas neutronsugarzasnak és héhatasoknak vannak kitéve. Igy példaul a divertor
kazettakon a hiitdcsovek anyaga a CuCrZr-1G vagy a teljes falat burkold kazettak 316L(N)-1G
anyagat érdemes megemliteni. E kotéseknek kell ellendllni a hdtani, mechanikai és
neutronterheléseket, illetve a fuzids reaktor ciklikus miikodésének.

<SS : ,
2.5. abra Az ITER tokamak vakuumkamra keresztmetszete (iter.org, 2021), egy HIP

hegesztés mintadarabja (Norajitra et al. ,2002), a rézcsére hegesztett wolfram kocka (E.
Visca et al., 2013,)

2.2.1. A diffuzios kotés létrehozdsa, parameéterei és a jellemzo kihivasai

A diffuzios kotés 1étrehozasdhoz vakuumkornyezetben két alkatrész megfelelden elokészitett
feliiletét az olvadaspont alatt, de ahhoz kézeli hdmérsékleten a teljes feliileten kifejtett normalis
iranyt nyomassal, tobb oran at tartjak. Jollehet az eredetileg porkohdszatra kifejlesztett eljaras
az ugynevezett HIP eljarassal por form4ajaban egy puhdbb fémbdl késziilt forméba sziikséges
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tenni a zOmitésre és kotésre szant port —ugyanez az eljaras tetszélegesen nagy feliiletek kotésére
is alkalmas, akéar nagyon eltéré olvadaspontt anyagok kozott.

A hegesztési homérséklet megvalasztasa

A hegesztésre keriil6 munkadarabok hdmérsékletét ugy kell kivalasztani, hogy az kozel alljon
a kisebb olvadaspontu fém Gjra-kristalyosodasi hdémérsékletéhez. Ez nagyjabol az olvadasi pont
0,7...0,8 szorosa. gy szilard halmazallapota kotésrdl beszéliink, bar a belsé diffuzids
folyamatok igen jelentéssé valnak. Jellemzd hémérsékleti tartomadny acélok esetében: 900 -
1150 °C.

A kozeg vakuum vagy véddgaz

A hegesztést vakuum edényben végzik 1072...10* Pa nyomas alatt, egyrészt a hegesztendd
feliileteket borité idegen rétegek (oxid, szennyezés) leoldasanak biztositdsara, masrészt a
hossz diffuzios id6k soran az ujabb oxidalodas elkeriilése érdekében. Bar a diffuzios
hegesztést altaldban vakuumban hajtjdk végre, de elvégezhetd véddgazban is, ilyenkor azonban
sokkal nagyobb nyomasra van sziikség. (Ver6, 2011) A védégaz egy semleges gaz kell legyen,
hogy kémiailag ne 1épjen reakcioba - altalaban argont hasznalnak. (Visca et al., 2010).

Statikus nyomas

A melegitéssel egyidejiileg 1étesitett nyomas (1...120 MPa) hatdséra 1étrejon a diffizids kotés
(Verd, 2011). Norajitra két 1épcsés HIP hegesztési eljarast alkalmaz el6szor 32 MPa, utana 200
MPa terhelést alkalmaz a jobb kotés elérése érdekében, a 316L acélra Sato et al. (2001) 150-
200 MPa-s statikus nyomadst hasznal. A statikus nyomads jellemzden egy-két 6rdig is tarthat.

A berendezés felépitése

A diffazids hegesztéshez sziikséges berendezés elrendezési vazlatat a 2.6. abra mutatja. A
vakuum-berendezés egy szivattyuval és szivattyuszelepekkel felszerelt vakuumkamra,
amelyben a munkadarab felmelegitésére alkalmas fiitérendszert helyeznek el. A kivant
homérsékletet indukcids melegitéssel, elektronsugarral, esetleg wolframbdl vagy molibdénbdl
késziilt fiitétesttel lehet biztositani. A hegesztéshez sziikséges nyomast legtobbszor
hidraulikusan allitjak el6 (Verd B., 2011).

lF- munkakombe
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2.6. abra A diffuzids hegesztéshez sziikséges berendezés
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A feliletek elokészitése, tisztitasa

A hegesztés mindsége nagyon nagymértékben fiigg a feliilet elokészitésétol: zsirtalanitas, oxid
réteg eltavolitasa (Barabash, 2005). A HIP hegesztés esetén alkalmazhato az alkatrész vakuum
alatti kiftitése vagy akar az ujraolvasztasa, megtisztitva igy a szennyez6désektdl és a nem-fémes
szennyezOktdl. A feliilet polirozasa és vegyi marasa utdn minél hamarabb sziikséges a diffuzios
kotés elvégzése. Minden késlekedés eldsegitheti a szennyezddést €és az oxid réteg kialakuldsat
a feliileten, ami jelentOsen rontja a feliilet kotésének mindségét.

A korabbi tapasztalatok alapjan a kovetkezOképpen kell elkésziteni a feliiletet: (Barabash,
2005)

o A feliileti érdesség beallitasa: Rz = 1-2 um
e A feliilet acetonos tisztitasa
e A minta el6fiitése 800-1000 °C, 2 6raig 1073 4s 10™* Pa kozott (HIP esetén javasolt)

e A puhabb fém burkolat kialakitasa utan a tisztitashoz, tovabbi 500 °C, 4 orara, <10
2 Pa. (HIP esetén)

e A feliilet tisztitasat az irodalom alapjan kiilonb6zd anyagokkal végezték el:
salétromsav, foszforsav és ecetsav oldattal, ami utdn rendszerint ultrahangos
tisztitast alkalmaztak. Lasd Goods, Puskar (2001), Jung Y.-I (2013) és Norajitra P.
(2002) kisérleteit.

Filmek és adalékanyagok alkalmazasa

Bizonyos anyagpérositdsnal a kozvetlen hegesztés nem megoldhatd, vagy nem megfeleld
kotéshez vezet. Kiilonds tekintettel arra, hogyha a kotés €lete soran ciklikus farasztd hoterhelést
kell elviselnie, ahogyan az ITER plazma pulzusokban (40-60 perc) fog miikddni.

fgy a feliileti diffuzios folyamatok gyorsitdsara, vagy a hegesztendd anyagok kiilsnb6zd
tulajdonsagainak (pl. hétagulasi egyiitthato, olvadaspont) figyelembevételével egy kdzbensd,
atmeneti réteget sziikséges behelyezni. Ilyen rétegeket vékonyan a feliiletre is fel lehet vinni
fémszorassal, galvanikus uton, elektro-plattirozassal vagy por alakjdban. Ugyanakkor tobb
réteg is alkalmazhatd Verd (2011) leirasa alapjan.

A kozbenso réteg a diffuzios folyamat soran folyékony fazist is alkothat bizonyos esetekben. A
diffuzios hegesztés viszont abban kiilonbozik a forrasztastol, hogy hegesztés kozben a
folyékony fazis teljesen vagy részben keveredik az alapanyagokkal, tovabba 1j reagens rétegek
johetnek létre. A reagens rétegek problémajara, és a javasolt koztes filmekre a Be / Cu, W/ Cu
¢s W / Cu Kalinin (2001) ad osszefoglalast. Bar a koztes filmek elényt is jelenthetnek, de
alapvetden gyengithetik is az Gjabb rétegek 1étrejotte a hegesztési feliileten. Hasznalatukra az
az ITER tokamaknal a W és a CuCrZr hiitocsovek diffuzios kotése, valamint a Be és CuCrZr
feliiletek kotésénél van elsdsorban sziikség. A teljesség igénye nélkiil az elsd fal kotéseire
szamos kisérlet sziiletett (Jung et al., 2013), (Park et al., 2013), (Basuki, Aktaa, 2011), (Kalinin
et al, 2001) Jelent6sége a wolfram és a FMSs (ferrites martenzites) acélok kozott a nagy
hétagulasi egyiitthatdo marado fesziiltségének csokkentése Ti vagy Cr réteggel.

Az acélok rézotvozethez valdo hegesztésekor az acél oOtvozdéinek diffuzidja miatt az
anyagszerkezet jelentésen modosulhat, amely igy befolyasolhatja a kotés szilardsagat is. Igy a
koztes filmek egyfajta diffuzios hatart is jelenthetnek a két alapanyag kozott. Tovabbi
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anyagokat is javasoltak a kotési szilardsag javitasara, mint a titan (Park et al., 2013), nikkel
(Zhong et al. 2009), nidbium (Basuki, Aktaa, 2011), vanadium (Basuki et al. 2012).

2.2.2. A SS316L /SS316L acél diffuzios hegesztése

Az altalunk vélasztott 316L / 316L ausztenites rozsdamentes acél hegesztésére is szamos
kisérlet sziiletett. Mivel e kotések els6sorban mechanikai terhelésnek lesznek kitéve, tovabba
az ITER els6 fal hiit6jaratait és vakuumzarasat hivatott szolgalni - ezek elsésorban mechanikai
vizsgalatoknak voltak alavetve. (Kalinin, 2000)

Az ITER tokamakhoz késziilt kisérletekhez mikroszkopiai képekkel a mintara merdlegesen
késziiltek felvételek (2.7. abra), ahol a hegesztési feliilet jol kivehetd, feltehetden az oxid réteg
miatt gatolt diffuzios folyamatok miatt. A szerkezeti kotéseknél természetesen az Osszefiiggd
zarvany nem megengedhetd a megfeleld diffuzids varrat eldallitasanal. (Barabash, 2005) A
megfeleld kotésnél a szemcseszerkezet hatara nem valik el, hanem a szemcsék ,,atnyulnak™ az
eredeti hegesztési feliileten.
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2.7. dbra A SS316L / SS316L mikroszkdpia hegesztési feliilete (V. Barabash, 2005)

Tovabbi érdekes vizsgélatot jelent a feliileti érdesség fliggvényében a SS316L/SS316L
kotésének vizsgalata Sato et al. (2001) nyoman. A szakitd probak eredményei alapjan alig van
hatésa a feliileti érdességnek akar egy nagyobb tartomanyon beliil: ~1 / ~10 / ~40 pm, inkabb
az litdmunkat csokkenti a nagyobb feliileti érdesség, lasd a 2.8. abran. Megfigyelhetd, hogy a

18



2. Szakirodalmi attekintés

hegesztéskor alkalmazott nyomas fiiggvényében (150 vagy 200 MPa) jobb kotést eredményez
a hegesztés paraméterei mellett: 1050 °C/ 120 min. Igy a rosszabb feliileti érdesség elsdsorban
az szivossag csokkenésével volt osszefiiggésben hozhato, ahogy a 2.9. dbra is lathato.

() UTS(SS/DSCu) UTS(DSCu base metal*)
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Feliileti érdesség a kotés feliiletén (pum)

2.8. abra A szakitoszilardsag (UTS) és folyashatar (Y'S) a SS316LN-IG/DSCu ¢és
SS316LN-1G/SS316LN-IG koétése, ahol a paraméterek: Rz = 1 um /150 MPa és Rz = 10
um/200 MPa mellett. (Sato et al., 2001)
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2.9. abra Az iitdbmunka alakulasa a SS/DSCu, SS/SS ¢és DSCu/DSCu HIP kotéseinél a HIP
feliiletek kotésénél a feliileti érdesség fiiggvényében (Sato et al., 2001)

Bar a rosszabb feliileti mindséget a koltségek potencialis csokkentése miatt vizsgaltak, érdemes
megjegyezni, hogy az irodalomban taldlhatd HIP és egyéb diffuzids kotéssel foglalkozo cikkek
altalaban R; = 1 mikronos feliileti mindséggel dolgoznak, vagy akar annal finomabb feliilettel
is. Mivel a diffuzios kotés onmagaban komoly technoldgiai felkésziilést igényel, a feliileti
érdesség, alakhibak beallitasa kevésbé fog plusz koltséget jelenteni a technologia egyéb
feltételeihez képest.

Diffuizios kotések vizsgalatainak 6sszegzése

A hegesztés megfeleldé mindséghez a gyartds szigori mindségiigyi feliigyeletére van
sziikség. A megfeleld hegesztési paraméterek megvalasztisa fiigg a hegesztendd minta
anyagjellemzditdl, a feliiletek el6készitésétdl, az egyéb koztes filmek alkalmazasatol. A
szennyezddések, oxidok, tehat a feliiletek tisztitasa jelentGsen befolyasoljak a hegesztés
mindségét. Igy ezek pontos beallitasa minden hegesztésnél kovetkezetes eljarast igényel.

Az irodalom alapjan megallapithatjuk, hogy egy adott anyagparositds hegesztési
mindségének teljes korti ellendrzéséhez a kotési feliilet mikroszerkezeti vizsgalata mellett
a szakitoprobak és a torésprobak elvégzése is sziikséges (Barabash, 2005). Mivel e
vizsgalatok koltségesek ezért ezek szamdnak csokkentésére €s a kontakt feliileten 1étrejovo
kotési mechanizmusok jobb megértése érdekében fontosnak lattam a diffuzidos kotés
modellezését elvégezni és attekinteni.

A hosszl hegesztési folyamatokra nem talaltam olyan kisérleti eljarast, mellyel a hegesztési
varratok mindségére lehetne kovetkeztetni. Ennek gyakorlati haszna ugyanakkor jelentds
lehetne a megfelel hegesztési paraméterek beallitasahoz.

A diffaziés kotések létrehozasahoz a paramétereik: homérséklet, nyomas, idd, feliileti
érdesség megvalasztasa szamos optimalizacios lehetdséget adnak. Sato et al. (2001) cikke
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kiilon nem vizsgalta, de az eredmények alapjan feltételezhetjiik, hogy a hegesztési
paraméterek bizonyos tartomanyon beliil kivalthatjak egymast.

2.3. A kontakt feliilet diffuzios hegesztésének elméleti modellezése

A difftizios hegesztés feliileti modellezésére a korabbi elméletek alapjan Hill és Wallach (1989)
allitott fel egy modellt, amely parhuzamos feliileti mechanizmusok alapjan szimulalja a
difftizios hegesztést két fém feliilet kozott. Mindezt a homérséklet, nyomas, id6, feliileti
érdesség €s a hegesztett anyag paramétereinek fliggvényében. A korabbi munkakban szamos
kisérlettel vetették 6ssze a modellt aréz és az acél (o és y vas) diffazios kotésének alkalmazasara
vonatkozoan, lasd Derby, Wallach (1984) munkajaban. A modellezéseikkel megmutattak, hogy
az eljaras alkalmas lehet mar kereskedelemben alkalmazott acélokra is. Tovabba Hill (1983) a
Phd munkajaban tobb a 316L acélra végzett modellezésére is kiilon kitért. Altalanossagban
elmondhat6, hogy a modellezés az idealis feliileti geometria és hegesztési koriilmények miatt
joval idealisabb hegesztési eredményeket ad, illetve az eltéré anyagok alkalmazasakor mas
mechanizmusok bevezetése is sziikséges lehet. Ugyanakkor az irodalomban fellelhet6 késébbi
diffuzios hegesztési modellek (Basuki, 2008) (Sittel, 2014) (Zhang, M. Q. Li, 2015, 2018)
(Ruifang et al., 2012) elsdsorban erre a modellre épiilnek. Az ujabb modellezések koziil Ruifang
(2012) a dinamikus paraméterekkel javitva pontositja @ modellezést - a TC4 (Ti-6Al-4V). Bar
maga Hill (1983) a PhD munkajaban is a bemené anyagparaméterek modositasaval tovabbi
javaslatokat tett a valos folyamatok kozelitéséhez.

Bar elmondhato, hogy az eredeti Hill, Wallach (1989) altal k6z6lt modell ideéalisabb és
gyorsabb hegesztést feltételez a valdos mérésekhez és a javitott modellekhez képest, de a
mechanizmusainak teljessége ¢s az irodalom alapjan a kiprobaltsaga miatt elsé kozelitésnek
ezzel érdemes foglalkozni.

A modell szerint, amikor a két feliilet érintkezik, akkor a szemkozti érdességi profilok a
képzeletbeli ismétlédd csucsaikon talalkoznak egymassal — ezzel az elliptikus
keresztmetszetben a maximalis iireget képezve. (Hill, Wallach, 1989)

A modell kiinduldsaként a feliileti érdességi profilt leegyszertsitjiik, és feltételezziik, hogy a
teljes kontakt feliilet ellipszis barazdak sorabdl all egymas mellett. A két feliiletet a fél
ellipszisek helyettesitik, amelyek a csucsaikon talalkoznak egymassal - a folyamatra merdleges
képet a 2.10. abra mutatja. A nyak kialakulasaval egy csatlakozasi feliilet keletkezik, amely
novekedésével végiil az ellipszisek zsugorodnak ¢€s eltiinnek.

2.10. abra A feliileti érdességi profil parhuzamos ellipszis barazdakkal (hornyokkal)
modellezve, geometridjanak paraméterei
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A feliileti érdesség geometriai megfontolasai

A hegesztési modell a sikra merdleges hosszan elnyujtott barazdakat feltételez, példaul amelyek
maras kovetkeztében periodikusan ismétlédnek, igy a 3D feliileti geometria 2D feladatta: a
feliiletben kitolt ellipszisekre egyszeriisodik. A bardzda magassaga jellemzden: 0.2 — 2 um, a
szélessége a 30-70 um-t is elérheti.

rrrrrr

a szimmetria miatt egy negyedrészt vesz figyelembe. Az eredmények az tiregeket leiré ellipszis
kis és nagy tengelyének valtozasat adjak idoben. A modellezés fobb jellemzdit, elonyeit €s
korlatait Hill, Wallach (1989) és Basuki (2008) alapjan a kovetkezOképpen foglalhatjuk Gssze.

e A modell két azonos anyagot, azonos feliileti érdességet feltételez.

e Szimmetrikus modellel szamolunk, ahol az érintkezési csucsok tokéletesen talalkoznak
egymassal egy ellipszist formalva.

e A barazdék (ellipszisek) egy sikban helyezkednek el mindenféle feliileti hullamossagtol
mentesen. Tehat a feliileti érdességet helyettesité ellipszis geometriaja ismétlddik az
egész hegesztett feliileten.

o Feltételezhetjiik tovabba, hogy az ellipszis keresztmetszetli liregek jobban fedik a
valdsagot, mint az irodalomban korabban hasznalt haromszog vagy kor alaku lireg
keresztmetszetek. Lasd példanak 2.14. abra.

e A modell magaba foglalja az 6sszes lehetséges transzportfolyamatot beleértve a kezdeti
plasztikus alakvaltozast, kiparolgési (kigdzolgési) / kondenzacids folyamatokat az
tiregek belsejében, a feliileti és térfogati diffuzios folyamatokat, valamint a feliileten
kialakult érintkez6 nyak kuszasat is.

A modellben a jellemzé anyagtranszport az ellipszis iiregen beliil a gorbiileti sugarainak
megfelelden a laposabb (nagyobb feliileti sugartl) résztdl a sarkosabb (kisebb feliileti sugart)
nyak felé alakul ki. Az tiregekben 1étrejovo folyamatok — késdbbiekben mechanizmusok — soran
a gorbiileti sugarak kiilonbsége miatt kialakul egy hajtoerd. igy az ellipszis kis és nagysugarat
valtoztatva korré alakul az tireg, majd ezek a folyamatok leallnak. Mas mechanizmusok viszont
az ellipszis tiregek csokkentésében jatszanak majd szerepet.

A modell nagy elénye, hogy a hegesztési szakasz kiilonb6zd pontjaindl megallithatd és
folytathatd, igy nem sziikséges uUjraértelmezni — ujra felvenni a paramétereket, annak
megallitasakor. Ugyanakkor a kovetkezoket nem veszi figyelembe Basuki (2008) és Hill,
Wallach (1989) 6sszefoglalasai alapjan:

e A szemcseszerkezet valtozdsat a diffuzidos hegesztés folyamata alatt: pl
szemcsedurvulas, Gjrakristalyosodas, kivalasok képzddése.

e Feliileten fennmarad6 szennyezddéseket, oxid réteget. Valamint az anyagbol a feliiletre
kioldodé szennyezddések és igy a lehetséges zarvanyok keletkezéseit, azok
bezarddasanak megallitasat.

e A hegesztendé mintak eltéro feliileti érdességét és a hegesztett feliiletek hullamossagat.

Nem talaltam tovabba részletes tanulméanyt a modell eltérd anyagparokra vald kiterjesztését,
bar Hill (1983) javaslata alapjan alkalmazhatova valhat erre is.
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Az ellipszis kis és nagy tengelyének gorbiileti sugarat a 2.11. abra mutatja. A hosszabb
féltengelyhez tartozo sugar rc, €s a rovidebb féltengelyhez tartozo6 sugér rn

hZ

e = ?1 (21)
CZ

™ = 7 (22)
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2.11. abra A feliilet kozelito ellipszisének geometridja és paraméterei

2.3.1. A modell mechanizmusainak dsszefoglalasa

A diffazios kotés altalanos hajtoereje a belsd energia csokkenése azaltal, hogy két feliiletbdl
keletkezik egy (Hill, 1983). Anyagtranszport van a potencial gradiensek mentén, mig néhany
folyamatot teljes mértékben a nyomas okoz, mds folyamatokat a homérséklet és feliileti
fesziiltség kiillonbsége. Ezek altal Derby (1984) Hill, (1983, 1989), Wallach (1984) munkai
alapjan meghatarozhatunk hegesztési szakaszokat, illetve hegesztési mechanizmusokat. Az
elméleti szdmitasok egy része a kordbban kidolgozott szinterelési elméletekbdl
szarmaztathatdak, ugyanakkor mindegyik az lj geometrianak megfeleléen lett atdolgozva. A
mechanizmusok részletes targyalasai a 4. Mellékletben megtalalhatok.

A diffaziés hegesztés jellemzo6 szakaszai és feliileti mechanizmusainak 6sszefoglalasa:
A. Hegesztési szakasz, pillanatszerii plasztikus deformacio

0. Plasztikus deforméacio: pillanatszeriien torténik meg. Kialakul egy kezdeti nyak a
feliileti nyomas fliggvényében.

B. Hegesztési szakasz, diffuzi6 a szabad feliiletrdl a nyak felé

1. Feliileti diffuzi6: anyagtranszport az ellipszis feliilete mentén haladva a kialakult nyak
(varrat) felé.

2. Térfogati diffuzid: anyagtranszport az ellipszis feliiletének kozelében a térfogatban a
nyak felé.

3. Kigozolgési anyagtranszport a feliiletrdl a nyakhoz kdzel kondenzalodik
C. Hegesztési szakasz, diffizi6 a szemcsehatar mentén a nyak feldl az lireg felé

4. Szemcsehatar menti diffizio: a szemcsehatar, érintkezési feliiletrdl a nyak felé tavozo
anyagtranszport.
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5. Térfogati diffuzio a szemcsehatar feldl a nyak felé a térfogaton keresztiili
anyagtranszport.

D. Hegesztési szakasz,

6. Kuszas

A fenti mechanizmusok a ,,0” kivételével parhuzamosan torténnek, de felallithatd egy sorrend
aszerint, mikor dominansnak tekintheték a hegesztés folyamata alatt. Az idében egymashoz
képest elhelyezett mechanizmusok parhuzamos, illetve egymas utani abrazolasat szemlélteti a
2.12. 4bra. A folyamatok koziil egyediil a 0. nem 1d6fiiggd folyamat, hanem pillanatszert, a
tobbire (1-6) ugyanakkor lassu folyamat jellemz6 a hosszi hegesztés alatt. A mechanizmusok
anyagtranszportja Hill (1983) abrazolasa szerint a 2.13. 4bra lathato.

T[°C] 1-2 6ra
2-4 ora
/ 900 - 1200 °C /30 — 150 MPa \/ \
id6
[ Pillanatszert > | Hegesztési folyamat > | Hokezelés >
0. Plasztikus Ellipszis felulete mentén: Mechanizmusok hajtdereje:
deformacid L e 0. nyomas (MPa), folyashatar R ()
1. Fellleti C_ilff_UZIO_ 1. 2. 3. afeliileti gorbuleti sugar;[l.(:2 I,
2. Térfogati diffuziod r, killonbsége
’ 6. nyomas (MPa)
Szemcsehatar / varrat mentén:
4. Felleti diffazio
5. Térfogati diffuzié
idé

2.12. abra Diffuziés hegesztés mechanizmusainak 6sszefoglald folyamatabraja
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2.13. abra Diffzios hegesztés mechanizmusainak grafikus 6sszefoglalasa (Hill, 1983)

—\\ Hegesztési
/ Anyag transzport . ) __fil_mf[_ -

(a)

Hegesztési
feliilet

(b)

2.14. édbra Derby (1984) altal kozolt geometria feliileti diffizios mechanizmuséanak
illusztracidja egy a valosaghoz kozeli lireg esetén

A valosagos tireg alakulasat Derby (1984) rajzaval (2.14. abra) illusztralva lathatjuk. A nagyobb
feliileti gorbiilet feldl a Kisebb feliileti gorbiiletii nyak felé lesz anyagtranszport, ezzel kisimitva
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az érdesebb feliiletet. A feliileti mechanizmusok soran az tireg geometrija valtozik, viszont a
térfogata allandé marad. A 2.15. dbra a varrat mikroszkdpikus képét mutatja.

2.15. abra Mikroszkopikus képe a két alfa-vas feliilete kozotti kotés feliiletén 1étrejovo
iiregek képe 10 perc / 700 °C / 7 MPa utén. (Derby, 1984)

2.3.2. A diffuzios kotés elméleti modellezésének alkalmazhatésaga

A modell bemeneti adatai két részre bonthatoéak, ugymint a folyamat jellemz6i: hdmérséklet,
nyomas, id6, feliileti érdesség, valamint a hegesztendd feliiletek anyagtulajdonsagai. Adott
anyagnal az eldbbiek optimalis beallitasa sziikséges, az utobbi adott, vagy a kevésbé
valtoztathato. A hdmérsékletfiiggd anyagtulajdonsadgokat a 316 L acélhoz az M3 Mellékletben
kozoljik.

A Hill altal 1983-ban megfogalmazott problémak egy része mara mar nem aktudlis, a
technologiai fejlodés, vagy a mikroszerkezet modellezése miatt, viszont szamos megfontolast
ma is érdemes Ujra végiggondolni. (v.6. Hill, 1983, 91-110 oldal) Korabban példaul a
mérdmiiszerek pontatlansaga, a feliileti normalis nyomas mérése, hdtagulas figyelembevétele,
vagy az irodalomban sokszor pontatlanul leirt feliiletek elokészitése (csiszolas, maras, tisztitas)
nehezitette az irodalomban talalt adatok 6sszehasonlithatosagat. A 316 L —re szdmos diffizios
hegesztési kisérlet sziiletett, ezzel ellentétben a feliilet mikro modellezése nem, vagy nehezen
talalhaté az irodalomban. gy elsésorban Hill (1983) eredményeire hagyatkozva a 316 L —re
elvégzett diffuzios hegesztés és a modellezés Osszevetése az elsddleges referencia szamunkra
iS. A 2. tablazatban vannak 0sszefoglalva a Hill altal elvégzett mérési folyamatok paraméterei.
A modellezéseknél a szemcseméretet 100 pm-nak feltételezve. Dolgozata kitér igen részletesen
a réz, szénacél, tiszta vas o és y fazisban kisérleti és modellezési eredményeire is az akkori
irodalom alapjan.

2. tablazat A 316 L acélra végzett diffuzios kotések Hill (1983, 95 oldal) munkajaban

Homérséklet, °C | Nyomads, 1d6, min Feliileti Atlagos
MPa érdesség, um | hullamhossz, um
316L 800, 900, 1000 20 5, 20, 60 0,22 51

A feliileten keletkez6 valos kotés - ahogy azt a villamos kotésnél is lathatjuk - a 0. mechanizmus
plasztikus alakvaltozasa utan, akkor értelmezheté valds kotésnek, ha a feliileti oxidok,
szennyezddések eltlinnek, vagy feloldédnak az anyagban. Ezért a modell szerint bar gyorsan
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1étrejon a 80% kontakt feliilet, a valos 0sszehegedést az utana kovetkez6 mechanizmusok
fogjak biztositani. Ezért a hegesztés idejét célszerii nem tal rovidre (10 — 20 perc) valasztani.
Természetesen a tapasztalatok alapjan a tiszta feliilet jelentésen le tudja roviditeni a folyamatot.

A tiszta a-vas (ferrites vas) esetében jo egyezést talaltak a mérések és a modellek kozott. Bar
az eredmények koriil valamekkora bizonytalansagot jelent a megfeleld feliileti érdesség
figyelembevétele. Az a-vas esetében is megjegyzi Hill (1983) a szennyezddések és oxidok
jelenlétét, ami jelentds bizonytalansdgot adhat. Magasabb hémérsékleten a y-vas kotési
tulajdonsagat is vizsgalta Hill (1983). Itt szintén jo kozelitést adtak a vizsgalatok, bar a
méréseket az elmélet rendre feliilelbecsiili.

A szdmunkra kivalasztott 316 L kotésére mar nagyobb szorast adnak a kiilonb6z6 mérések. Itt
nem elég a fazisok egyszerii keverékével szamolni. Tovabba a feliileten jelen 1évé Cr-oxidok
feliileten kialakult vegyiilete nehezen oldédik az anyagba ¢és jelentOsen gatolja a szemcsék
kotését ¢és a diffizios folyamatokat. Igy a feliiletrl valo lemaratisa nagyobb bizonytalansagot
ad a gyakorlatban, mint egyéb anyagoknal. A 2.16. 4bra mutatja a kotés idejének fliggvényében
a teljes kotést 316 L acélra 1000 °C, 20 MPa, hy = 0,22 um kezdeti érdességi csucs és 2 - by =
51 um kezdeti atlagos hullamhosszal szamolva (4,), illetve a hozza tartozé mérési pontok
Osszehasonlitasat is latjuk.

100 : :

A kotés feliiletének aranya a/b
9]
2

o . Y . T T 2 C
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2.16. abra A 316 L acél diffuzids kotésének elorejelzésének dsszehasonlitasa a kisérleti
eredményekkel; 1000 °C, 20 MPa, hy = 0,22 um, 2 - by =51 um (Hill, 1983, 105 oldal),
mérések: keresztmetszet (négyzet) €s a torési képhez (kor) képest

A 2.17. dbra ugyanezt a modellezést és mérést mutatja a 900 °C mellett.

Az atlagos hullamhossz a feliileti érdességi profilbol szarmaztathaté érték, amit az érdességi
csticsokbol és volgyekbdl, illetve azok siiriiségébdl szamolunk. Részletes szamitasat a
kovetkezd fejezetekben kozlom Gadelmawla et al. (2002) alapjan. Erdemes megjegyezni, hogy
a modell kezdeti ellipszis geometridja hy = 2 Ry, 2 by = A, képletekkel szamoljuk, ahol a

nyak szélességét a = b — ¢ —vel szamoljuk a 2.11. dbranak megfelelden. Igy az a/b ardnya egy
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negyed ellipszis ardnyat mutatja, amit a b, kezdeti szélességre vetitiink. Ennek megfeleléen
irhatjuk: a,_,/b, aranyat, ahol a nyak szélessége valtozik az id6 fiiggvényében.

A modellezésben felbonthatjuk a szamitasokat, akkor T a teljes 1-6 mechanizmust jeleniti meg,
az S feliileti folyamatokat, G a szemcsén beliili folyamatokat, ¢s C a kiszas hozzajarulasat
mutatja.

Jollehet a mechanizmusok kozott vannak, amelyek alig valtoztatnak a végeredményen, de egy
pontosabb modell eléréséhez, a modell bemeneti adatainak finomhangolasara lehet sziikség.
Ilyenek példaul a kuszasi értékek pontos megadasa, a hdmérsékletfiiggd folyashatar definidlasa
magas hémérsékleten, a feliileti diffuzids réteg vastagsaganak pontositasa és eltérése a
szemcseszerkezetek kozott a hegesztési feliilettol. Vagy éppen a Ruifang (2012) altal javasolt
dinamikus paraméterek bevezetése a kotési feliilet fliggvényében. A feliileti oxidok szerepének
kutatasa is az elmélet pontositasat adhatja az ausztenites acélok esetében.
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2.17. abra A 316 L acél diffuziés kotésének eldrejelzésének dsszehasonlitasa a kisérleti
eredményekkel; 900 °C, 20 MPa, h, = 0,22 um, 2 - by =51 um (Hill, 1983, 105 oldal),
mérések: keresztmetszet (négyzet) €s a torési képhez (kor) képest

A Hill és Wallach altal felallitott modellek sszefoglaldsa és alkalmazasa

A hegesztési kontakt feliiletére Hill és Wallach (1989) allitotta fel egy atfogd modellt. A feliileti
érdességi profilt ellipszis bardzdakkal kozeliti a kontakt feliiletek kozott. A modell plasztikus,
diffuziods, és kuszasi folyamatokkal szamolja ki a feliileten keletkezd iiregek bezarodasat. A Hill
és Wallach-féle modellezés 6tvozott acélok, mint a 316 L diffuzios feliileti modellezésére is
alkalmasak. Az eredményei ugyanakkor varhatéan idealisabb kotést eredményeznek majd a
valosagnal, ahol a feliileti oxidok, szennyezddések tovabbi bizonytalansagot jelentenek a
modellezés esetében.
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Ugyanakkor ezek a modellek szamos paraméter finomhangolasaval javithatéak, ahogy arra
ajanlasokat is talalunk (Hill, 1983) a 316L acélra. Az Gjabb javitott modellek (Ruifang, 2012;
Zhang, 2018) validalasat a 316L acélra nem talaltam az irodalomban, igy ezek vizsgalatat
célszerli a késébbiekben elvégezni. Mindent egybevéve a 316L—re elvégzett elméleti diffuzios
kotési modellek megfeleld 0sszehasonlitast jelenthetnek a hegesztési kisérletekhez, illetve a
mechanizmusok megértését nagyban segitik.

Az irodalomban nem talaltam a diffuziés hegesztések vizsgalatainal olyan eljarasokat, amelyek
a diffuzios hegesztés elvégzése kdzben képesek kovetni a kotés folyamatat.

A hosszi diffaziés hegesztés egyik fontos befolyasold tényezbje a hegesztés idejének
megvalasztdsa. A hegesztések és modellezések Osszehasonlitdsai a folyamat soran viszont
elésegithetik ennek a tényezOnek is a finomhangolasat. A leirt mechanizmusoknal is lathatjuk,
hogy mas-mas szakaszban fognak dominalni. Mindezekért kiilondsen érdekes lehet a folyamat
kozvetlen vizsgalata a megallitott hegesztési mintak helyett vagy mellett.

Ezért a kdvetkezd két fejezetben a hegesztéskor csatlakoz6 feliiletek kozott kialakult hdvezetési
ellenallas és villamos ellendllds mérési lehetdségeit is megvizsgaljuk.

2.4. A kontakt feliilet hovezetési ellenallasanak vizsgalatai

Ebben a fejezetben a diffuzids kotés, illetve az egyéb hdvezetd rétegek hdvezetésének mérési
modjara lathatunk két példat, amelyek a hegesztés mindségének roncsoldsmentes mérésre
adnak lehetdséget.

Ahogy az korabban kideriilt, a termikus igénybevétel az els6 fal elemeknél: 2-3 W/cm?, feliileti
héfejlodés pedig a 5-10 MW/m? —t is elérheti. Vakuumkornyezetben a hévezetés elsésorban a
hegesztett kontaktokon keresztiil térténik, viszont mellette a kiilonb6zé hdvezetésre fejlesztett
rétegekkel is kisérleteznek, ilyen példaul a grafit réteg hasznalata (Masaki et al., 2010).
Tovabba egy FeltMetal nevii réteg vizsgalataval részletesebben Hancock et al. (2015) cikkében
talalkozunk, amiben az amorf réz matrix alapt réteg rézhuzalok 50 mikron vastagok. Olyan
flexibilis rétegekkel kisérleteztek, aminek a hdatadasa bar joval kisebb, mint a hegesztés
esetében lenne, viszont a flexibilitdsa miatt a hdfesziiltség a kontaktnal elkeriilhetd lenne. A
kisérletben a kontakt réz minta hasabok egyik végét allando hdmérsékleten tartva a minta négy
pontjan termoelemmel mérik a hdmérséklet esést, amibdl a kontakt réteg (itt egy amorf réz
matrix) hovezetését lehet meghatarozni.

A mérési elvet a kdvetkezo két abra mutatja (2.18. abra, 2.19. abra), ahol a mérésre felirhato
2.1. és 2.2. képletek alapjan az allandosult hdvezetés mellett meghatarozhat6 a hdvezetd réteg
hdvezetési tényezdje.
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2.18. abra A minta és a hdmérd termoelemek elhelyezése (Hancock et al., 2015)

A
T,
— Felso tomb
T,
T
— Vizsgalt réteg
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2.19. abra Elméleti hdmérséklet-eloszlas a minta hosszan (Hancock et al., 2015)
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A héaramot az 1. és 2. mérési pont kozott itt Py , —vel jeldljiik.

KkcuA
P, = (T, — Ty), (2.3)

X1,2

P12 X1,i1
T. = T _—— 2.4
i1 =11 P (2.4)
ahol k., a réz hovezetési tényezdje, T; és T, az egyik tombon mért hdmérséklet, T;; a vizsgalt
réteg egyik oldalara extrapolalt hdmérséklet. Hasonldan T; €s T, alapjan is meghatarozhatjuk a
T;,-t, ahol a minta keresztmetszetét A-val jeloljiik.

Bar a mérési eredmények szerint a kiilonb6zé hdmérsékleti tartomanyon <10% pontossdgon
beliil meghatarozhato volt a FeltMetal lemez hovezetési tényezdje, szamos bizonytalansag is
megfigyelhetd volt a hdmérséklet mérés sajatossagai miatt. Ilyenek a termoelem pontatlansaga,
az adatrogzités, a nehezen beallithaté allandosult allapot (Hancock et al., 2015). Javithat6 lenne
a mérés pontossaga, ha a hdmérsékletesés novelésével, vagy a termoelemek tavolabbi
elhelyezésével - és a linearitas feltételezésével - pontosabb mérést lehetne elvégezni. Altalaban
bizonytalansagot jelenthet még az ilyen méréseknél a kornyezetnek hdsugdrzassal vagy
konvekcidval atadott hd mennyisége.

A fuzids reaktorokban és igy az ITER-ben szdmolni kell az elsd fal elemeket éré ciklikus
héterheléssel is, ugyanis a fizids reaktor 30-40 perces miikodési periodusokban fog miikddni.
fgy a wolfram és a réz 6tvozet ciklikus hoterhelését modellezd kisérletet kozolt, amit Li et al.
altal (2011). A W / CuCrZr pajzs hegesztésének vizsgalata kis mintdkon egy masik fontos
referenciaja lehet a diffuzios kotések megfeleldségének vizsgalatara. A terhelések az EAST
nevii tokamak divertorja esetében a 7-10 MW/m? —t is elérheti. A kdvetkezékben részleteiben
leirt vizsgalatokat Osszefoglalva megallapithatd, hogy a hdtdgulas miatti hofesziiltségek a
wolfram elem adott hdmérseklet melletti rideg fazisa miatt repedések jelentek meg kozel a
hegesztési kotéshez. Az anyaghibat hdvezetési kisérletekkel lehetett elére jelezni, illetve
megallapitani. Az ITER belsé fal feliiletének vizsgalatara hkamerak hasznalataval tervezik a
hévezetd hegesztési varratok ellendrzését.

A minta szerkezete 5 mm-s wolfram lapokbol és egy réz 6tvozetbdl fog allni. A Li et al. (2011)
Ti és Ni koztes filmek felhasznalasaval diffizios hegesztések ciklikus hdterhelésének
eredményeit irja le, valamint a mérést VEM szamitdssal is 6sszehasonlitotta. A mintadarab
fotdja €s mérési mintadarab elrendezése lathaté a 2.20. abran. A diffuzios kotés elektron
agyuval pasztazo technikaval 10 MW/m? terhelésnek vetették ala 30 s fiités / 100 s hon tartas /
30 s hiités mellett 200 cikluson keresztiil. A szimulacidkat és a mérési értékek 6sszehasonlitasat
a 2.21. abra, 2.22. dbra mutatja, ami a modellezést validalta. A pirométerrel mért feliileti
hémeérséklet eredménye a 2.23. abra lathato.
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CuCrZr

28

2.20. abra Foto és keresztmetszeti képe a kisérleti mintadarabnak (Li et al., 2011)

Az abrékon lathatoéak, hogy a Ti-nak alacsonyabb a maximalis hdmérséklete ugyanolyan
feliileti terhelés mellett, és a Ti kotések esetében jobb a szimulacidt jobban kdzelitette a mérés,
mint a Ni esetében. Ez magyarazhato Li et al. (2012) szerint a Ti-l készitett hegesztések jobb
kotésével és hdvezetésével. Valamint feltehetden a Ni-1 készitett mintaknal kezdeti kotési hibak
is jelen voltak, bar ezt a mikroszerkezeti vizsgélatok nem mutattak ki.
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2.21. abra Szimulacios és teszteredmények a Ni film hasznalataval (Li et al., 2011)
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2.22. abra Szimulacios és teszteredmények a Ti film hasznalataval (Li et al., 2011)
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2.23. abra Termikus faraszt6 vizsgalat a Ti és Ni filmek hasznalataval (Li et al., 2011)

A ciklikus hoéterhelésnél a mért értékek, azaz a felileti hdémérséklet nem valtozott a 98-k
termikus ciklusig Ni esetében, és 129-k a Ti esetében. A 2.23. dbra mutatja a feliileti
homérséklet valtozasat a ciklusok fiiggvényében. Bar a hdvezetés kisebb romlasdnal nem voltak
megfigyelhetéek a mikroszerkezeti képeken a kotési hibak, a hdatadasi tényezd romlasabol
lehetett kovetkeztetni a mikroszerkezeti hibdkra. A tanulmanyban ugyanakkor a tovéabbi
mikroszerkezeti képek ramutattak, hogy a wolfram rétegben kozel a varrathoz — a képlékeny—
rideg atmeneti hdmérséklet alatt — repedések jelentek meg a hociklusos farasztasbol kifolyolag.
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fgy a hévezetési mérésekkel és szimulaciokkal elére jelezhetd volt a varrat kotésének
gyengiilése.

A kontakt feliiletek hovezetésének 0sszegzése

e A hdvezetés méréseivel bizonyos esetekben a diffuizios kotések tonkremenetelére
lehetett kdvetkeztetni, kiilondsen ott, ahol a szerkezeti integritas tonkremenetelével a
hovezetés is romlott a kontakt feliilet kozelében.

e A hegesztési feliileten 1étrejové és maradod kis méretli zarvanyok, iiregek azonban
varhatoan igen kis mértékben fogjak a hdvezetést befolyasolni. Azaz a gyartds soran
elkésziilt varrat mindségét a hovezetési mérésekkel kevésbé lehet pontosan
megallapitani.

e Ezért a hegesztési varratok mindségének ellendrzéséhez mar joval érzékenyebb
eljarasokra lenne sziikség, ami a hdvezetés alapjan nehezen allapithatd meg.

e A hegesztési varrat kotésének vizsgalatat célszerinek tartottam ezért a villamos
ellenallas vizsgalatanak is alavetni, annak pontosabb mérési lehetéségei miatt.

2.5. A kontakt feliilet villamos ellenallasanak elméleti modellezése

A Gleeble altal alkalmazott Joule-fiités miatt a feliileti kontakt villamos ellendllds is jelen van
a minta flitése soran. Ezért sziikséges ellendrizni a csatlakozo feliileten a hofejlédést a kontakt
villamos ellenéllas miatt, ahol a diffizios hegesztéssel relevans kisérlethez elkeriilendd a
csatlakozo feliiletek lokalis megolvadasa. Ezzel kapcsolatosan a modellezéseimet publikaltam
(Baross et al., 2019). A ponthegesztés esetében éppen a fent emlitett csatlakozo feliilet
megolvadasa a cél, igy az ott alkalmazott nagy aramerdsség elkeriilendd. A megfeleld kisérlet
érdekében, azaz hogy ne olvadjanak meg a csatlakozo érdességi csucsok, 1-2 nagysagrenddel
kisebb aramerGsségre toreksziink. A 316L / 316 L anyag, illetve a 316L / 2205 duplex
rozsdamentes acélok 2 + 2 mm vastag kisérleti lemezeinek hegesztését S0kV A névleges értékii
ponthegeszt6 berendezéssel valositotta meg Vignesh et al. (2017) és Jagadeesha, Jothi (2017).
A ponthegesztés nyomasa €s az elektroda feje 6-7-8 mm atmérdje osszevethetéek az altalam
tervezett hegesztési mintak keresztmetszetével. Az elektrodak nyomasaval a feliileten 3.2 kKN
erét alkalmazott, a 30 X 30 mm-s &tlapolasu lemezeken, és 7000-9000 A értékek kozott
vizsgalta a mintadarabokat Jagadeesha, Jothi (2017). Az eredmények azt mutatjak, hogy a
mintaban 4-7 mm-s atmérdjii mag keletkezett, nagyjabol akkora, amekkora az Osszeszorito
elektrodak fejének atmérdje. Az eredményeket a 2.24. abra mutatja.

A késObbiekben ismertetett szamitdsok azt mutatjak, hogy a difftizios hegesztés a Gleeble
berendezésen egy nagyobb 12,5 mm atméréjii mintanal még a legnagyobb hévezetéssel
rendelkezd réz-befogoknal is egy nagysagrenddel kisebb dramot vesz fel allandosult esetben:
600-800 A aramerdsséget, ami jelentdsen kisebb a ponthegesztéshez sziikséges vizsgalatokhoz
képest. Ezért hasonld 6mledék kialakuldsara nem szamitunk. Ugyanakkor a hegesztési feliileten
1évé kontakt ellenallas befolydsolhatja a hegesztési minta homérséklet-eloszlasat, igy az
ellenallas modellezésével célszerii foglalkozni.
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Révidzarlati Elektroda fej atméréje — 7 mm
dram Fiitési ciklusok szama (7,8,9)
i 7 8 9
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2.24. dbra 316L / 316 L ponthegesztésének kisérlete 4 — 7 mm 0mledék kialakulasaval
kiilonb6z6 paraméterek mellett (Jagadeesha, Jothi, 2017)

A kontakt villamos ellenallas modellezése

A kontakt villamos ellenallasra szamos kutatas iranyult mar, és igy kiilonb6z6 modellek
keletkeztek, erre Braunovic (2007) ad &sszefoglalast. Ezért a megfelel6 modell kivalasztasa és
alkalmazasa jelenti az els6 feladatot.

A Kkontakt villamos ellenallas Osszetett jelenség. Braunovic et al. (2007) alapjan két osztalyba
lehet sorolni az elektromos kontaktokat: statikus és mozg6 kontakt. A statikus kotések esetében
a fobb alkatrészek elemei mereven vagy rugalmasan csatlakoznak egymashoz. Az osztalyozast
tovabb lehet bontani az elvalaszthatdsag, oldhatdsag szerint, pl. a csavarkdtések esetében. Ezek
kozil a nem oldhato kotések biztositjak a legbiztosabb villamos kontaktot, alacsony atviteli
ellenallast biztositva. A 2.25. abra szemlélteti a kialakult kontakt vezetést, ahol a kontakt
feliiletek és az &ram vonalai lathatoak.
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2.25. abra Holm-féle villamos sziikiileti ellenallas a feliileti érdesség csticsokon abrazolva
Holm kdnyve alapjan (Holm, 1979.) (Braunovic et al., 2007, 166 oldal)

Két feliilet csatlakozasanal a feliileti csucsok fognak athatolni az oxid és egyéb szennyezd
rétegeken. Igy létrejon a helyi fémes kotés és altala a vezetés Gitvonala. Ahogy az Gsszeszoritd
erd novekszik egyre tobb érintkezd feliilet keletkezik, illetve a feliilletek novekednek.
(Braunovic et al., 2007).

) "
_________ al
p
=
h
h=0,b>>a

2.26. dbra Holm-féle modell az egyenes hengeres csatornéra ahol a kiilsé sugar joval
nagyobb b (>>a) a nulla magassagt kontakt feliilethez képest az a-részteriilet (angolul ,,a-
spot”). (Zhang, 2012).

Az irodalomban angolul ,,a-spot”-nak hivjak a fém-fém kapcsolatot jelzé kontakt ,,a” sugaru
feliiletét a teljes ,,b” feliilethez képest. Jellemzéen a kontaktust leird6 modellek érintkezd
korokkel kozelitik €s helyettesitik az érdességi csucsok helyét.

A kontakt feliiletek aranyat ki tudjuk fejezeni két sugar aranyaval az ,,a/b” aranyaban, ahol ,,a”
a vezetO kontakt feliilet sugara, mig ,,b” a csatlakoz6 csatorna névleges sugara, azaz esetiinkben
a teljes kontakt feliilet. gy a kontakt osszehasonlithatova valik a Hill és Wallach-féle
modellhez, igaz ott az ,,a/b” arany a végtelen hosszl ellipszis altal meghatarozott nyak tehat
kontakt feliilet és a teljes feliilet aranyat jelenti. Ezért a jelolések megkiilonboztetésére a Zhang-
féle modellben mi bevezetjiikk az r,/rp aranyt a sugarak és ennek megfeleléen A/B aranyt a
vezetd / kontakt feliilet ardnydra. A geometriai jeloléseket a 3.46. dbra szemlélteti.

36



2. Szakirodalmi attekintés

Holm eredetileg a kovetkezo feltételezésekkel él:
o A teljes feliilet azaz rp jelentésen nagyobb 7,-nal.

e Az ry-teriiletnek nulla magassaga van, ezéltal az dram vezetésében résztvevo szakasz,
vagyis az érdességi csicsok magassaga is nulla lesz.

e Az alapanyag és a kontakt feliilet anyaga nincs megkiilonboztetve, igy az oxid rétegek,
illetve a szennyezddések ellenallasa nincs figyelembe véve.

A Holm-féle sziikiileti ellenallas definicio-szertien (Braunovic et al., 2007, 150. oldal):

R, =+ (25)

ahol ,,p”” a kontakt anyag ellenallésa.

Braunovic, (2007) (8. oldal) leirasa alapjan megkiilonbdztethetiink egy tovabbi film ellenallast
a kontakt feliileten Ry, amit a feliiletek szennyez6dése, illetve oxid réteget reprezentalja. igy
a kontakt vagy hegesztési feliileten a Holm-féle szikiileti ellenallas kiegésziil egy ujabb taggal:
p o
2:1q Tl,"_T‘aZ '

p
R, = _+Rfilm =

214

(2.6)

ahol ¢ a kontakt film ellenallasa a feliiletre vetitve. Jollehet a gyakorlatban ennek a filmnek a
jelentdsége elhanyagolhatd, mivel a kontakt feliiletek rendre a plasztikus alakvaltozas miatt
feltorik ezeket a feliileti filmeket (oxidokat, feliileti szennyezddés). Ha a kiilonbdzd anyagok
kontakt ellenallasardl van szo, a sziikiileti ellenallas igy modosul:

R, = ”14“;’)2. 2.7)

Tovéabbi formuldk léteznek nem-hengeres mintakra is, elliptikus, négyzetes és gytirli alaka
mintéakra (Gilley, 2011), jollehet az irodalomban a gytirii alaki modell a legjobban korbejart. A
sziikiileti és a film ellendllas egyiitt kifejezi azt az ellendllast, ami a diffuzids hegesztési
mintanal jelentheti az ellenallas kiilonbséget egy referencia és egy hegesztett minta kozott.
Formalisan kifejezve a hegesztési és a referencia mintara megfelelden az ellenallas értékét igy
irhatjuk:

Rkontakt = RDiffhegesztés - RReferencia- (2-8)

Zhang (2012) a Holm-féle modellt tovabbfejlesztve Timsit alapjan a sziikiileti ellenallas
pontosabb kozelitését adja az r,/rp sugaru feliiletek aranyaban. A kontakt film feliiletét egy h
hosszisagl szakasszal kozeliti, ami a feliileti oxid réteg ellenallasat fejezi ki.

A valosagban a villamos 4ram egy csatlakozo feliilet nomindlis keresztmetszetének tobb
1, részteriiletén” folyik at, ahogy az 2.27. 4bra is szemlélteti, megkiilonboztetve a kiilonb6zd
értelmezhet6 kontakt feliileteket, a jellegzetességeik szerint.
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\._f‘d ,.,—--—-: Névleges kontakt fellilet (teljes keresztmetszet)

1
[=7] Val6s kontakt feliilet
R, A kontakt anyag ellenéllasa Mechanikai terhelési felilet
R, Sz(kdleti ellenallas Y Kvazi-fémes kotés felllete
a A (vezetd) kontakt feliilet sugara Il \ezetS kontakt feliilet (a-spots)

2.27. abra Az 4ram szukiileti ellenallasanak abrazolasa egy valos kontakt feliilet esetében
(Braunovic et al., 2007, 6. oldal),

fgy egy teljes feliilet kontakt ellenallds meghatérozasara szamos matematikai modell sziiletett
a multban, amire a terjedelme miatt nem tériink ki a jelen dolgozatban. Példaul Holm
modelljének kiterjesztésével, Greenwood egy statisztikus megoldéassal vizsgalta az 7,-
részteriileten megjelend valos kontakt feliileteket (Greenwood, 1966). Zhang (2012) modellje
egy hengeres csatornara szamol, azonban a gyakorlatban hengeres mintak eredményeivel
igazolta a szamitésait. Mivel a Gleeble-n tervezett diffuzios hegesztések hengeres mintaja igen
hasonld geometridval rendelkezik az 4ltala mutatott mintakkal, ezért az altala ismertett
szamitasait alkalmazhatonak talaltam a hegesztési kisérletek ellenallasainak becslésére.

A Timsit és Zhang-féle (2012) modell nagy elénye, hogy nem csak a kontakt ellenallas kezdeti
szakaszara ad jo kozelitést, hanem a 100% -s kotésig, azaz r,/rg = 1-ig. A Zhang-féle
modellezést az Anyag ¢s Modszer 3.4. fejezetében kozlom részeletesebben.

A kontakt villamos ellenallas dsszefoglalasa €s alkalmazasa a diffizios hegesztésre:

e Braunovic et al (2007) szamos kozelitést és Osszegzést ad atfogd kotetiikben az
elektromos ellenallasra. Kutatdsom soran elsdsorban a Timsit-Zhang-féle szamitasi
eredményeket talaltam alkalmazhatonak a diffzios hegesztésre.

e A megfigyelések alapjan a vezeté villamos kontakt feliilete 1étrejotte joval kisebb a
teljes mechanikai érintkezési feliiletnél.

e A hegesztésnél arra szamithatunk, hogy az érdességi csticsok taldlkozasanal keletkezd
nyak sziikebb keresztmetszete miatt a sziikiileti ellendllas a hegesztési szakasz elején
fog jelentdsen hozzdjarulni a villamos ellenéllashoz.
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e A Timsit-Zhang-féle modell a hegesztés folyamataban torténd vizsgalatara is alkalmas,
mivel a modell a teljes tartomanyban a kezdeti nyak kialakulasatol a 100%-s kotéséig
képes leirni a kontakt villamos ellenallast.

A kontakt feliilet Hill, Wallach (1989)-féle modellezésében leirt a/b aranyt (2.11. dbra 2.14.
abra), azaz a kontakt nyak és a teljes csatlakozo feliilet aranyaval irjuk le. Ezt az aranyt a Zhang
(2012)-féle modellben latott villamos kontakt feliileten Kialakult r,/rg, azaz a vezet6 kontakt
feliilet és a teljes kontakt feliilet aranyaval fogjuk Gsszehasonlitani. Itt elsé kozelitésként azt
feltételezziik, hogy a diffuziés modell soran kialakult nyak ,.feltdri” az oxid réteget a feliileten,
¢s vezetdképes kontaktot eredményez. Valdjaban az oxid réteg lassabban fog feloldodni az
eddigi ismeretek alapjan, ugyanakkor a nagysdgrendi valtozasokat feltehetéen jol fogjak
jellemzni ezek a folyamatok.

2.6. A szakirodalmi attekintés osszefoglalé értékelése

Az irodalom alapjan lathatd, hogy a hegesztés megfeleld mindségéhez a gyartas szigora
mindségligyi feliigyeletére van sziikség. Egy adott fém/fém kontakt hegesztési mindségének
teljes korti ellendrzéséhez a kotési feliilet mikroszerkezeti vizsgalata mellett a szakitoproba és
a torésproba elvégzése is sziikséges. (Barabash, 2005)

A 106 kihivast a szennyezddések, oxidok jelenléte és a feliileti érdesség, siklapiisag megfeleld
beallitasa jelenti. Tovabba a fizios reaktor szempontjabol kritikus lehet az elsé fal elemek
ciklikus hofaraszto terhelése, igy a hegesztett kotések kontakt hdellenallasdnak vagy a kontakt
villamos ellallasanak vizsgalata. El6bbire lathatunk példat Li et al., (2011) tanulmanyaban, az
utobbira ugyanakkor nem talaltam példat.

A kontakt feliileten 1étrejovo kotés jobb megértéséhez a diffuzids kdtés modellezését fontosnak
lattam vizsgalni. Bar tobb modell 1étezik, de a 316L acélra is vizsgalt Hill és Wallach (1989)-
fele modellt valasztottam ezek koziil. A feliileti érdességi profilt ellipszis barazdakkal kozeliti
a kontakt feliiletek kozott. A modell plasztikus, diffuzids, parolgasi és kondenzacios, valamint
kuszasi folyamatokkal szamolja ki a feliileten keletkezd tiregek bezarodasat.

Az irodalomban nem talaltam a diffizios hegesztések vizsgalatainal olyan eljarast, amelyek a
diffizios hegesztés elvégzeése kozben képesek kovetni a kotés folyamatat. A hosszu diffuzios
hegesztés egyik fontos befolyasold tényezdje a hegesztés idejének megvalasztasa. A kisérletek
¢s a modellezések Osszehasonlitasai a folyamat soran viszont eldsegithetik ennek €s a tobbi
tényezOnek is a finomhangolasat. A Hill és Wallach altal leirt mechanizmusoknal is lathatjuk,
hogy mas-mas szakaszban fognak dominalni. Mindezekért kiillondsen érdekes lehet a folyamat
kozvetlen vizsgalata a megallitott hegesztési mintak vizsgalatain tal.

A hegesztéskor kialakult csatlakozo feliiletek kozott hdvezetéses méréseket is megvizsgalva
megallapithato, hogy a feliileten létrejové és marado liregek varhatdan igen kis mértékben
befolyasoljak a hévezetést. Igy a varrat minéségének ellendrzésére nem taldltam megfeleldnek
a hdvezetéses mérést. Bar késziiltek preparalt mintdkon sajat eldzetes hdvezetéses vizsgalatok
szabad levegon (Baross et al., 2019) és a késébbiekben vakuumkamraban is, annak tapasztalatai
¢és a szamitasok alapjan nem lattam célravezetdnek a hdvezetéses vizsgalatok folytatasat.

A kontakt villamos ellendllds ugyan nem azonos a teljes mechanikai érintkezési feliilettel,
viszont a hegesztés alatt a relative gyors feliileti folyamatok miatt elsé korben élhetiink azzal a
feltételezéssel, hogy a diffuzios hegesztésnél a villamos vezetd kontakt feliilet azonos lesz a
Hill és Wallach-féle modellben leirtakkal. A Timsit és Zhang (2012) - féle modellezések jol
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mutatjak, hogy a hegesztési feliilethez kozel a sziikiileti ellenallas joval jelentdsebb ellenallast
eredményezhet, mint a feliileti szennyezddés vagy oxidok ellenallasa. A szdmitasaimban ennek
megfelelden a nyak ellenallasa mellett, a Zhang (2012) altal szamolt modellt fogom referencia
modellnek tekinteni.

A szakirodalom alapjan véglegesitettem a célkitlizéseimet. A fizikai kisérletekkel
parhuzamosan sziikségesnek lattam egy hdtani modell 1étrehozasat, és fontosnak taldlom a
szakirodalomban megtalalhatd diffizidos hegesztés Hill ¢és Wallach-féle elméleti
modellezésének 1étrehozasat, a vizsgalt hegesztésekre. Ahogy a késdbbi fejezetekben lathato, a
hegesztési minta pontos hdeloszlasanak vizsgdlatara sziikségesnek lattam a hdtani
modellezések elvégzését.

A hegesztésekhez a Dunaujvarosi Egyetemen taldlhaté Gleeble 3800 fizikai szimulator allt a
rendelkezésemre, mely ellenallasfiitéssel fiiti a mintadarabokat. Mivel a Timsit és Zhang (2012)
altal kiszamolt modellezés a kontakt villamos ellendllds pontosabb meghatarozasara alkalmas,
ezért a hegesztési mintakon a kontakt feliilet villamos ellenallasdnak meghatdrozasat a
kisérletek alapjan szdndékoztam megallapitani.
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Ebben a fejezetben bemutatom a kutatasi céljaim megvaldsitasahoz a Dunatijvarosi Egyetem
Gleeble 3800 fizikai szimuldtoran elvégzett kisérleteket. A mérések mellett a kisérletekhez
elvégzett hétani ellendrz6 szamitasokat, valamint a minta kontakt feliiletén varhato villamos
ellenallasi modellezését 6sszegeztem.

3.1. A kisérleti berendezés leirasa

A diffuzios hegesztéseket a Dunatjvarosi Egyetemen iizemeltetett Gleeble laborban végeztem
el. Osszehasonlitva mds diffuziés hegesztési laborkisérletekkel a Gleeble 3800 Termo-
mechanikus szimulatorral — tovabbiakban Gleeble 3800 - készitett mintadarabok egyedi
tulajdonsaga, hogy nem a vakuumedényben elhelyezett hdsugarzoval melegiti a mintadarabot,
hanem a mintadarabon keresztiil vezetett Joule fiitéssel (Spittle et al, 1997) allitja be a megfeleld
hémérsékletet. A berendezés elonye a mérés és a beavatkozas tetszéleges programozhatosaga
¢s a gyors beavatkozas lehetdsége, valamint szamos fizikai folyamat vizsgalata. A
kovetkezOkben ismertetem a Gleeble 3800 miikodését és fobb tulajdonsagait.

A Gleeble 3800 Termo-mechanikus szimulator

A Gleeble 3800 egy teljesen integralt, digitalis, zart szabalyozé rendszerekkel rendelkezd
termo-mechanikus szimulator, mely kiilonboz6 gyartasi folyamatok valds idejii fizikai
A mintadarabot befogd pofikkal a hdelvezetés is szabalyozhatd. gy az elhelyezett
mintadarabok fiitése, hiitése igen rovid idéskaldn lehetséges. Tovabba a hegesztés soran
tetszéleges nyomo-huzé terhelés alkalmazhaté a hidraulikus préseknek koszonhetéen. A
Gleeble 3800 anyagvizsgald berendezés f6 egységeit a Gleeble laborban az 3.1. dbra mutatja.

3
§
N
"
y
§
3
Q

3.1. abra A Dunaujvarosi Egyetemen tizemelé Gleeble 3800-as fizikai szimulator (Gleeble
labor, 2016)

A berendezés két 6 része a termikus rendszer €és a mechanikai rendszer, melyeket a féegység
(1) és az ahhoz csatlakoztatott, a sziikséges vizsgalathoz célszertien valasztott MCU (MCU =
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Mobile Conversion Unit (2), azaz ,,mobil atalakito egység” egyiittese alkotja.” (Gleeble labor,
2016)

A fizikai folyamatok szimulacidja a vizsgalokamréban (3) valosul meg, ami a gumitdmitésnek
koszonhetden sziikség esetén vakuumozhatd (107 torr). A probatesteken a befogdpofik (4)
koz¢é helyezve a mozgato, illetve alld6 kengyeleken (5) keresztiil végrehajthaté a felhasznalod
altal programozott mechanikai és termikus terhelési program, a berendezés munkaterét, lasd a
3.3. abran.

-
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3.2. abra A Gleeble 3800 fizikai szimulator mukodés kozben

A Gleeble 3800-as szimulator termikus rendszerében a mintat egy valtdarami aramkor
részeként atfolyd aram segitségével, Ugynevezett ellenallasfiitéssel hevithetjiik a kivant
hémeérsékletre. A minta feliiletének vagy belsejének hdmérséklete termoelemek vagy pirométer
segitségével négy helyen mérhetd és minta-vételezhetd. A csatornak (6) mindegyikére
kiilonbozo tipusu (E, K, R, S, B) termoelem-par csatlakoztathato, attol fiiggden, hogy milyen
hémeérséklettartomanyban, illetve milyen kozegben (levegén, vakuumban vagy véddgazban)
hajtjuk végre a szimulaciot. A termoelemeket a minta feliiletére ellenallas hegesztéssel, vagy a
probatestbe munkalt furatba cement-alapu koétdanyaggal rogzitjilk. A probatestek hiitése
azonban az alakité szerszamokig vagy a befogopofakig elvezetett, zart rendszerben keringtetett
hiitéfolyadék révén biztositott. Nagy hiitési sebességek, akar 5-6000°C/s elérésére kiillonbozo
kiils6 ¢és — furattal ellatott probatestek esetében — belsé hiitést biztositd gyorshiitd egységek
allnak rendelkezésre Bereczki (2015) leirasa alapjan.

A szimulator mukodését — beleértve a mechanikai és termikus rendszert, valamint a
segédberendezéseket — a vezérlé szamitogép (7) szabalyozza. E két rendszer szabalyzasa
szdmos, az adott szimulacidhoz alkalmas mérdmiiszer jele alapjan torténhet. A mechanikai
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utjeladok, erdmérd cella (8), illetve a probatest hossz- vagy keresztirdnyl méretvaltozasat
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regisztrald nytlasméro jelére. A termikus rendszer vezérlése a termoelemek egyikének jelére
torténik. A szimuldcid szabalyozasa a felhasznalo altal az asztali PC-n a QuikSim nevii
szoftverben megirt program alapjan valdsul meg, ahogy azt Bereczki (2015) is felhasznalta a
PhD munkéjaban. A program kiilonbozé vezérlési modokat tesz lehetévé.

A munkam sordn az R-tipusu hdmérdvel mért jel alapjan a hegesztési hdmérsékletet allitottuk
be, valamint a munkahengerck el6tolasa helyett az erémérdcella értékének megfeleld
beallitasaval a program a hegesztési feliilet nyomasanak értékét lehetett szabalyozni.
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3.3. abra A vizsgalokamra ¢és a kiilonb6zd vizsgalatokhoz felszerelt munkatere

A Gleeble berendezés hasznalata jelentds anyagi koltséget jelent a tovabbi
segédberendezéseknek koszonhetden. Igy a hasznalata koriiltekintd programozast és
iizemeltetést igényelt, ugyanakkor a hasznalata hasznos fizikai szimulaciok elvégzésére adott
lehetdséget.

3.2. A diffazios hegesztések megvaldsitasa

A diffuzios hegesztéseket a Gleeble 3800 berendezéssel végeztem el, amelyek elvégzéséhez
szerkezeti, mérési ¢€s lizemeltetési megfontolasokat is kellett tenni. Ezért a mérési
eredményeken tul a mintdk rogzitését, valamint a hegesztési paraméterek mérési modjanak
kivalasztasat is részletezik az alfejezetek. A magas-hdmérsékletii mérésekhez szamos javaslat
¢s leiras megtalalhato a Gleeble Users Training Book (2010) — tovabbiakban Gleeble kézikonyv
- kiilonbo6z6 fejezeteiben. A mitkodési koltségeket kiilon nem részletezziik, de a mérések szamat
a leadott futési teljesitményen tul a szamos segédberendezés muikodtetésének koltségei is
befolyasoltak.
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3.4. abra Diffzios hegesztés a Dunaujvarosi Egyetem Gleeble laborjaban, DG1

A 3.4. abra az els6 diffuzios hegesztés (DG1: 1055°C, 30 MPa, 80 min) Joule-hdvel fiitott
mintadarabrél késziilt. A minta egyik felére feltételezve a szimmetridt két termoelem lett
rogzitve: a hegesztési pontnal kdzépen, illetve oldalt a réz-befogd pofahoz kozel.

3.2.1. A hegesztések elokészitése a Gleeble jellemzoi szerint
Az ellenallasfiités és a Power Angle vagyis a Kitoltési tényezdjének értelmezése

A korabbi tapasztalatok alapjan a Joule-hé ellenallasfiitését varhatéan a 10 V, 1-4000 A
tartomanyban az 50 Hz —s valtdéaram biztositja, a hosszt, 1-2 h folyamat alatt — kb. 50% flitési
teljesitmény mellett.

A Gleeble berendezés forgalmazojaval egyeztetve a kapott részletesebb teljesitmény
szabalyozas ugyanakkor a kovetkezOképpen miikodik: A berendezés tobb tekercses
transzformatort hasznal, ahol a tekercsek kozott a Gleeble berendezés maga kapcsolja az
optimalis tekercsszdmot, igy adott fesziiltséghez mas és mas aram rendelhetd. A Joule-hot
eldallito alacsony fesziiltség / magas aram értékét két egymassal ellentétes irdnyba kotott SCR
(Silicon Controlled Rectifier) vezérelhetd szilicium egyeniranyitd vezérli. Az egyeniranyiton
eso fesziiltség szinusz-jelét fogja a pozitiv és negativ tartomanyban szabalyozni a Power Angle
- késébbiekben magyarul a kitdltési tényez6t hasznaljuk - ami egy mérhetd érték a folyamat
soran. Azonban a szinusz jel valtoztatdsa miatt egy alacsonyabb szognél (10°-20°) a valtoztatas
mértéke nem lesz ugyanakkora, mint a magasabb szognél (80°-90°).

gy a tranzisztor és az egyeniranyitd szabalyozo milkodése miatt két killonbozé vizsgalat
esetében, a kitdltési tényezd alapjdn, nem meghatdrozhatd a mintan alkalmazott fiitési
teljesitmény. Valamint az Osszeszereléstél filiggden mas ¢€s mas villamos kontakt
ellenallasértéket adhatnak ugyanazok a befogo, héatado pofak.

Mindezek ellenére a Gleeble altal hasznalt kitoltési tényezd kis értéken beliili valtozasa (pl. 20°-
30°) jo kozelitést adhat az aktualis vizsgalat bevitt teljesitményének linearis valtozéasara is. A
kitoltési tényezd is rogzitésre keriilt a hegesztés alatt végig.
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A befogé pofak kivalasztasa

A mintdk hiitését és a valtoaram tovabbitasat a befogd pofak biztositjak, ahol a kiillonboz6
tipusti anyagokkal (réz és acél), valamint geometriai kialakitdssal mas és mas hdatadasi
tulajdonsagot lehet biztositani a vizsgalatok alatt. A lehetséges befogd pofakat a 3.5. dbra
mutatja. A befogod rogzitésénél a mintadarabon keresztiil zarddik az aram, ami egy kozvetlen
térfogati flitési teljesitményt jelent. Tovabba a befogd pofa a mintadarab és mozgo kengyel altal
kialakitott ferde feliilet koz¢ van beszoritva menetes anyaval. A rogzités az alacsony nyomasu
vizsgalatokhoz tartoz6 befogd kengyelek kozott 1athato a 3.6. abra.

1 xﬁiﬂiﬂgmw

3.6. dbra Egy proba mindarab réz befogd pofakkal és kontra anyakkal rogzitve
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3.7. abra Kiilonb6z6 befogd pofak altali hdeloszlas a Gleeble kézikdnyv (2010) szerint.

A Gleeble kézikonyve alapjan (2010) a kiilonb6z6 befogd potik altal biztositott hdeloszlasokat
mutat a 3.7. dbra ugyanannal a mintanal. Hoeloszlas szempontjabol a két végletet a forrd befogod
pofa (acél, rovid érintkezd szakasszal) €s a teljes réz befogd pofa adja.

A diffuzios hegesztéshez a réz befogd pofat valasztottuk részben a berendezés tilheviilésének
védelme miatt. A meredek hdeloszlas azonban a késobbi numerikus modellezésnél lathato
modon segitette a kisérletek {6 jelenségének vizsgalatat.

Hdeloszlas mérése €s a hegesztési hdmérsékletre torténd szabalyozas

A mintadarab hossza mentén igen fontos a hdeloszlas minél pontosabb meghatarozasa a késébbi
modellezés miatt, ugyanakkor a teljes mintadarab hotérképének felvételére nem volt
lehet6séglink. A héeloszlas forditott parabola jellege miatt a legmagasabb hémérsékletet és a
legalacsonyabb, a befogd pofahoz kézeli hdmérsékletet lattuk célszertinek mérni.

HOmérésnél a varhatéan magas és sz€les tartomany: 400 — 1100 °C miatt a termoelemmel valo
homérési lehetdségét hasznaltuk, jollehet a labor fel volt szerelve Pirométerrel (Process
Corporation METIS 37015-18 C). Ugyanakkor a kalibracié és a mérési hely pontossaga miatt
a K vagy R-tipust termoelem j6tt elsdsorban szdba, ahol a termoelemek elektrodai feliileti
ponthegesztéssel keriiltek a mintadarabra. A Gleeble hasznalati utasitasai alapjan a K-tipust
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érték elkalibralodasa miatt - az R-tipust Rh és Pt tartalmu termoelemet valasztottuk.

A hegesztéskor a tobb bedllitas koziil a homérsékletre vald szabalyozasndl a hegesztési
hémérsékletre vald szabalyozas valasztottuk. A Gleeble Thermal Control kiolvassa a Quicksim
program altal beadott értéket és 6sszehasonlitja a mért értékkel, amit a belsé PID szabalyozéssal
allit be. Mind a két hdmérséklet rogzitésre keriilt a megadott mintavételezéssel: 10 Hz.

A 3.8. abra és a 3.9. abra mutatja a hegesztésre és a referencia mintak miiszaki rajzat.
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3.8. abra A diffuzids hegesztésre szant 12,5 minta 30 + 30 mm-s hasznos hosszal, ahol a
10 mm atmérdji hengeres szakasznal rogzitjiik a Gleeble pofak kdzott a mintat

3.9. abra Referencia mérésre szant minta 60 mm-s hasznos szakasszal, a hegesztési
mintaval megegyez6 egyéb méretekkel

3.2.2. A hegesztett mintak elékészitése

Ahogy a 2.2.1. fejezetben bemutattuk (Barabash, 2005), a feliilet el6készitése jelentOs
befolyassal lesz a sikeres hegesztés elvégzésére, igy a feliiletek kortiltekintd eldkészitését irjuk
le ebben a fejezetben, a részletetek a (Baross et al., 2020) cikkben lettek publikalva.

Csiszolas, tisztitas, mintak hegesztés eldtti tarolasa

A diffuzios kotésre szant feliiletek mindkét minta esetében 600 tol 1000 / 1200 —s finomsaga
vizes csiszolopapirral egy iiveglapra fektetve lettek polirozva a megfeleld feliileti mingség
eléréséhez. A papirok markdja: HERMES® WS FLEX 16 P600, KINGSPOR® PS11A P1000,
Electro coated Flex back P1200. fgy a mérések alapjan a minték feliilete Rz = 0.5 + 1 pm
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értékekre lettek beallitva, illetve egy szandékosan érdesebbre vélasztott minta esetében Rz =
45 um re lett csiszolva. A hegesztend? feliiletek érdessége ezutan keriilt lemérésre. Az értékek
értelmezését és kifejtését lasd késobb a 3.2.3. fejezetben. A csiszolas utdn a mintak tisztitasa
acetonnal tortént. Majd a feliileti érdesség mérése utan a feliiletekrdl egy CITRANOX ® savas
oldattal tortént a kromoxid eltavolitasa, ez a maratas 35 °C fokon ultrahangos fiirdében 10
percig tartott (desztillalt viz 2-5% oldattal).

A maratas utdn a mintak feliiletének tisztitasara volt sziikség. Ez szintén ultrahangos flirdében
tortént tiszta desztillalt vizzel 5 percig. A feliilet vegyi marasanak ¢és tisztitasdnak eszkozeit
mutatja a 3.10. abra. Az ultrahangos fiirdé utan nagynyomasu levegdvel lettek szarazra fjva a
mintdk, és bekeriiltek egy szallithatdé vakuumedénybe, ahol a vakuumozas utan Ar gazzal lett
feltdltve az edény, megelézve a tovabbi oxidaciot. A MTA Wigner laborjabdl igy keriiltek
elszallitasra a Dunaujvarosi Egyetem Gleeble laborjaba. A mintak ilyen médon valé tarolasara
azért volt sziikség, mert a szallitds, illetve a Gleeble mérés eldkészitése (ponthegesztés,
befogas), vagy a tobb minta egymas utani hegesztése miatt a feliiletek tisztitdsa utan 2-5 ora
elteltével keriiltek be a vizsgalokamréba.

3.10. 4bra A feliilet vegyi marasanak és tisztitasanak kellékei

A hegesztési feliilet tisztitasara természetesen nem volt sziikség a referenciameérésekre szant
mintaknal, bar azok kiils6 hengeres feliilete is zsirtalanitva lett acetonnal. A tisztitasi eljarasok
egyszeriisitése miatt a vegyi tisztitdsok a minta teljes felilletén megtorténtek a hegesztési
feliileten tal. A 3.11. dbra a mintak feliiletérdl készitett kdzeli fotoja.

Feliileti oxidacio

Bér a feliiletek tisztitasa és szallitdsa utdn a mintdk Ar gaz alatt maradtak, ugyanakkor a
termoelemek ponthegesztése, a mintak rogzitése és a termoelemek bekotése a vizsgalokamraba
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idét vett igénybe. Igy a 30-60 perces id6 is eltelt, miutan ki lettek véve a mintak - az Ar gazzal
toltott edénybdl — €s szabad levegdn voltak a vizsgalokamra vakuumozasaig. Ahogy az ismert,
még gyengébb vakuum alatt is gyorsan végbemegy a feliilet oxidacidja, ezért a feliilet részleges
oxidacidja természetesen nem volt elkeriilhetd. Ugyanakkor az igy keletkezd oxid réteg
feltehetden joval kevesebb, mint az eredeti feliileten. Tovabbi mikroszkopiai vizsgélatok
sziikségesek ahhoz, hogy valdjaban milyen mértékben megy végbe az oxidacid és ez milyen
mértékben gatolhatja a diffizios folyamatot ezeknél a kisérleteknél.

3.11. dbra 316L hegesztési mintadarabok a feliiletek csiszolasa utan

Feliileti érdesség mérése

A korabbi fejezetben leirt MITUTOYO SJ-301 késziilékkel mértem a feliileteket és rogzitettem
a csiszolas utan a feliileti érdességi értékeket. A 3.12. dbra mutat egy tesztmérést az egyik
mintardl. A mintakat fliggdlegesen rogzitettem tartoban, majd a tapintofejet vizszintesre allitva
a megfeleld programbedllitassal inditottam a mérést. A mérési tartomanyokat a beallitasokat a
3. tablazat tartalmazza.

3. tdblazat A MITUTOYO SJ-301 feliileti érdesség tartomanyai €s beallitasai

Ra (um) Rz (pm) Rq (um)
Jellemz6 értékek 0,04 - 0,06 0,6-2,01 0,06 - 0,13
A mér0 beallitasanak és a szoftver kiértékelésének jellemz6i:
CUT 2,5 mm N3 CUVR FIL GAUSS STD ISO 1997
RAN AUTO STP 1.50 UNT 1 LNGE
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3.12. dbra A hegesztési mintak feliileti érdesség mérése, MITUTOYO SJ-301® késziilek
tapintojaval
A késziilékhez adott kiértékeld szoftver beallitasat - Mitutoyo Corporation SurfTest SJ Series
Serial Communication — alapjan, illetve az jellemz6 tartomanyokat az Ra, Rq, Rz értékekre a
3. tablazat mutatja be. Az dsszes mintan kettd vagy harom mérést végeztem el. Egy tipikus mért
valadi profilt mutat a 3.13. 4bra.

Feliileti érdessegi profil Nr. 3. mintan

0.6

(A Il ok il".l 1 T

Felileti érdesség [um]

08
0 2 4 6 8 10 12

L [mm]

3.13. abra Felvett feliileti érdességi profil, a minta grit 1000 — 1200 finomsagu papirral
csiszolva
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3.2.3. Feliileti érdesség eredményeinek értelmezése

A Hill és Wallach féle diffuzios hegesztési modell matematikai leirasaval kapcsolatban
elmondhat6, hogy ,,akarmilyen jo is az elmélet, az csak akkor lehet pontos, ha a bemeneti
adatok, ebben az esetben az anyag és a folyamat paraméterei pontosak.” (Hill, 1983, 77. 0.) A
modellezés egyik kritikus paramétere a feliileti érdesség. Az eredmények alkalmazasanal a
diffuziés modellel kapcsolatban az alapkérdés, hogy a feliileti érdesség melyik paramétere irja
le legjobban a jelenséget, amit modellezni fogunk. Egy mintanal megkiilonboztethetiink alak,
hullamossag, feliileti érdességi hibakat. Tovabba a megmunkalas fliggvényében is véaltozhatnak
a feliilet jellegzetességei.

A feliileti érdesség mérésekor a maximalis méréhossza 8 mm (L), a mintavételezés alaphossz
nagysaga lehet 0.25, 0.8, 2.5 vagy 8 mm, amihez a késziilék automatikusan éallitja a
hatarhullamhosszt is (A¢ cut off), a szakaszokat a teljes mért hosszbol veszi (L). A megfeleld
alaphossz nagysiga igy befolyasolja, milyen értéket mériink ki a feliileten. A rovid
mintavételezési hossz a kisebb jellegzetességeket fogja mutatni, viszont nem veszi figyelembe
a nagyobb alakhibdkat, a hosszabb mintavételezés viszont a nagyobb hibdkat mutatja inkabb
megfeleléen. Igy Hill (1983, 79. o.) alapjan érdemes a legrovidebb mintavételezési hosszt
valasztani, ami a legjobban megfelel az Aaltalunk keresett feliileti hulldmossagnak.
,2Amennyiben a hulldmossag a dominans, a mintavételezést érdemes 0,8 mm —re valasztani, ha
azonban az érdesség dominal a feliileten, akkor a révidebb 0,25 mm lenne feltehetden
megfeleld.”

Egy masik jelentdsebb probléma lehet a profilometrids mérésnél, hogy a tapintdtii
gyémantcsucs hegyének sugara nem hatol bele minden mélyedésbe, ami tovabb ,,simithatja” a
mért értekeket. Ezzel egy jelentdsebb alulbecslését adhatja az érintkezési feliileten kialakulo
iiregek méretének. Ennél a késziiléknél a tapintotii gyémantcsicsanak kerekitési sugara 5 pm.
Errdl a pontatlansagrol tudunk, viszont figyelembe véve, hogy a diffizios hegesztési folyamat
soran el6szor a feliileti csucsok és az éles szogek lesznek lekerekitve, ezért els6 kozelitésképpen
elhanyagolhat6 (Hill, 1983). A feliilet pontosabb meghatarozasahoz célszeri valamilyen
modern mikroszkopiai vizsgalatnak is alavetni a feliiletet. A jelen tanulméany nem tér ki ra, de
a feliileti érdességet szamos paraméterrel lehet jellemezni. A korabbi tanulmanyok alapjan a
legmegfeleldbb az Ra, Rg, Rim, €és Rs; hasznalata Hill (1983) szerint. Az elsd kettd az atlagos
kozépvonaltol valo eltérést mutatja, ami felett az anyag térfogata annyi, amennyi ilireg
keletkezett alul. A masodik ketté egy mintavételezési szakaszon vett atlagos legmagasabb
kiemelkedések és legalacsonyabb bemélyedést definidlja. Megjegyzendd, hogy a mai szabvany
szerint Rum helyett Ry, Rs; helyett R; (ISO) szabvanyt hasznalunk.

Szamitasi Osszefliggéseik megtalalhatoak: Ando (2010), Gadelmawla (2002) 6sszegzésében

e Ra- Az atlagos érdesség a tényleges profil és a kozépvonal kdzti tavolsdgok abszolut
értekeinek szdmtani atlaga. Eszerint, a csucsok és volgyek altal kijelolt teriilet éppen

akkora, mint az [ - R, helyettesito téglalap, amely magassaga lesz a keresett érték.

Ra = 1 Jylz(0)ldx [um] (3.)

e R; — Egyenetlenség-magassag szarmaztatisa minden esetben a legmagasabb és a
legalacsonyabb profilvolgyeket vessziik figyelembe. ISO szabvany szerint az Ot
legmagasabb ¢és az Ot legalacsonyabb pont kiilonbségének atlagat vessziik. DIN
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szabvany szerint pedig Ot szakasz legmagasabb ¢és legalacsonyabb pontjanak
kiilonbségét vessziik. Majd atlagoljuk, a kdvetkezd képlettel szamolva:

1
R, = = ’ (Rzl + R,y +Ry3 + Ry + RZS) [.um] (3.2)

e Ry — Simasagi mérészam a profileltérések négyzetes kozépértéke. Ez a szam a
kozépvonaltol mért profil diszkrét pontjainak tavolsagait y nagysag szerint sulyozva
veszi figyelembe. Elméleti és gyakorlati szamitésa:

Ry = 1 Jyy? () [um] (33)

R = (y12+y22+y32+---+yn2)[
q - n

pm] (3.4)

Tovabbi 6sszegz6 javaslatot tesz Hill (1983) a munkajaban (80 — 81 oldal) a Hill és Wallach-
féle modellben hasznalt bemend adatok megvalasztasara, lasd a 5.1 mellékletben.

4. tablazat Ajanlasok a Hill és Wallach-féle modellben hasznalt feliileti érdesség értékeire
2b — érdességi
hullamosséag hossza

Megmunkalas fajtai szerint | h — érdességi profil magassaga

Rq értékének figyelembe vétele
tlinik ideélisnak, 2*Rq még
alulbecsiilheti, ha nagyon ¢lesek a
csucsok

Csiszolas, csiszolopapirral Aa —atlagos hullamhossz

Ry és Rz, a feliilet periodikussaga

Esztergalas miatt

Aa —atlagos hulldmhossz

A feliiletek kis szemcsékkel
val6 abrazios koptatasa 2Rq Aa —atlagos hulldmhossz
esetén

Az atlagos hullamhossz szamitdsa a kovetkezo lesz Gadelmawla et al. (2002) alapjan:
Ra
Ag =2-m-—=, (3.5)
A
ahol a profil atlagos hulldmossag magassaga:

1 -
Aa = EZ?:ll RE (36)

Syi
le

ahol 8,,; és &,; amérési pontok Osszetartozé magassaga az atlagtol €s a hozza tartozo szélessége
(mintavételezés felbontasa). A szamitast a profil teljes hossziasagan végeztem el.

A modellezéshez hasznalt értékek megfeleld alkalmazasa, pontos megvalasztasa fiigg a
megmunkalastol és a feliilet jellemz6 méretétdl, vagy a jellemz6 alakhibaktol. Az 5. tablazat

52



3. Anyag és modszer

mutatja a hegesztési mintdk mért érdességi értékeit, ahol a 3.5 egyenlettel szamoltuk a
hullamossag értékeit.

5. tablazat A hegesztett mintdk feliileti érdesség mérései

Minta sz. Ra R, Rq Aa
NI 1 1. mérés 0,06 uym 0,75 um 0,08 uym 23,24
DG7 2. mérés 0,06 pm 0,80 um 0,08 pm 22,47
N 1. mérés 0,09 uym 0,92 um 0,13 uym 28,42
2. mérés 0,06 um 0,67 um 0,08 um 18,55
NI 2. 1. mérés 0,05 pm 1,01 um 0,07 pm 20,86
2. mérés 0,06 pm 2,01 pm 0,12 pm 22,57
DG1 1. mérés 0,04 pm 0,60 um 0,06 pm 19,40
Nr. 3. 2. mérés 0,05 pm 1,09 um 0,07 pm 26,31
3. mérés 0,04 um 0,64 um 0,06 pm 21,46
NI 8. 1. mérés 0,06 pm 0,58 um 0,07 pm 20,84
DG3 2. mérés 0,06 pm 0,93 um 0,08 pm 20,46
N 11 1. mérés 0,06 pm 0,60 pm 0,07 pm 21,76
2. mérés 0,06 pm 0,59 um 0,07 pm 22,13
1. mérés 0,23 um 4,98 um 0,33 um 14,09
Nr. 9. 2. mérés 0,22 pm 3,09 um 0,29 pm 14,00
DG6-2 3. mérés 0,18 um 2,07 pm 0,23 pm 12,04
1. mérés 0,37 um 7,29 um 0,56 um 16,82
Nr. 12. 2. mérés 0,29 pm 4,49 pm 0,38 um 14,41
3. mérés 0,34 um 4,91 uym 0,45 pm 15,46

A 9. és 12. minta esetében a szandékosan rosszabb mindségi feliilet elérése érdekében 400 —
600 szemcsefinomsagu csiszolopapirt alkalmaztam. A feliileti érdesség mérése soran a valds
mért feliiletet a 3.14. abra és a 3.15. abra mutatja.

Feliilet1 érdessegi profil - Nr. 9. minta / 2. meéres

0,50
0,00

0,50

Feliileti érdesség [um]

1,00

1,50

2,00

2,50
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

L [mm]

3.14. 4bra Felvett feliileti érdességi profil, a minta grit 400 — 600 finomsagu papirral
csiszolva
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Felilleti érdességi profil - Nr. 12. minta / 3. mérés

Feliileti erdesseg [jun]
(=]
=
[=]

4,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L [mm]

3.15. abra Felvett feliileti érdességi profil, a minta grit 400 — 600 finomsagu papirral
csiszolva

3.2.4. A diffuzios hegesztések és referencia kisérletek az UNIDUNA laborjaban

A Gleeblen elvégzett kisérletek (fizikai szimulaciok) alapvetden harom kategoriaba sorolhatok:
a diffuzios hegesztési kisérletek (két félbol), a hegesztések referencia mérései egész mintakon,
valamint a tovabbi referenciamérések, mint példaul a kiszasi paraméter modellezése, vagy a
termoelemek vizsgalata volt.

A mérések leirasat, a modellezés részleges leirdsat, valamint az 0sszefoglald eredményeket a
FED folyoiratban publikaltam (Baross et al., 2020).

Az els6 mintak tapasztalatai sokat segitettek a késObbiekben a mintak elékészitésében, a befogd
pofakba valo jobb rogzitésben, vagy a Gleeblet vezérld QuickSim szoftver jobb bedllitasaiban.
Ugyanakkor elmondhatd, hogy a hegesztési kisérletek és a referencia mintak vizsgalatai
értékelhetd eredményt adtak. A hegesztések €s a Gleeble berendezés koltségei miatt nem volt
lehetdség szamos vizsgalat elvégzésére, ami alapjan statisztikai szamitasokat konnyebb lenne
végezni. Igy azonban hangsulyosabba valt a fizikai szimulaciok mellett a numerikus
modellezések elvégzése.

A diffiziés hegesztési mintak esetében a 30 + 30 mm-s hasznos szakasszal @12,5 mm
atmérével keriiltek be a réz befogd pofak kozé a kisebb atmér6jii @10 szakaszok palasfeliiletén
keresztill 6sszeszoritva. A referencia mintdk mintdk 60 mm @12,5 hasznos hosszal azonos
modon lettek rogzitve. Az elvégzett kisérleteket az 6. tablazat foglalja 6ssze. Az els6 oszlopban
a datum mellett rogzitésre keriilt, hogy mennyi ideig volt a levegén a hegesztett minta feliilete.
A hémérséklet Tmax értéke a névleges érték, ami mellett a zardjelben talalhatd a programban
rogzitett alacsonyabb hdomérséklet. Egy eldzetes K ¢és R-tipusi termoelemmel végzett
tesztmérés mutatta meg, hogy az R-tipusu termoelem 10-15 fokkal alacsonyabb homérsékletre
valo bedllitasa indokolt. A megadott nyomas és keresztmetszet alapjan a Quicksim szoftver 10
Hz-s ismétléssel allitja az axidlis erd nagysagat. A kontrakcidt elszenvedd minta esetében a
minta teljes hossza mentén egyenlden ndvekedd keresztmetszettel szamolva a vezérld szoftver
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szabalyozza az axialis terhelést a névleges értéknek megfelelden. Igy tehat az egész program
soran novelni fogja az axialis er6t. A T percben adja meg a hegesztés fiités és hiités nélkiili
névleges szakaszat. Tovabba lathato a bal és jobb oldali mintak R; értéke, valamint a vakuum
értékei, amelyek altaldban nem mentek néhany torr ald. A hegesztés utani hossz pedig a minta
teljes elszenvedett rovidiilését, axialis kiiszasat mutatja.

6. tablazat A hegesztési és a referencia mintak fizikai szimulacioja (Baross et al., 2020)

Datum, Diffzids hegesztés / Referencia Balol | Jobbold | Véakuuma | Eredeti | Heg.
levegén mintak fizikai szimulacioja 316L dali ali vizsgalo- hossz utani
mintikon minta | minta kamraban hossz
Azon. Tmax [°C] P, t, Rz, Rz, pm torr mm mm
MPa | min pum
2019.07.23 | DG3 1000 30 60 058/ |06/ 4-15*10%| 30,07+ | 58,48
150 min (set 985) 0,93 0,59 30,02
RG3 1000 30 60 35-5 60,05 56,9
(set 985)
2019.07.23 | DG7 1055 30 40 | 0,75/ | 0,92/ 35-5 30,01+ | 56,34
120 min (set 1040) 0,80 0,67 30,04
RG7 1055 30 40 35-5 60,04 55,47
(set 1040)
2019.06.07 | DG1 1055 30 80 [1,01/ |06/ 35-5 29,95+ | 53,1
30 min (set 1040) 2,01 1,09 30
2019.10.31 | DG6-2 1045 25 15 | 491/ | 3,09/ ~1*10% 60,05 59,06
40 min (set 1035) 4,49 4,98
2019.07.19 | RGS6 1045 25 60 35-5 60,09 56,43
(n.a. min) (set 1035)

A 3.16. abra egy hegesztési kisérlet kezdeti, a 3.17. abra egy referencia mérés eldrehaladottabb
allapotat mutatja meg. A mindkét esetben hasonldéan horddsodtak a kisérletek alatt. Ennek
megfelelden a 3.18. abra a kisélet utani mintakat mutatja.

3.16. abra Diffuzios hegesztés eleje, a minta még nem szenvedett axialis kiiszast,
Dunatjvarosi Egyetem (Baross et al., 2020)
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3.18. 4bra Kiilonb6zd mintdk: hegesztett és referencia mintak, és az eredeti fel nem
hasznalt mintak

Elsd tapasztalatok a hegesztési folyamat soran

Az elsé hegesztési kisérlet utan megfigyelhet6 volt (DG1), hogy az axialis nyomas (25-30
MPa), magas hémérséklet és a hosszu hegesztési id6 (80 perc) jelentds tengely irany torzulast
eredményezett - 1asd 6. tablazatban. A kiszas értékét a tengely iranytl elmozdulast az utjelado
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méri a Gleeble-ben az egész folyamat soran. Bar az ipari HIP - azaz izosztatikus nyomas
melletti — eljaras hegesztésére a nagyobb nyomas a jellemz6: 150 — 200 MPa (Sato et al., 1998,
2001) 316LN-IG-re alkalmazva, ugyanakkor az egytengelyli nyomas alkalmazasara is szamos
labor példat talalunk. Esetiinkben a fontosabb referencidk az ITER els6 fal diffuzids kotéseit
vizsgalod (SS 316L / CuZrCr és WCu / CuCrZr) Gleeble 3800 hegesztések elvégzése Singh et
al., (2016, 2017)-nél. A legmagasabb hegesztési értékek a SS 316L / CuZrCr esetében 1000 °C
/5 MPa / 15 perc, vagy 900 °C / 15 MPa / 15 perc voltak. Lathatjuk, hogy az ultrahangos
vizsgalatok szerint is jo kotési értéket tudott elérni jellemzden alacsonyabb nyomas ¢s a HIP
kamraban alkalmazotthoz képest rovidebb hegesztési idok mellett is. Bar a nagyobb
mintadarabok tengely irdnyu torzuldsa az ipari méretli alkalmazasnal elkeriilenddek altalaban,
a hegesztési feliiletek tanulmanyozasanal nem befolyasolja az alapfolyamatot.

A fizikai szimulaciok mért adatali

Minden mérés soran a QuickSim szoftverrel vezérelt értékeknek megfeleléen a Gleeble 3800 a
kovetkezd adatokat rogzitettem. Kevés kivételtdl eltekintve 10 Hz mintavételezési
frekvenciaval. A kisérletek mért értékeit a 3.19. abra illusztralja.

7. tablazat A Gleeble vezérlés altal rogzitett adatok
Meért értékek: Jellemzok: Meértékegység

Hegesztési hdmérséklet, legmelegebb
pont, a teljesitmény szabalyozasa erre

torténik a Gleeble belsé PID nem R-tipustt termoelem, 10 Hz C
modosithatd szabalyozasa szerint.

Mm‘Fa befogas melletti hdmérséklete, R-tipusti termoelem, 10 Hz oC
leghidegebb pont

Az axialis deformacid / el6tolés 10 Hz mm

mértéke (stroke)

Vezérelt paraméter a
A minta tengely iranyu terhelése. programban rogzitett értékbol N
szamitva*, 10 Hz

A Gleeble a hegesztési
Kitoltési tényezo, a fiitési teljesitmény h(’)'mérsékletr}ek megfeleloen °(fok)
szabalyozasat mutatja szabalyozza.
Nem vezérelhetd kozvetleniil.
Vizsgalokamra vakuum értéke Manudlisan kerilt rogzitsre, a torr

kontrol kijelzordl leolvasva

* A mintara hat6 tengely iranyu terhelést a Quicksim szoftver vezérli a referencia nyomas és az
aktualis keresztmetszet fliggvényében, ahol a keresztmetszet ndvekedését az elétolas értékébol
szamolja a vezérlés.
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3.19. abra A hegesztési minta és mérési pontjai a Gleeble vizsgalokamraban

A DGT7-s hegesztés mért paramétereit a kovetkezd abrakon lathatjuk.

DG7 hegesztése soran mért axialis terhelés és (stroke) eldtolas meértéke

1000 L5
1
0
0.5
1000 17 ——DG7 - Eré (N) 0
Z 2000 DG?7 - Elétolas (mm) 0.5
1
Z 3000 g
3 p———————
| =
Z -4000 2 3
| -
-5000 2.5
3
-6000 _n
3.5
-7000 4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

1dé, s

3.20. abra A teljes hegesztési eljaras alatt mért axialis terhelés és elotolas mértéke
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D@7 hegesztés soran mért hegesztési homérseklet es a befogonal mért
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3.21. abra A teljes hegesztési eljaras alatt mért hegesztési és oldals6 hémérséklet

DG7 hegesztése soran mért kitoltési tényezo €s a hegesztési homérséklet
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3.22. abra A teljes hegesztési eljaras alatt mért hegesztési hdmérséklet és a kitoltési
tényezo értéke
Ha a minta kontrakcidja esetében az axialis deformaciot negativnak vessziik, akkor felfiitési
szakaszban egy nem elhanyagolhato pozitiv iranyu hétagulas keletkezik a felfiitési szakaszban.

JN 4

A felflitési szakasz a kisérlet kezdetétdl 540 s-ig tartott, mint azt a 3.20. abra is mutatja. Ezt a

59



3. Anyag és modszer

hegesztési folyamat negativ iranyu kontrakcidja koveti, majd a hiilési szakasz a hétaguldsnak
megfelelden negativ irdnyt axidlis deformaciot fog tovabba eredményezni. A hegesztési
folyamat ebben az esetben 540 s felfiitési szakaszbol, 2400 s hegesztési szakaszbol és 540 s
hiilési szakaszbol allt. Az axialis terhelés folyamatos szabalyozéasat a QuickSim szoftver az
axialis deformacionak megfelelden allitja be. A mért axialis terhelést lasd a 3.20. abra szerint
lett rogzitve minden mérésnél. Feltételezve a befogd pofak és a minta kozotti dllando hdatadast,
a lathatd novekvé oldalsé homérséklet a csokkend hasznos szakasz miatt volt megfigyelhetd
(3.21. abra). Az ellenallasfiités novekedését kozvetleniil nem lehetett mérni, de a Gleeble a
kitoltési tényezd altal szabalyozza az éllandd hegesztési hdmérséklet. Ahogy korabban
emlitettik a kitoltési tényezébdl kozvetleniil nem lehet kovetkeztetni a mintan leadott
teljesitményre, de a mért értékek tendenciaja alapjan a vartnak megfelelden a fiités novekedését
lattuk a kitoltési tényezo novekedésével.

A kontakt feliilet esetleges nem kivant tilmelegedésének elkeriilése érdekében a felfiitési
szakasz kontrollalt modon (540 s-ig) lett szabalyozva: a lasst fiitést kombinalta a program a 30
MPa helyett magasabb tengely iranyu terhelés mellett — ezzel biztositva a nagyobb
kontaktfeliiletet a hegesztés elején. Lasd a 3.20. abran.

A mintak geometriai eltérései és valtozasai pontosabban le lettek mérve minden egyes minta
esetében, a hegesztés / referencia vizsgalat utani minta geometria jellegzetességeit a 3.17. abra
¢és a 3.18. abra mutatja.

3.3. A Gleeble mintak hétani modellezései

Ebben a fejezetben a hétani szamitasok el6szor egyszeriibb 1D-s héeloszlasainak becslését
mutatom be. Tovabba a kisérletek fontosabb ellenérzé szamitasait, mint a hdésugarzasi
szamitasok, illetve a kontakt feliileten keletkezd hofejlédés szamitasait. E szamitdsok a
kisérletek elokészitésén tal a késébb taglalt numerikus modellezés fontosabb hdtani
megfontolasait is adtdk, ugymint a lehetséges egyszeriisitések ¢és peremfeltételek
meghatarozasat. A szamitasokat a Baross et al., (2017), és a Baross et al., (2020) cikkekben
publikaltam.

3.3.1. Diffuzios hegesztés hotani modellezése a Gleeble 3800 szimuldator alapjan

A 0. fejezetben bemutatott Gleeble 3800 fizikai szimulatorra sziikségesnek lattam hotani
modellezések elvégzését a minta hdeloszlasanak, hofejlddésének, villamos ellendllasanak
vizsgalata érdekében (Baross et al., 2017). A modellezésre elsdsorban a minta geometridjanak
kialakitasara és a mérési Osszeallitasra, ugymint a befogd pofa kivalasztasa, fiitési sebesség
miatt volt sziikség a hegesztések elvégzése elott.

A Gleeble berendezésen hasonld kisérletek hétani modellezésére az irodalom alapjan a
kovetkezo feltételezésekbdl indulhatunk Ki:

e A valtéaram a két aramatado rézfelilet kozott értelmezhetd, amint azt a 3.3. abra is
mutatja. A mintan keresztiilhalado valtéaramot 50 Hz esetében 20 ms id6ablakkal lehet
kozeliteni Spittle et al. (1997) alapjan, valtakozo6 iranyu egyenaramnak véve.

o A fesziiltség (AC) jollehet szinuszasan valtozik, a valtéaram RMS értékével
szamolhatunk, mint egyenfesziiltség. Ezaltal a mintadarabon keresztiil egyenarammal
helyettesithetjiik (DC) a valtéaramot. Ezt latjuk Brown et al. (1998) kozelitésénél is.

60



3. Anyag és modszer

e A két réz atadd pofan és a mintadarabon felépiild allandd elektromos potencialtér a 20
ms alatt a kovetkez6 altalanos képlettel modellezheté 3D potencialtér esetén (Norris,
Wilson, 1999), ahol a maximalis fesziiltség a befogd pofa egyik felére van kapcsolva.

9%v  9%v  9%v
ox + 9y + Pyci 0. (3.7)

Az elektromos potencialb6l meghatarozhat6 a mintadarab alland6 vagy valtozo
keresztmetszetén keresztiil eso fesziiltség. A fesziiltségesésbol pedig szamolhato az elektromos
aram mennyisége a kovetkezo képlettel:

e = G2 + () + (3 @9

Az X, Yy, és z iranyban igy egyszeriisodik a képlet:

: 10V . 19V : 19V
= " %ox k= ~%% = %% (3.9)
oT _ k (62T+62T 62T) +i2_ﬁ

at E 0x2  0y2  0z2 pc

(3.10)

A fenti képletekben a jelolések:

e [} - elektromos ellenallas (Qmm?/m),
e - fajho (J/kg°C),

o P -siiriisége, (kg/m?),

e k- hévezetési tényezé (W/mK).

A fent emlitett irodalom alapjan jo kozelitést adnak a részletesebb 3D-s szamitasok helyett az
1D egyszer(sitett szamitasok is, mellyet jelent esetben a mintadarab tengelyével parhuzamosan
szamolhatunk. Tovabba a valtéaram helyett az egyenarammal val6 szamitas is a valosagnak
megfeleld hdeloszlast eredményez. Az 1D hdeloszlasndl azonban a réz befogd pofakon
keletkez6 hofejlodeést, vagy a befogd pofa és a minta kozotti kontakt ellenallasabol szarmazo
hofejlodéstdl szintén eltekintettiink, €s a hlitévizzel valo kapcsolatot egy hdatadasi tényezdvel
helyettesitjiik a késébbiekben. A héeloszlas sematikus abrajat a 3.23. abra mutatja.
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3.23. abra Egyszertisitett abra a hegesztési elrendezés hdeloszlasarol

Az analitikus szamitasoknal az els6dleges kozelitések a kovetkezok voltak:

A fenti kozelitéseket figyelembe véve 1D-s hdvezetést feltételezve a belsd hdforrassal
rendelkez6 allandd hévezetd keresztmetszetli testekkel szamolhatjuk a mintadarab héeloszlasat.
Ez jelen esetben azonos a ,,végtelen fal” esetére, amit a 3.24. abra mutat Grof (1999) alapjan.
Az 1. faji peremfeltétel mellett a széls6 hOmérséklet adott, a III. faji peremfeltételnél a
kornyezeti hdmérséklet és a sz€ls6 hdmérséklet kozott hdatadas van. Jelen szamitdsokhoz az
egyszertiség kedvéért az 1. faju peremfeltételt fogjuk hasznalni, azonban a késébbi numerikus
szamitasoknal mar egy hdatadasi tényez6 megallapitasaval allitjuk be a sz¢éls6 hdmérsekletet, a

A diffuzids hegesztés 1-2 6ras modellezése kdzben allandosult allapotot szamolhatunk.

A mintadarab 4lland6 keresztmetszetli, hengeres.

A rézpotan, a mintadarab hiit6tt oldalan alland6é hémérséklettel vagy allandé héatadasi

tényezdvel szamlunk.

A térfogati hofejlodés / villamos ellendllas a homérsékletnek fiiggvénye. Ezért az

analitikus szamitasoknal egy kozépértéket érdemes venni.

Hasonloan bar a hdvezetési tényezé homérsékletfiiggd az analitikus szamitasoknal itt is

kozépértékre célszerli szamolni.

A vakuumedényben a hdsugarzassal nem szdmoltunk, illetve a radidlis hdéeloszlast
elhanyagoltuk. Bar ahogy azt késobb a 3.3.2. fejezetben részletezziik, igen jelentds

héveszteséget fog jelenteni.
A mintadarab kiilsé paldstjan nincs konvekcios hoveszteség.

hutott oldal homérsékletét.
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3.24. abra Hoeloszlas belsé héforrassal az allando hovezetd keresztmetszetl testet
alkalmazva a kisérleti mintara 1. faja és III. faji peremfeltételre (Grof, 1999)

Az allando hovezetd keresztmetszetil testekre vonatkozo hovezetés differencidlegyenlete:
9°T g
0=—+">" 3.11
O0x + A ( )

A hémérséklet eloszlast a szimmetria miatt elegendd csak fél mintara szamolni. A hdeloszlast
ilyen formaban irjuk:
T(x) = —Z—Z X% 4 ¢ X + ¢y, (3.12)

ahol a c1, ¢2 konstansokat a peremfeltételekbdl szamithatoak.
I. Els6faju peremfeltételek mellett fél mintara a kovetkezok lesznek

x = Lo ndl, azaz a befogasnal adott a hdmérséklet: T (Lsg) = Ts,s156 »
. N . : . aT
x = 0 nal a hdmérsékleteloszlas helyi maximumot vesz fel Pl 0.

A levezetés nélkiill a peremfeltételek figyelembevételével a kovetkezd egyenletet kapjuk az
elséfaju hdeloszlasra:

v
2A
ahol g, - térfogati hofejlodés (W/m”3), A - hvezetési tényezd (W/(mK).

q
T(x) = - 2 + ﬁ (Lto)z + Tszélsc’i ! (3.13)

[II. Harmadfaju peremfeltételek mellett fél mintara a kovetkezdk lesznek

, TH oT
x = Lyo nél, azaz a befogasnal: (Ts,e16 — Thitsviz) * Apefogas = —A P

, N . : . oT
x = 0 nal a hdmérsékleteloszlas helyi maximumot vesz fel Pl 0

A homérséklet-eloszlas levezetés nélkiil a peremfeltételek figyelembevételével:
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‘.Iv Qv'a 1 1
To) =T 42 w0 1.
W == * T <abef+2/1

Lto> + Thiroviz (3.14)

ahol aperogss @ Minta sz€lsé a befogashoz kozeli pontja és a hiitékozeg kozotti hdatadasi
tényezo.

Bar a valésagnak jobban megfelel a III. faju eset, érdemes megjegyezni, hogy jellegre mind a
két gorbe ugyanolyan forditott parabola alaka lesz, a szélsé — leghidegebb pont —
hémérsékletével eltolva.

Az analitikus kozelitésekkel kapcsolatos megfontolasok

Amennyiben az acél hovezetési tényezdjének €s a villamos ellenallasnak a hdmérsékletfiiggése
elhanyagolhat6 lenne — egy a minta teljes hosszaban alland6 héfejlodés mellett — a mért sz€lsod
homérséklet alapjan meghatdrozhatd lenne a mintdban a maximalis hémérséklet értéke.
Azonban mar a kisérletek el6tt feltételezniink kellett a szamitaskor az anyag paramétereibol
adodo pontatlansagot és a hofejlodést elsésorban befolydsold villamos dramerdsség mérési
lehetéségét és pontossagat. Igy a kés6bbi méréseknél a maximalis és a minimalis hémérséklet
mérését lattuk célszertinek.

A minta hosszdnak meghatarozasa a kisérleteknél egy fontos szempont volt. Ugyanis azonos
belsd héfejlddés esetén a minta hossza hatdrozza meg a maximalis hémérsékletet. gy hosszabb
mintat valasztva tobb oras hegesztés esetén a bevitt aramerdsség csokkenthetd lenne. Azonban
a megfeleld befogd pofa kevesebb hdelvonassal is csokkenti a sziikséges bevitt aramerdsséget,
de a berendezés védelme érdekében a réz befogd pofa jobb hdelvonasa mellett dontottiink. Igy
a minta hasznos szakaszat a vizsgalokamra hosszat novelve egy jo hdelvonassal rendelkezd
befogod pofat valasztottam. A hasznos szakaszt 60 mm —ben allapitottuk meg, amely méret a
minta késobbi mind roncsolasos és roncsolasmentes vizsgalatara alkalmassa valik.

Bér az analitikus szamitasnal az anyagparaméterek kozéphdmérsékletre vett értekével célszerli
szamolni, a valds hdeloszlas jobb modellezése miatt tovabbi véges differencia modszer
alkalmazasat is sziikségesnek lattam (Baross et al., 2017). Az eredményeket a kovetkezo fejezet
taglalja.

Hdeloszlas rudban allandosult allapotra, véges differencias megoldassal

A héeloszlast az 6sszehasonlitas miatt véges differenci modszerrel is érdemes kiszamolnunk,
ahol lehet6ség nyilik az egyes elemekben hdmérsékletfiiggd anyagparaméterek megadasara.
Bar a kezdeti szamitasok a Excelben torténtek, az Gsszetettebb szamitasok esetében, vagyis a
numerikus modellezés esetében attértem a Matlab program alkalmazasara. Ugyanakkor az
egyszerli geometria miatt a fejlettebb véges elemes programok alkalmazasat mar nem lattam
sziikségesnek.

A geometria és a peremfeltételek szimmetridja miatt a mintat kozépen elvagva, vagyis a
maximalis homérsékletnél hdszigetelt feliiletet feltételezhetiink.

Az atfoly6 dramerdsség altal keltett hofejlodés és a hdtranszport fog egyensuly tartani ebben a
modellben. gy irhatjuk, hogy a befogd pofinil a hévezetés a teljes mintaban keletkezett
hémennyiség, azaz az dsszes elemi szakaszra bontott térfogatokban keletkez6 homennyiség
Osszegével fog egyensulyt tartani. Ez a hdmennyiség a befogd pofan keresztiil fog tavozni,
azonban most az egyszeriliség kedvéért egy rogzitett Ty értékkel szamolunk.
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N
. A
Qteljes = z Rn * 12 = /1N * T(TN_]_ — TN) . (315)
n=1

A fenti egyenletben az R,, az n-ik elem villamos ellenallasa. Az egységnyi szakaszok
ellenallasat a vezetékek ellenallasa alapjan szamoljuk az anyag fajlagos ellenallasabol és

cyey

A (T)

QOmm?| 1 —> ,
RTL[lep[ m ]E A 3Qn
—

[

3.25. abra A minta elemi szakaszanak villamos ellenallasa és a hémérsékletfiiggd
hdévezetési tényezd dbrazolasa

A 3.25. abra a p fajlagos villamos ellenallassal szamol, ahol a mintat azonos hosszasagt [ (m)
szakaszokra bontottuk fel, illetve allandd A (mm?) keresztmetszettel szamoltunk. Az elemi
térfogatnal egyediil a hdvezetési tényez6t hdmérsekletfiiggdveé téve szamoltuk a hdeloszlast.

A Q, - azaz balrél az n-ik elemen athaladd hdaram - az Osszes el6z6 elemben fejlodé
héfejlédésavel lesz egyenld, mivel feltételeztiik, hogy csak x irdnyban van hdvezetés - a
hésugarzassal most nem szamolunk.

Igy az n-ik elemen athaladé Q,, héaram alland6 hdvezetési tényezdvel szamolva:

A
Qn = Agy * n (Tho1 = Ty) = X1 R, * I’ (3.16)
Ha a hévezetési tényez6 homérsékletfiiggd, igy modosul a hdaram egy pontban:

: A
Qn = ATp—y) * n (Ty—1 —Tp) = X1 Ry * I?, (3.17)
ahol A(t,_1) (n-1)—ik elem hovezetése.

Atrendezve a T,,_1 hémérsékletét igy kapjuk:

l

AT IR, x 1>+ T, (3.18)

Th-1 =

Mivel Ty mint a legsz€ls6 elem ismert, ezért abbol szamolva kapjuk sorban a mellette levo
elemek hémérsékletét. fgy a maximalis hémérséklet meghatarozhato.
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3.26. abra A hé-transzport és hdeloszlas véges differencia modellje

Az elézéekben bemutatott analitikus és véges differencias szamitasainak Osszevetését azonos
hévezetési tényez6 mellett a 3.27. abra mutatja, ahol a héeloszlas egybeesik a két esetben. A
3.28. abra pedig az 500°C-nal vett hdvezetési tényezdvel szamolva ad Osszehasonlithatd
eredményt a hdmérsékletfiiggd hdvezetési tényezdvel szamolt esettel. A szamitast jelen esetben
nem a 60 mm-s hasznos szakasszal k6zoltiik, hanem a korabban szamolt cikk szerinti értékeket
vettiik alapul (Baross et al., 2017). A szamitas adatait a 8. tablazat fogalja 6ssze.

8. tablazat Allandod hévezetd keresztmetszetil testtel kozelitett kisérlet adatai

Elnevezés: Jelolés Erték Mértékegység
Fajlagos ellenallas p 0,75 Qmm?*m
* o

Héverctési MT) 0,01522 S;I'S( C)+ W/(mK)
tényezo a 316L ’
hémeérséklet M20°C) 14,3 W/(mK)
ER T A(500°C) 20 WI/(mK)
A mintadarab L 0,023 m
szabad hossza Geometria
Atmérd D 10 mm
; - Gleeble I 800 A
Aramerdsség ,

parameter
Egy elem hossza modellezés I 0,001 m
Térfogati szamolt qv 77,81 W/mm3
hoéfejlodés allando értek
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Hoeloszlas analitikus és diszkrét elemes modszerrel
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3.27. abra Hoeloszlas egybeesése az analitikus és a véges differencia modszer
Osszehasonlitasa allando hévezetés mellett

Homérsekleteloszlas kiilonbozo hovezetési tényezovel
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3.28. abra Hémérséklet eloszlas a mintadarab mentén allandd és hdmérsékletfiiggd
hovezetési tényezok mellett fél szabad hosszra (46/2 = 23 mm)

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a hdvezetési tényezd jelentds befolyassal lesz a
minta tengely iranyu héeloszlasara. Tovabbi szamitasokat nem kozolve, de hasonlé modon a
hofejlodést befolyasolo villamos ellendllas homérsékletfiiggése is jelentds volt ezen a
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hémérséklet-tartomanyon. {gy mindkét anyagjellemzét a hdmérséklet fiiggvényében szamoljuk
a késobbiekben.

3.3.2. A hésugarzas és a radialis héeloszlas modellezése
Hdsugarzas hatdsa a hengeres mintadarab hdeloszlasara

A mintadarabok hegesztési hdmérséklete 1000 °C koriili, amit 6rakon keresztiil fent kell tartani
ezért hésugarzasbol adodo hdoveszteség is jelentés lehet. Bar a Kis keresztmetszet miatt Kis
hésugarzasi héveszteségre szamithatunk. A mérések sordn a mintara merdleges feliileteket
izotermikusnak tekinthetjiik altalaban, mivel a hovezetés joval nagyobb a réz befogd pofak
iranyaba, mint a feliileten tdvoz6 hd. Ugyanakkor, ahogy a Gleeble kézikony 3.4.1 fejezete irja
ez mar nem feltétleniil igaz 800-1000 °C felett.
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3.29. abra Homérseéklet kiillonbség a mintadarab feliilete és a kozéptengelye kozott
kiilonb6z6 kornyezetben (Gleeble kézikdnyv, 2010)

Jelen esetben eldvakuum alatt végeztilk a hegesztést, bar bizonyos esetekben a diffizids
hegesztést védogaz alatt is el lehetne végezni. A 3.29. abra a Gleeble kézikonyv (2010),
bemutatja a hegesztés alatti hdmérséklet kiilonbséget a minta kdzéptengelye €s a minta kiils
feliilete k6zott. Az dbra tanulsaga szerint termikus szigetelés nélkiil a vakuum kornyezetben is
10 K koriili kiilonbségre szamithatunk. Béar egy referencia kisérlet szigeteléssel ellatott
hiivellyel késziilt, lasd 3.30. abra, de a hegesztett mintak szerelési nehézségei miatt, illetve a
minta torzulasanak lehetséges akadalyozdsa miatt mar a tobbi mintara ez nem kertilt ra.
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3.30. abra Referencia kisérlet kivitelezése kvarckristallyal ellatott hiivellyel a radialis
héeloszlas csokkentése érdekében

Egy hengeres test mentén izotermikus hdeloszlast akkor feltételezhetiink, ha tokéletesen
hészigetelt a palastfeliilete a kornyezettdl, vagy nagysagrendekkel nagyobb a hdvezetése a
feliiletre merdleges iranyban. Ezért a kisérletek radialis iranyt hdeloszlasat fontosnak lattuk.

A szadmitasokhoz egymast burkol6 feliiletekkel kozelitettem a minta és a vakuumedény kozotti
feliiletet, a 3.31. abra szerint. {gy a hdsugarzasbol adodé héaramot egy elem paléstfeliilete és a
teljes vakuumkamra, lathato feliilete kozott feltételeztem. Az 3.32. abra megfeleléen az n-ik
elem palastfeliilete és a vakuumkamra belsé burkold feliiletét hengeres feliilettel kozelitve

szamoltam a hésugarzast.

3.31. dbra Egymast burkol¢ feliiletek kozotti hdaram Grof (1999)
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3.32. abra A hosugarzas kozelitése a burkol6 feliiletekkel

A hosugarzast a Grof (1999) alapjan sziirke testek sugarzasaval szamoltam. Az egymast
burkol¢ feliiletek kozotti hdaram képleteit alkalmazva a kdvetkezoket kapjuk:

: 4 4
Q12 = Fin " €12 7 0 (Tln — Takamra )’ (3.19)
1
£y = ——5— — (3.20)
+ 1)
€1minta F2kamra \&2kamra

ahol &;, a kolcsonos (relativ) emisszios tényezo, g, a Stefan-Boltzmann allando.

Q -2 Q.n-1

), Qn
—_>
- —

Voom Yo.m  Yo,m

T(°C)

3.33. abra A hoéeloszlas szamitasa a hdsugarzas figyelembevételével, a ,,baloldal” a hegesztési
kontakt feliilet
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Az 3.33. dbra a minta hdéeloszlasat a hOsugarzassal egyiitt szamolt fél minta modelljén mutatja.

9. tablazat A hdsugarzas paraméterei

€1minta= 0,6/0,8

€2kamra= 0,6/0,8

lkamra = 0,2 m

Lkamra= 0,3 m

Iminta = 0,00625 m
Ih = 0,0015 m

Az acél relativ emisszios képességét allandonak véve a minta és a kamrara azonos értéket
vettem: 0,6 és 0,8-nak vettem. A kovetkezd Tablazatban 6sszefoglaltam a sugarzas altal szamolt
In szakaszra vett héveszteséget. A feliileten keletkez6 hoveszteséget a hegesztéskor a
legmagasabb értékekkel 950°C, 1000°C és 1050°C-ra szamoltam. Egy elem palastfeliiletét a
sugara rsugar €s hossza az |n elemi hosszal szamoltam ki.

10. tablazat Az acél relativ emisszid képességét 0,6 — nak véve a hdsugarzas értéke:

Fsugar [M] | In—[m] | T1,°C | T2°C | Fpatast [m?] | T1n [K] | T2 [K] | €12= 01, [W]
6,25E-03 | 0,0015 | 1050 | 40 5,89E-05 1323 313 0,6 6,1
6,25E-03 | 0,0015 | 1000 | 40 5,89E-05 1273 313 0,6 5,2
6,25E-03 | 0,0015 | 950 40 5,89E-05 1223 313 0,6 4,5
11. tdblazat Az acél relativ emisszid képességét 0,8 — nak véve:
Fsugar [M] | lh—=[M] | T, °C | T2°C | Fpatast [m?] | T1n [K] | T2 [K] |  €12= Q12 [W]
6,25E-03| 0,0015 | 1050 | 40 5,89E-05 1323 313 0,8 8,2
6,25E-03| 0,0015 | 1000 | 40 5,89E-05 1273 313 0,8 7,0
6,25E-03| 0,0015 | 950 40 5,89E-05 1223 313 0,8 6,0

Mivel a Gleeble berendezés a minta feliiletén allandé homérsékletre szabalyoz, ezért a feliileti
homérsékletet allandonak vehetjiik. Igaz a valosagban a fiitési teljesitmény a tengely irdnyu
hévezetéssel és a feliileti hdsugarzassal lesz egyenstlyban. Azonban a feltételezhetjiik, hogy a
hdésugarzas altali hdveszteséggel lesz egyenesen ardnyos a radidlis hdeloszlas mértéke.
Természetesen, ha nem lenne hdsugarzas, akkor tokéletesen 1D-s hdeloszlassal szamolhatunk.

fgy a héforrasos henger hdmérséklet-eloszlassal szamolva, ahogy azt az 3.34. dbra mutatja, a
radidlis hdmérséklet-eloszlast a belsé hoéforras hatdrozza meg allandd feliileti hdmérséklet

mellett.

A térfogati hodforrast a hdsugarzasbol adodod hdveszteséggel szdmolva egy elemben:
Gy = Q12/dV.
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1 Tl,max

Ty fetiitet

D,

3.34. dbra Hoforrasos henger homérséklet-eloszlasa elsofaju esetben (Grof, 1999)

T(r)=-2.p242.g2 47, (3.21)

A fenti képletben az 3.34. dbra szerinti jeloléseket hasznalva kapjuk a hdeloszlast. Az adott
feliileti hdmérsékletre egy keresztmetszetben azonban allandd hdvezetési tényezdvel A(T)
szamolhatunk a kis hémérsékletkiilonbségek miatt.

Az eredményeket az 3.35. abra foglalja Ossze.

A hegesztési minta héforrasos hengerként vett hdmérséklet-eloszlasa a
hésugarzas altali hdveszteséggel szamolva

1070

1060 .““‘.“"“'00.0000

1050 See,
1040

1030

©£.=0,6; A(900°C) = 28,249 W/(mK)
£=0,6; % (1000°C) = 29 W/(mK)

[EEN
o
N
o

1010 ...................
.....
( ]

1000
990 £1=0,8; 1 (950°C) = 28,249 W/(mK)

£1=0,6; % (1050°C) = 29,751 W/(mK)

Hémérséklet [°C]

980 ®£,=0,8; L (1000°C) = 29 W/(mK)
970 ©®£,=0,8; L (1050°C) = 29,751 W/(mK)

960 .oooccunuuvuuvuuuv
e o
950 o

940
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Sugar [m]
3.35. dbra Hémérséklet-eloszlas a hdsugarzasbol szamolt belsé hdéforras esetén
(AT=8,5°C....14,6°C)

A 4. tablazatban lathatoak az analitikus kozelitéssel szamolt h6eloszlas bemeneti adatait, ahol
a Qy, értékébdl szarmaztatott g, is lathaté. A tdblazatban tovabba feltiintettem az eredményiil
kapott hémérséklet kiilonbségeket.
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12. tablazat A radialis héeloszlasok részletes szamitasi eredményei e12= 0,6 / 0,8 mellett

01y = 45 5.2 6.1 6 7 8.2 W
. 3802742
G, = | 24446199 | 28248041 | 33138181 | 32504932 2192 | qasapa07 |
T= 950 1000 1050 950 1000 1050 °C
MT)=| 282 29,0 20,8 28,2 29,0 2098 | W ()mK
e 0.6 0.6 0,6 0.8 0.8 0.8
AT= 85 95 10,9 113 12,8 14,6 K

A hosugarzasi eredmények értelmezése a kisérletek szempontjabol:

A kozéptengely mentén az igy kapott magasabb hdmérsékleten varhatéan gyorsabb diffuzios
folyamatot fogunk kapni. Azonban az elméleti szamitasok €s a gyakorlat alapjan ez a 10-15°C
maximalis hdmérséklet kiilonbség nem fogja befolyasolni szamottevden a diffiizios hegesztést.
Azonban a késObbi roncsolasos vagy mikroszkopiai vizsgalatok esetén jobb kotésre
szdmithatunk a minta kozeptengelye koriil.

A szamitasok jo egyezést mutatnak a Gleeble kézikonyv altal mért eltérésekkel is — 1asd 3.29.
abra. A numerikus modellezésnél maradunk az 1D-s homérséklet eloszlas mellett, ami bar nem
fedi tokéletesen a valdsagos folyamatot, de a 10-15°C maximalis hdmérséklet kiilonbség
befolyasa a diffuzidés hegesztésre kevésbé jelentds. Tovabba a kisérleti hegesztések és
referencia mintai 0sszehasonlithatoak, mivel a jelenség az dsszes kisérletnél azonos mértékben
eléfordulnak. A késdbbiekben a pontosabb modellezéshez a 2D hengeres modellt latom
célszertinek.

A modell ellenérzése miatt a tengelyszimmetrikus esetre VEM modellben is elvégeztiik a fenti
szamitasokat a rosszabb €12= 0,8 esetre. Az analitikushoz kozeli eredményeket az 3.36. és 3.37.
abra mutatja.

B: With Radiation
Temperature

Type: Tem perature
Unit: °C

Time: 1
2021.10.15. 22:59

1064,5 Max

10143
964,11
91393

863,75
813,57
763,39 X

713,21
663,03 L
612,85 Min Y

0 0015 0,03(m)
]

I
00075 0,022

3.36. abra Minta hdmérséklet eloszlasa tengelyszimmetrikus VEM modellel, €10= 0,8
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Homeérséklet eloszlas a minta tengelye mentén ¢s a
feliileten (g,,=0,8)

1200 16
1150 = — _ _ i:
1100 < 13
~~ 1050 S~ 12
S 1000 = 1
B 950 RN 9
5 900 8
Z 7
5850
g 00 T(x) - kézép tengely 6
0 5
750 T(x) - felillet mentén 4
700 3
650 = = AT =T koz.tengely - T feliilet i
600 ! 0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0025 0,03 0,035
X - (m)

3.37. abra Minta hdmérséklet eloszlasa VEM modellel, kdzéptengelyen és a feliileten, €10= 0,8

A késobbiekben bemutatott numerikus modellezésben a radialis hoeloszlassal nem, de a
jelent6s hésugarzas miatti hdveszteséggel szamolni fogunk.

3.3.3. A hegesztés kezdeti szakaszanak modellezése és megfontoldsai

A diffuziés hegesztés kezdeti szakaszanak vizsgalara a kontakt feliilet talheviilésének
ellendrzése miatt volt sziikség. Az itt mutatott szdmitasokat el6szor a Baross et al., (2019)
publikacidéban kozoltem. A teljes kontakt feliilethez képest a kezdeti kontakt feliiletet a 2.3.1.
fejezet Osszefoglalasa alapjan, valamint az M4 Mell¢klet szerint modelleztik a 0.
mechanizmussal. Bar a fizikai szimulaci6 soran a nyomast a felflitési szakasz alatt magasabbra
valasztottuk, utana csokkentjiilk vissza a névleges értékre (30 MPa) a hegesztés kezdeti
szakaszara. {gy feltételezhetden nagyobb kontakt feliiletet ériink el. Ugyanakkor az eredmények
értelmezésénél érdemes figyelembe venni, hogy az oxid réteg a hegesztés elején varhatdéan
csokkenti a mechanikai szempontbdl a valds kontakt feliilet 1étrejottét. Ez nehezen becsiilhetd
mértékben, de pl. emeli a kontakt villamos ellenallasat.
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3.38. abra Pillanatszeri plasztikus deformacio modellezése

A 13. tablazat a 0,2% folyashatarhoz tartozé az irodalombol a PM2000, SS 316 L és EUROFER
97 anyagok adatai vannak feltiintetve, a Baross et al. (2018) publikacionak megfelelden. A
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kezdeti feliileti érdesség adatai mindegyik esetben az Gsszehasonlitas érdekében: b = 23,7/2
um, h = 0,14 pum, az iteracié szamitasara pedig a 0-ik id6pillanatban megadott a = 0,001 = b
lett megadva az ay,, kiszamatasdhoz. Ez az a sz€lességli nyak novekszik pillanatszertien a
hegesztés elején. A részeletes szamitast az M4. Melléklet tartalmazza. Az eredményeket a 3.39.
abra mutatja, ahol az iireg magassaganak (hy,,) szamitisat most nem dbrazoljuk.

Az irodalom alapjan a hegesztéshez képest alacsonyabb homérsékleten is vizsgaltuk a O.
mechanizmus (plasztikus alakvaltozas) folyamatat par a fizios teriileten fontos acélra. Lasd a
13. tablazatot. Az eredményt elsdsorban az adott hodmérséklethez rendelt folyashatar szabja
meg, ezért azokat feltiintetjik.

13. tdblazat A folyéshatar Rpo2 [MPa] kiilonb6zd hdmérsékleten

Anyagok Hémérséklet [°C] | Folyashatar [MPa] Referencia
PM 2000 (ODS) 20 857 (Sittel et al., 2013)
PM 2000 (ODS) 800 113 (Sittel et al., 2013)
SS 316L 20 250 (Barabash, 2012)
SS 316L 700 125 (Barabash, 2012)
SS 316L 900 88 (Barabash, 2012)
EUROFER 97 20 560 (Tanigawa et al, 2011)
EUROFER 97 700 170 (Tanigawa et al, 2011)
0.09 0. mechanizmus - A feliileti cstcsok plasztikus deformacidja
Anyagok, Rp02 b =23.7/2 um
0.08 - |—6—PM2000, 20°C 857MPa || h =0.14;m T
—6— PM2000, 800°C 113MPa || a(i=1) = 0,001*b
0.07 - 316L 20°C 250MPa )
—6—316L, 700°C 125MPa S
0.06 L | O 316L,900°C 88MPa )
EUR97, 20°C 560MPa
—6— EUR97, 700°C 170MPa
9
© 0.04 - .
0.03 - i
0.02 - 7
)
0.01 - .
0 | | | | |

0 10 20 30 40 50 60
Alkalmazott fellleti nyomas [MPa]

3.39. abra A kontakt felolet aranya a teljes feliilethet képest a nyomas és folyashatar
fliggvényében
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A korabbiaknak mar kifejtésre keriilt, miszerint a mechanikai kontakt nem feltétleniil jelenti a
fémes vezetd kontaktot a feliileti oxid rétegek miatt. Tovabba a plasztikus alakvaltozas altal
létrehozott kontakt nem helyettesiti a joval lassabb folyamatok altal végbemend szemcsék
kozotti kontaktot, és az oxid réteg eltiinését. Igy a magas homérséklettel elért alacsony
folyashatar és a gyors plasztikus alakvaltozas nem helyettesitheti a diffuzios hegesztésnél a
lassabb mechanizmusokat.

Az eredmények szerint a 30 MPa —s valasztott axialis terhelés megfeleld a kezdeti hegesztési
nyak 15% koriili kontakt feliillet kialakulasdhoz vezet 1000°C / 1050°C koriil. Ezzel a
megfelelden nagy kontakt feliilet mellett el lehet keriilni a minta jelentdsebb horddsodéasat 800
—1050°C kozott.

A csatlakozd felulet héeloszlasanak ellendrzése

A kontakt feliiletek kezdeti geometriajanak meghatarozasa alapjan az iiregek geometridjaval
kozelitve szamoltam a kontakt feliilet hofejlddését. A Hill és Wallach féle modellben lathato
elliptikus tireget alapul véve szamoljuk a keresztmetszet valtozasat a kontakt feliilet kozelében.
Igaz itt hengerkoordinatakkal szamolva hatarozzuk meg a keresztmetszetet, de az
eredményeknél feltiintetjiik a kotési feliiletét %-s aranyat. Igy osszehasonlithatova téve a Hill
¢s Wallach -féle modellel.

Az 3.3.1. fejezetben leirt véges differencia szerint szamoljuk az elemi szakaszok kozotti
hoatadast, elhanyagolva az tiregeknél kialakuld nyak geometriajanak gyors valtozasat az liregek
kortil. Bar a valosdgban a feliileten szdmos lireg képzddik, mi helyette egy egyenértékii
elliptikus hengeres geometridval szdmolunk. A kontakt feliilet kdzelében a héeloszlast a 3.40.
abra szerint feltételeztem.

C'Ivl > qu = QU3
- 3 3 Q
3
y [N N7
T,(t) T,(t) st
T(t,x) r N t
| X
ol l=e e = e '_'-i -------------- -
\ )i
Y ' Tan
qv

3.40. abra A tengely menti hdeloszlas illusztracidja a tranziens esetben
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Osszefoglalva: a kontakt feliiletnél azt elemekben a héfejlodését a hengeres keresztmetszet
valtozasaval szamoljuk. A kontakt feliilet kdzeli tengely iranyt hoeloszlast (a 3.3.1. fejezetben
leirt) véges differencia szamitas szerint modellezziik - az elemek sugara a 3.41. abra szerint egy
elliptikus geometria szerint valtozik. Az elemekben nem szamolunk a hdévezetés radialis
iranyaval, illetve a villamos fesziiltség és igy a villamos aramsiiriiség térbeli valtozasaval, annak
Osszetettsége miatt.

A kontakt villamos ellenallas pontosabb szamitasat a késébbiekben az irodalom alapjan a
kovetkezo fejezetben végezziik el Zhang (2012) modellezésével.

Jelen szamitasban a becsléseket allandosult allapotnak vessziik a lassu felfiités miatt. A
geometriaban a legsziikebb nyak 0,06 — 4% ko6zotti kontakt értékeket jelent a minta teljes, azaz
a 12,5 mm atmérdjii mintahoz képest. Az egyenértékli hengeres geometriat a 3.41. abra mutatja,
a hofejlodés mértékét a 3.42. abra, a hoeloszlast pedig a 3.43. dbra mutatja a hegesztési
varrathoz kozel. A 3.44. dbra pedig a hegesztési varratot a Gleeble berendezésben.

Hengeres minta kontakt geometridjanak sugara, r (mm)

7
6 @ o @ @
5
= 4 % kontakt
g4
k=l 1 % kontakt
g“ 3
v 1.25 mm /4 % 0.6 % kontakt
2 kontakt
£ =0.625 mm /1 % —8— 0,063 % kontakt
1 625

kontakt

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004
X - tavolsag, mm

3.41. abra A hegesztési varrathoz kozeli geometria 1D héfejlodés szamitasahoz,
egyenértékii keresztmetszettel helyettesitve

Az éabrakon feltiintetett kontakt feliiletek a kor teriilete alapjan a legkisebb sugarral lettek
szamolva. Az elemek hévezetési tényezdje, villamos ellenallasa az 1000°C homérsékletnek
megfelelden lettek figyelembe véve.
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Hofejlodés a kontakt geometria fiiggvényében, qv (W/m?)
8E+13

TEF13 4% kontakt

6E+13
1 % kontakt
SE+13

0.25 % kontakt

3E+13 —8—0.063 % kontakt

Hofejlodés, W/ m?

0 & ®
0 0.0005 0.001 0.0015 0,002

X - tavolsag, mm

3.42. abra Hofejlodés a mintdban a kontakfeliilethez kozel, logaritmikus skalan

A kiilonboz6 keresztmetszetek esetében lathatd az eltérd hofejlodés, amely igy tobb
nagysagrenddel eltéro értékeket mutat a keresztmetszet fiiggvényében.

Hoeloszlas a kontakt geometria fiiggvényében

1001.41
1001.405
4% kontakt
Y 10014 1 % kontakt
D
v 0
@ 1001.395 0.25 % kontakt
= —e—0.063 % kontakt
NS
S 100139
1001.385 4 4
100138
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

X - tavolsag, mm

3.43. abra A kontakt feliilethez kozeli héeloszlas szamitasa allandosult allapotban
kiilonb6z6 kontakt feliiletek esetében
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3.44. abra Hegesztési varrat a hegesztési folyamat kezdeti szakaszéban

A kontakt feliiletnél az 1D holeoszlasi szamitasok bar jelent6s elhanyagolasokat tartalmaznak,
¢és igen kis hofejlodést mutatnak, de a jellegébdl adodoan bizonyos kovetkeztetéseket le lehet
vonni.

Egyfeldl a kompresszios erd és a hdmérsékletfiiggd folydshatar kombinacigjat ugy érdemes
megvalasztani adott anyagparnal, hogy a kontakt feliileten ne legyen nagysagrendekkel
nagyobb féfejlodés. Célszeri lehet a késdbbiekben egy (~10 °C) maximumot meghatarozni a
kontakt feliiletnél, azért is, hogy a kisérlet Gsszevethetd legyen mas diffuziés hegesztési
eljarasokkal.

Masfel6l a kontakt feliilettel - vagyis a Hill és Wallach modellben értelmezett ,,nyak”
szélességével - drasztikusan csokken a héfejlddés. Igy a minta gyors felfiitésének elkeriilésével
¢s az axidlis terhelés megfeleld megvalasztasaval elkeriilhetdé a kontakt feliilet talzott
hofejlddése.

A pontosabb feliileti villamos ellenallas modellezést a kdvetkezo fejezetben kozoljiik.

3.4. A kontakt villamos ellenallas modellezése

Az irodalomban bevezetett (2.5. fejezet) kontakt villamos ellenallas modellezését az tin. Zhang-
féle szamitasokkal végezziik el. fgy a Gleeble 3800 berendezés ellenallasfiitéssel fiitott
mintdinak a kontakt feliileténél keletkez6 hdmennyiséget fogjuk meghatirozni az elmélet
szerint.

Ennek kimérése és modellezése szamos technologiai jelentdségli megfontoldst adhat egy
diffuzios hegesztési folyamathoz, példdul az optimalisan megvalasztott paraméterekhez.
Tovabba a hegesztési folyamat jobb megértéséhez vezethet.

3.4.1. Kontakt ellendllas a Zhang (2012)—féle hengeres modellel

Ebben a fejezetben Zhang (2012) PhD munk3dja alapjan a hengeres koordinatara rendszerben
kiszamolt ellenallds modellt Osszegezziik. Tézisében részletes szdmitast kozol henger és
derékszogli koordinata rendszerben a sziikiileti Rc ellenallasrol. A dolgozatomban a henger
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koordinata rendszert alkalmazom, az altala hivatkozott kisérleti mintdk és a sajat mintdim
hasonldsdga miatt.

A henger koordinata rendszerben k6zolt szamitasok sematikus abrajat a 3.45. dbra mutatja.

Az éltala hasznalt altalanos abran az ,,a”, ,,b” és ,,c” a testek sugarakat 7, 15 és 1, jelolésekkel
fogom helyettesiteni. Bar az abra két eltéré sugaru vezetd csatorndk taldlkozasaval szamol,
eltérd villamos ellenallassal, ami az elektronikai csatlakozoknal igen hasznos lehet, viszont a
mi esetiinkben teljesen szimmetrikus kontakt feliilettel szamolva, rg = -t feltételeziink.

Zhang (2012) szamitasanak jelent0sége a difftizids hegesztés szempontjabol:

e A villamos ellendlldas és a hegesztés soran kialakult kotési feliilet kozott aranyos
Osszefiiggést feltételezhetiink.

e A kontakt réteg feliileti ecllenallasanak hatasat is figyelembe tudja venni. (Pl
szennyezddések)

e Az anyagparok felilletének geometridja nem sziikségszerlien ugyanakkorék. gy a
késdbbiekben eltérd feliileti érdességi profilok, jellegzetességek is modellezhetdek.

Zhang (2012) Laua nyoman (Laua, 2009) kiterjesztette és altalanositotta a Holm-féle modellt
tetszdleges anyagparositasokra.
(rc)

(rB) i L,>>cC

111

=( L.

3

3.45. dbra Zhang-féle modell a két aram csatornaval és a koztes hiddal, a,b és ¢
értelmezhetd derékszogli és hengeres koordinata rendszerben is, h=0 esetén a Holm-féle
,,a-a hengeres geometriat kapjuk, a<<b, a<<c. (Zhang, 2010, 2012)

A hengeres koordinata rendszerben az ,,I”” szakasz (hid) jelképezi a feliileti oxid réteget, vagy a
szennyezOdést a villamos p; ellendllas megfeleld értékével, illetve az érdességi profilbol
szarmaztatott csatlakozd csatornat. A hengeres érintkezd profil sugara r,, magassaga pedig
»2h”. A II” és a ,III” szakasz (vezetd csatorna) jeloli a kontaktban résztvevd tombok
geometriajat, rz és 1. a hengeres vezetd csatorna sugarat. Az L, és Ls-csatornak a kontakthoz
képest végtelen hosszusaguak, igy az aramstirtiség profil kiegyenesedik.

80



3. Anyag és modszer

A modellben értelemszertien az 3.3.3. fejezetben szamoltaknak megfeleléen az egyes
szakaszoknak a hossz- és a keresztmetszet fliggvényében megallapithatunk egy-egy ellenallas
értéket.

. . h .
Ripm =Ry +R;+R3= Palz 4 P12 | Ps l3 (3.22)

m-rg?  mera?2  merc?

Ehhez az értékhez adddik hozza a Holm-Timsit altal meghatarozott, illetve Zhang (2012) altal
meghatarozott sziikiileti ellendllds értéke a II/I d&tmenetnél és az I/II1 atmenetnél. Bar az Lo és
L3 szakasz ellendllasa nem kozvetleniil tartozik a feliileti ellenallashoz. Ugyanakkor az atmeneti
feliiletek miatt figyelembe vessziik dket.

fgy a sziikiileti ellenallas szamitasara Zhang et al. (2010, 2012) az igen Osszetett szamitést
igényl6 egzakt elmélet helyett egy analitikus kozelitést javasolt a normalt feliileti ellenallasra

(sziikiileti ellenallasra):
5 (7B P1 5 (7B A 2py B
REE @, )@
“\ra’p; 0 \r4 2 \p1tp: g TA ( )
ahol R, a normalt kontakt ellenallasa. R,, és a g fiiggvényét Rosenfeld, Timsit (1981) és
Timsit (1999) hatarozta meg egy specialis esetre: h = 0, b = ¢ és p; = p,. Peng Zhang ezt
az elméletet kiterjesztve hatarozta meg a masodik tagot a fenti 6sszegben.

Timsit

Egy tovabbi érdekes eredménye a szamitdsainak, hogy a feliileti ellendllas (értsd
szennyezOdések) ,,I” szakasz ¢és az alapanyag ellendllasanak igen eltérd aranya is alig
befolyasolja az ellenallds végeredményét: vagyis R, értéke 1072 < p;/p, < 10% kozott
maximum A= 0,08076 kiilonbséget jelent egy adott 15 /r, aranynél. Igy az egyenletekben
szereplé A= 0,08076.

Bar R, a fiiggvény 1y /1, szerint dbrazolandd a behelyettesitést 1, /1y aranyaban adjuk meg.

= T
Reo (72)
T . .
A ITimsit

(%) =1-03243 (:—2)2 —0,6124 (:—‘B‘)4 —1,3594 (:—:)6 +1,2961 (:—;‘)8 (3.24)

= 1-141581 (%) + 0,06322 (:—*B‘)2 +0,15261 (:—:)3 +0,19998 (:—*B‘)4

A fenti fiiggvény nem az egzakt megoldas, hanem annak kozelitése, viszont jol illeszkedik az
egzakt elméleti szamitéssal.

fgy a vezeté csatornakban és a sziikiileti ellenallasok Osszegeként a teljes ellenallds a
kovetkezOképpen szamolando:

P25 (Tb P Ps .5 (Tc P
RTeljes = Ry +,_2'Rc (_b _1) +4—3'Rc (—C —1), (3.25)

) . )
4:1g Ta P2 Ta Ta P3

ahol a masodik ¢és a harmadik tag lesz a szlkiileti ellenallas. Azonos anyagpar hegesztésénél
ugyanakkorak lesznek. A modellezést Gomez, Zhang (2009) eredményével Osszevetve
validalta.

Az altalam szamolt szimmetrikus fél kontakt feliilet geometriajat a 3.46. a4bra mutatja.
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Ly, > g

h L,

» »
-+ 3 P

3.46. abra A Zhang—féle villamos kontakt ellenallas geometriai modellje szimmetrikus esetre

3.4.2. A Timsit-Zhang-féle kontakt modell eredményei

Az eldz6 fejezetben leirt fiiggvényeket abrazolva az R, (r—B,&) szlikiileti kontakt ellenallas

Ta P2
normalt fliggvényének kirajzolasat mutatja a 3.47. dbra. A hengeres modellnek megfelelden az

dbrén (balrol jobbra) a 100% kistési allapotatol, azaz = = 18] 2 = 60~ig dbrézoltuk, Zhang
A A

(2012) alapjan. A 3.48. abra és 3.49. abra pedig a szemléletesebb kontakt feliiletek aranyaban:

B/A, A/B mutatja az ellenéllas értékét. Erdemes megjegyezni, hogy az dbrazolt fiiggvények a

sziikiileti ellenallas normalt fiiggvényét abrazoljak. A sziikiileti villamos ellenallast a 3.25.
egyenletnek megfeleléen a kdvetkezd képlettel szamolhatjuk:

Repm = £2_. R, (r_B &), (3.26)

)
4-14 Ta P2

ahol p; a feliileti nyak ellenallasa — a megndvekedett ellenallast itt a szennyezédéseknek és az
oxidrétegnek tudhatjuk be -, p, pedig az alapanyag ellenallasa. Bar normalt fiiggvényként irja
le Zhang, ugyanakkor a fliggvény a sz¢lsé esetben ,,17 folotti értéket vesz fel. Azonban a

normalt értéket az R (:—B) esetében értelmezi Zhang, ehhez ad6dik hozza a fajlagos villamos
A

ellenallas ardnyabol ad6dé ndovekmény a g (:—B> fiiggvénnyel szamolt értéke.
A
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Sziikiileti kontakt ellenallas normalt fiiggvénye, R (r /r,,p./p.)
1.2 ; ; ; — 2

o

0 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60
g Ir A
3.47. 4bra Sziikiileti kontakt ellenéllas fiiggvénye R, (15/74, p1/p2) @ Keresztmetszet

sugaranak fliggvényében

Sziikiileti kontakt ellenallas normalt fiiggvénye, Rc(rB/rA,p1/p2)
1 2 T T T T T T T

———plp, =1
p1/p2 =100

0.8 |

04 r n

O | | 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

B/A

3.48. abra Sziikiileti kontakt ellenallas fiiggvénye R.(B/A, p;/p,), ahol B és A a
hengeres keresztmetszetek teriiletének aranya
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Sziikiileti kontakt ellenallas normalt fiiggvénye, Rc(rBer,p1lp2)
1 2 T T T T T T T T

7p1/p2 = 1
p1/p2 =100

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

A/B

3.49. abra Sziikiileti kontakt ellenallas fliiggvénye a keresztmetszetek teriiletének
fiiggvényében A/B szerint abrazolva, R.(A/B, p1/p2)

Ahogy Zhang (2012) is felhivja a figyelmet ra, az ellenallas értékét minimalisan befolyésolja a
modellben a kontakt (nyak) fajlagos ellenallasa / és az alapanyag ellendllasanak aranya:
p1/p2 =1..100 — a 3.49. abra szerint kevésbé jelentés. Bar a diffuzidos hegesztés elsd
szakaszaban, ahol a feliileti szennyezddések és oxidok még inkabb jelen vannak, nagyobb
kiilonbséget kell feltételezni. A késdbbiekben, ahogy ezek beolvadnak az alapanyagba, ennek
az eltérésnek jelentds csokkenésére szamithatunk. Tehat a valos mechanikai kontakt, amit a Hill
¢s Wallach modell alapjan szamolunk, a késébbiekben valik valobban vezet6 kontaktta.

A 3.50. abra a vezet6 és teljes feliiletek aranyaban mar a teljes szamolt villamos ellenallast
mutatja A/B aranyaban (3.25 egyenlet). A jelolések a 3.45. abra és a 3.46. abra szerint
értelmezenddek. Az abran Gsszehasonlithato az el6z6 fejezetben is kozelitett nyak ellenallasa
R;és az 2+ R, szlkiileti ellenallas. A eredeti modellezés alapjan hozzaszamoltuk a kontakt
feliilettél szamitva a mintaknak egy 5 + 5 mm-s szakaszat: R;; + Ry -al jelolve. Ugyanis a
szikiileti ellenallds nem kozvetleniil a kontakt feliileten értelmezhetd, hanem a hirtelen
keresztmetszetvaltozas miatt, a minta térfogataban az eredetileg L2 / L3 hosszisagh szakaszban.
A nyak hosszat (magassagat) h = 0,5 um-nek vettiik, a fajlagos ellenallast p, 3(1050°C)-nek
vettiik, €s p; = 100 - p, 5 értékiinek lett valasztva.
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8 %1 0'4 A kontakt ellenallasok 6sszehasonlitasa
\ T T T T T T T T T

|
' RTeljes

7! ___.2*R_, -szlkileti|
| cl
11 RII + RI * R|||

6 | ———— s RI - nyak b

Ellenallas [Ohm]

3.50. abra A kontakt ellenallas és A/B aranyaban (h = 0,5 ym; b =6 mm; a=0,1 ~ 6 mm,
L2 =5mm, L3 =5mm), a p(1050°C) értéken lett szamolva

Altaldnossagban mondhatjuk, hogy Timsit és Zhang (2012) eredményei jol mutatjak, hogy a
sziikiileti ellenallas figyelembevétele jelentds ellenallas tobbletet eredményez a kezdeti kisebb
kontaktnal: pl. 60% alatti kontakt esetén. fgy a korabbi 1D-s kozelitéshez képest sziikséges
figyelembe venni. A 3.3.3 fejezetben szamolt ellenallas a 3.50. abra jelolése szerint a R;, ami
igen kis értéket vesz fel, még 100-szoros értéke esetén is.

A modellezés bemutatta, hogy a feliileten a létrejovo kontakt —,,A” feliilet - a szennyezddés és
oxidréteg miatt esetlegesen nagyobb villamos ellenallasa az alapanyaghoz képest (pl. p; =
100 - p,) sem befolyasolja szamottevéen a sziikiileti ellenallas értékét. Ugyanakkor ahogy
latjuk egy kisebb A/B arany esetén mar igen jelentOs lesz a szilikiileti ellenéllas értéke.

3.5. A fizikai szimulaciok és a modellezések dsszefoglalo értékelése

A hegesztési €s referencia kisérleteket a lehetdségeknek megfeleléen azonos koriilmények
kozott végeztiik el. Az Osszehasonlithatosag érdekében létrehoztunk referencia méréseket
azonos terheléssel a hegesztéshez képest. gy biztositottuk azt, hogy a hegesztéskor fellépd
kontakt villamos ellenallas adja az egyediili kiilonbséget a két mérés kozott. A Gleeble-n mért
adatok mellett a mintdk kontakt feliiletének érdességét is rogzitettiik, melynek értékeibdl fogjuk
szarmaztatni a Hill és Wallach-féle modell bemeneti adatait.

A mintak hdeloszlasat 1D-s szamitdsokkal kozelitettiik, ahol a hésugéarzasbol adddd sugar
iranyu héeloszlast ellendriztiik. Megallapitottuk, hogy a jelentds hdsugarzas ellenére az 1D-S
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hoeloszlas megfeleld kozelités a hdsugarzasi veszteség figyelembevétele mellett. Azonban
indokolt a hévezetési tényezd €s a villamos ellenallas hdmérsékletfiiggd anyagjellemzdjének
hasznélata egy pontosabb modellezésnél. Ezért indokoltnak lattam egy Osszetett numerikus
modell Iétrehozasat, amit a kovetkezo fejezet tartalmaz.

A hegesztési kontakt feliileten ébred6 villamos ellenallast célszertinek lattam Zhang (2012)
eredményei alapjan elvégezni, ahol a sziikiileti ellendllas jelentds tobbletet ad a nyak
ellenallasahoz képest. igy a Baross et. al (2020)-ban leirt magas kontakt villamos ellenallds
1dofliggd fiiggvénye a Zhang-féle ellenallas modellel 6sszehasonlithatdé eredményt fog adni a
Hill és Wallach-féle kontakt feliilet modellezésével.
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Ebben a fejezetben a fizikai szimulaciok és a numerikus modellezések Osszehasonlitasat
mutatom be. Tovabbi eredményeket ismertetek a feliileti kontakt villamos ellenallas és a
diffazidés kotés modellezésére. A numerikus modellezéssel, a Zhang-féle kontakt villamos
ellenallassal és a Hill és Wallach (1989) alapjan modellezett kotési feliilet aranyaval a diffuzios
hegesztési folyamat vizsgalatanak egy 10j lehet6ségét mutatom be.

4.1. Diffazios hegesztések és a referencia mintak mérései

Az el6zetes tesztmérések mellett harom parba sorolhaté méréseket azonos paraméterek mellett
végeztem el, azaz a difftizios hegesztéseket és a hozza tartozo referencia kisérleteket, ahogy azt
6. tablazat Osszegzi. Ugyanakkor két part valasztottam ki, ahol a kisérletek jol
Osszehasonlithatoak voltak: DG3 / RG3, DG7 / RG7 — a tablazatban a D a hegesztési
kisérleteket (mintakat) , R a referencia kisérletet (mintakat) jelenti. A folyamatok jellemz6
paraméterei: 1000 °C / 30 MPa / 60 min, valamint 1055 °C / 30 MPa / 40 min. Ezeknek a
méréseknek a numerikus modellezését a kovetkezd fejezetekben leirtaknak megfelelden
publikaltam a FED folyoiratban (Baross et al., 2020).

A hegesztési folyamat mindegyik esetben a 540 s felfiitési szakaszbodl, 2400 s és 3600 s
hegesztési szakaszbol majd 540 s hiilési szakaszbol allt. A kdvetkezo fejezetben leirt numerikus
modellezés a névleges hegesztési szakaszt szimulalja, abbol 2400 s hosszal szamolva.

A korabbi fejezetben leirt elsé mérések tapasztalatai azt mutattak, hogy az egytengelyli nyomas
(25-30 MPa), magas hdmérséklet (1050 °C) és a hosszu hegesztési id6 (80 perc) jelentds tengely
iranyu torzuldst eredményezett, ahogy az a DGI esetében is lathatd, az eredmények
osszefoglalasat a 6. tablazat mutatja. Igy a méréseket 40-60 percre korlatoztam a hémérséklet
fiiggvényében. Ezzel feltehetéen nem érjiik el a hegesztési mintak kontakt feliiletén keletkezd
iiregek teljes bezarddasat és eltiinését, azonban az irodalomban hasznalt paraméterek mellett a
fizikai kisérletek és a numerikus modellezések Osszehasonlitasa igy is értékelhetd eredményt
adott.

A kisérletek mérési eredményeit az 6sszehasonlithatosag miatt a DG3, RG3 ¢és a DG7, RG7
esetben a 4.1. abra és a 4.2. abra mutatja. A hémérséklet mérését minden esetben a hegesztési
varrathoz kozel, illetve amennyire lehetett a befogd pofdhoz kozel mértiik. A mérési pontok
helyeit a késObbi modellezésben a megfelelé helyhez szamolt hdmérseklettel hasonlitottam
modellezéssel valo 6sszehasonlithatosag miatt: a névleges hémérséklet és nyomas elérése (540
S) pozicidja a 0 pontban lett eltolva. A méréseknél a vizsgalokamraban 1év6 nyomas értékét
manualis rogzitettem.
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A diffazios hegesztési minta: DG3 ¢és a hdhatds dvezeti minta: RG3
maximalis és befogopofa melletti hdmérséklete

1000
g 800
(@]
O
= 600
®)
H
T 400
@ RG3-T_max. (C)
g ——RG3 - T oldals6 (C)
£ 200 ——DG3 - T_hegeszt. (C)
——DG3 - T oldals6 (C)
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Ido [s]
4.1. dbra A DG3 / RG3 vizsgalat hdmérsékletmérése, kontrollalt felfiités, hon tartas,
kontrollalt hiilési szakasszal

A diffazios hegesztési minta: DG7 és a referencia minta: RG7
maximalis és befogdpofa melletti hdmérséklete
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4.2. dbra A DG7 / RG7 vizsgalat hdmérsékletmérése, kontrollalt felfiités, hon tartas,
kontrollalt hiilési szakasszal
A tengely irdnyu elmozdulasnal (4.3. abra) érdemes megjegyezni, hogy a tengely iranyu
nyomast a fités felfutasi szakaszan magasabb értékre valasztottuk, majd onnét csokkentettiik a
névleges értékre 540 s ig. Ezért lathatdo egy 0,5 mm koriili axialis deformdacio az elso
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masodpercekben. Utdna azonban a tengely pozitiv irdnyu novekedése a hasznos szakasz
hétagulasanak kdszonhetd — ekkor még 60 mm.

Tengely iranyll deforméacio (stroke) a diffizios hegesztésekre
(DG3, DG7) ¢és a referencia kisérletekre (RG3, RG7)
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4.3. abra A minta tengely irany deformacioja, munkahenger elmozdulasa (stroke)
diffuzios hegesztési és a referencia mintakon

4.2. A Gleeble kisérletek numerikus modellezése

A hegesztés soran a referencia €s a hegesztési minta paroknal megfigyelhetd volt a tengely
iranyu kuszas (alakvaltozas) kiilonbsége, ahogy ezt az eltérést a DG3/RG3 ¢s a DG7/RG7
esetben a 4.3. abra is mutatja.

A referencia és a hegesztési kisérleteknél az azonos koriilményeket igyekeztem a Gleeble labor
vezetdjével létrehozni. Igy a vizsgilatok kozotti kiilonbséget a varratnal fellépd villamos
ellendllas adja egyediil az elozetes feltételezésem alapjan. Ennek kovetkeztében a minta
héeloszlasa modosul, ami jelentds kihatéssal lesz a minta tengely iranyt kuszasabol adodo
alakvaltozasra. Mivel a kontakt villamos ellenéllas el6zetesen nem ismert, és egyéb mért
paraméterhez sem volt kothetd, ezért idében fliggd fliggvénnyel kozelitem. Az modellezésben
ez plusz villamos ellenallast fog jelenteni a mintak kontakt feliiletén — a két minta kozott.

A numerikus modellezés leirasa

A tengely iranyu deformacio szadmitasat és a kliszasi jelenség elméleti hatterét és az 4.2.1.
fejezet irja le. A hdeloszlast a hdsugarzasi szdmitasoknak megfelelden 1D hdeloszlassal
kozelitettem hdmérsékletfliiggd anyagjellemzokkel szamolva, amit az 4.2.2. fejezet foglal 6ssze.
A teljes numerikus modellezés vazlatos leirasat az 4.2.3. fejezet tartalmazza. A valdsnak
megfeleld tengely iranyu terhelés fesziiltség értékeinek szamitasat és osszevetését a mérésekkel
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a 4.3.1. fejezet mutatja be. A hegesztési feliileten a kontakt villamos ellenallds meghatarozasat
¢s a valos hegesztési kisérleteknek megfelelé paraméterek beallitasat az 4.2.4. fejezet mutatja
be.

A numerikus modellezések Osszehasonlithatd értékeket adtak a fizikai szimulacioban mért
értékekkel, azok abszolut értékeivel, illetve tendenciaival.

crer

crer

Osszes elem tengely iranyu valtozasanak az Osszege lesz, ahol egy elem a teljes minta rovid
hengeres szeletét jelenti. A nyomott elemben a deformalodott térfogatot allandonak véve
szamoltam a hengeres geometria valtozasat. Igy ha k az id6lépés aktualis szamat jeloli, és n az
adott elem szamat, akkor a k-ik id6hoz képest az n-ik keresztmetszet a kovetkezo id6pillanatban

(Ap k+1) gy szamolhato:

A _Anklnk _ Anklnk
nk+1 Ink+1 Ipk(1+£&) ’

(4.1)

ahol € a ktszasnak megfeleld tengely irany( nyulas mértékét jeloli, meghatarozasat a fejezet
késdbbi részében definialjuk.

Az n-ik elemek sugarat és hosszat a k-ik id61épésben a térfogatmegmaradassal szamolva:

D ’A
nk+1 — n,k+1. (4.2)
2 T

1délépések : Elemel szama:
k=0..K n=1..N
Qvl(Tl;llle)---- QUN(TNJlN!DN)
tr=0 Liol] 20 In,o Dyo
‘>
« L, >
lia 31 l
g N1
Lk=1 Dyq T < Dy
Ly,
Ly= IE1,K bk Ink
k=K D1 K || < + > DNK
Liy

4.4, dbra A szimmetrikus modell elemeinek valtozasa idoben
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4. Eredmények

Az 4.4. abranak megfelelden egy elem méretei az id6lépéssel igy valtoznak: L, j > L 11 és
Dy x < Dy k1. AZ Osszes elem egyiittes rovidiilése pedig igy szamolhato ki:

N
Locer = Lo = ) Bla(,86,T,) 43
n=0
14. tdblazat A program soran hasznalt modellezési paraméterek

Jelolés Elnevezés Erték
n=N Elemek szama 200
k=K Teljes hegesztési ciklushoz tartozo6 1épésszam 1200

At Iddlépés 25s
kK * At Hegesztés hossza 2400 s

j Iteracios 1épés a hdeloszlas szamitasahoz 120

A minta kuszasi alakvaltozasanak kozelitése

A fent leirt modellben a kuszast a minta tengely irdnyu alakvaltozdsaként értelmeztem,
amelyben a kuszasi kisérleteknél hasznalt huzo igénybevétel helyett tengely irdnyt nyomassal
szamoltam. A kisérletek alatti deformacié bar a hegesztési eljarasok szempontjabdl lasstiak,
ugyanakkor a standard kuszasi kisérletekhez képest igen gyors folyamatok voltak, amihez
magas hegesztési homérséklet parosult (950°C — 1050°C). A magas hémérséklethez
ugyanakkor az igen alacsony folydshatar lesz a jellemzd, ami meghatirozza az
anyagszerkezeten beliili folyamatokat.

A 316L folyashataranak meghatdrozasa ezen a hdmérsékleten az irodalom alapjan nehezebben
fellelhetd. Azonban az ITER dokumentumai kozt a 316L 600°C-ig érvényes fliggvénye helyett
a 316 acélra Davis (2005) javasolt egy kozelitd fliggvényt. A fliggvény alapjan a kovetkezd 9.
tablazatban feltiintettet 0,2% hosszvaltozashoz tartozé értékekkel szamoltam:

15. tablazat A 316 Rpo2 folyashatara a hdmérséklet fiiggvényében
900°C | 925°C 950°C 975°C | 1000°C | 1025°C 1055°C
Rpo,2 (MPa) 85 77,6 69 59 49 38 23

A lasst folyamat mellett és a magas homérséklet miatt alakitasi keményedést nem feltételeztem.
Jollehet a minta kozéps6 deformdacioja €s a homérséklet eloszlas Osszetett mechanikai
fesziiltségallapotot okozhat, amire egy 2D hengerszimmetrikus szamitas pontosabb modellezést
eredményezne. Azonban a szamitasok egyszeriisitése miatt €s a mintak hosszahoz képest kisebb
hasasodas miatt az 1D kozelitésnél maradtam, az 4.4. abran latott elemekben egytengelyli
szilardsagot feltételezve.

A kuszési mechanizmusok jelentdsen eltérdek a kiillonbozd homérsékleteken és a kiilonbozo
terheléseken a 316L(N) acélra. Errdl részletes tanulmanyt ir Rieth (2004) 500 - 750 °C kozott
vizsgélva, kifejtve a mérések és modellezések Osszehasonlitasat. Ezek a kuszasi kisérletek
rendszerint igen hosszu folyamatok ellentétben a diffuizidos hegesztéshez képest, valamint a
modellezések kiterjesztése magasabb hdémérsékletre nem egyértelmiiem kovetkezik az
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alacsonyabb hdémérsékletem leirt modellekkel. Esetiinkben nagyobb kuszasra a minta
magasabb 850 — 1050 °C tartomanyan szamitunk, igy ezzel a hdmérséklettartomannyal érdemes
els6sorban foglalkozni.

Hill (1983) felhasznalva a korabbi tanulmanyokat (Frost és Ashby, 1982) megmutatta, hogy a
jellemzd diffuzids hegesztési homérsékleten ¢és nyomdson az Un. Arrhenius tipusu
hatvanyfliggvényes kozelités a megfelelden univerzalis leiras. Leirasa alapjan a diszlokaciok
csuszasa mellett megjelenik a diszlokaciok mészasa is a magas hdmérséklet és nyomas mellett,
amit mar kevésbé allitanak meg a szomszédos diszlokaciok. Igy a szemcséken beliili
diszlokéaciok dominaljak a ndvekvo kuszast. A hatvanyfiiggvények a 316L(N)-re valo leirasat
részletezi még Rieth (2004). A Hill (1983) altal hasznalt modellnek megfeleléen a
hatvanyfliggvény:
n
e=4.(%), (4.4)
G

ahol A, anyagtol fliggd allandd meghatarozhatd, n a hatvanyfiggvény kitevéje, 0 a mintan
alkalmazott fesziiltség.

Az A, értéke meghatarozhat6 a kdvetkez6 egyenlettel:

__ AG'byDy

AC - kT ’ (45)

ahol A a Dorn konstans, b,, a Burgers vektor, k a Boltzmann konstans, D,, pedig a térfogati
diffazios tényez6 (Hill, 1983), (Hill, Wallach, 1989)

A D, térfogati diffuzios tényez6 értéke pedig a kdvetkezo egyenlettel szamolando:

D, = Dy, " exp (_ Ci:?;?)r (4.6)

ahol Dy, a térfogati diffiizi6 exponencidlis eltti tag, Q. a kliszast aktivalo energia, R az
idedlis gazallando, T a hdmérséklet.

A terfogati diffuzié miatt a Q- = Qy térfogati aktivalasi energiaval szamolunk.

Erdemes megjegyezni, hogy az n kitevét Hill (1983) Ashby (1982) alapjan a 304 rozsdamentes
acélra 7,5-nek, a 316L acélra 7,9-nek vette, ugyanakkor rézre példaul 4,8 értéket vett fel. Az
egyenlet tovabbi paraméterei a 5. melléklet 1. tablazataban talalhatoak.

Rieth (2004) altalanos leirdsa alapjdn az n = 3+10 kozotti értékeket vehet fel magasabb
homérsékleten, amit a mérésekhez igazitanak. Jollehet az ijabb fejlettebb kliszads modellek a
fizikai hatteret mar jobban leirjak, viszont Rieth (2004) alapjan ez a hatvany-fiiggvény jol
hasznalhato 316L(N) acélra kb. 0,6 * Tolv_absz - azaz 0,6*1673K = 1000°C felett.

A fenti kuszasi modell esetében a 316L(N) acélra Rieth (2004) n=5 értéket valasztott, viszont
az eltérd fizikai jelenséget feltételezve mas paramétereket hasznal fel. Ennek megfeleléen a Hill
(1983), mely a Hill, Wallach (1989) — s cikkében is megtaldlhaté a Dorn konstans (A) helyett
egy cs eldtagot haszndl, a térfogati diffuzi6 (diszlokacidk maszasa) helyett a diffuzios kiiszas
paramétereivel szamol: Q.o e, Do - A két modellezés megegyezik formajaban, de a mogotte
feltételezett fizikai jelenség eltérd, tehat a felhasznalt paraméterek is eltéréek voltak. Rieth
(2004) tovabba a folyashatar felett és alatt — ezen a hdmérsékleten - is méas-mas folyamatokat
vesz dominansnak a jelen kutatdsoknak megfeleléen. Monteiro et al. (2017) hasonldé modellezés
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mellett n = 6,1-6,4 értéket hatarozott meg a 316L acélra kiilonb6zé hémérsékletekre: 750 —
800°C.

A fenti modelleket attekintve a szamitasaim sordn a korabbi Hill (1983, 1989) modellezését
hasznéltam az 6sszehasonlithatésag miatt. Azonban a fentiek alapjan lathato, hogy a kliszas
pontos modellezése szamos megfontolast igényel, és eltéré modellezés kozeliti megfeleléen a
folyamatot.

A mintak zomitési jellege és a mérések Gsszevetése

A hegesztéskor fellépo torzulas hasonlit a zomitési kisérlethez, azonban a zomitési kisérletnél
a minta teljesen azonos hémérsékleten tartando, illetve allando ,,nyomdszansebesség” mellett
hatarozand6é meg (Horvath, 2005). Az utdbbi részben teljestil, kiilondsen a kisérlet masodik
felében.

A mintdinkndl az alland6é nyomas mellett (30 MPa) mértiik a relative lassu alakvaltozast. A
rovatkakat vittem fel a mintakra (DG3 és RG3 esetében). A rovatkak 4+4 mm 6+6 mm —n lettek
elhelyezve. A hegesztés utdn a minta kozépsd szakaszanak hosszaban tehat a kovetkezd
rovidiiléseket mértem le A 8. tabldzatban lathatdéak az eredmények és abbol szarmaztatott
értekek.

16. tablazat A mintak hegesztéshez kozeli 6+6 mm-s és 4+4 mm-s szakaszdn mért rovidiilése

DG3 RG3
Eredeti hossz Lo 12 8 12 8 mm
Vegleges hossz 11,3 7,63 10,8 717 | mm
60 perc utan L,
: . AL

Fajlagos nydlas £=—  |-0,05833|-004625 | -0,1 |-010375| -
60 perc utan L,
Z0mitési AL

. Vo = 0,000194 | 0,000103 | 0,000333 | 0,000231 | mm/s
sebesség Atheg.idc’i
Fajlagos nyulas . AL1

. E=—-— -1,6E-05 | -1,3E-05 | -2,8E-05 | -2,9E-05 | 1/s
sebessége Lyt

4.5. abra A Gleeble mintadarabok fentrdl lefele: RG3 (referencia vizsgalat), DG3 (hegesztési
vizsgalat) azonos hokezeléssel, alatta illusztracionak a nyers kiindulasi mintak
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A zomitési kisérleteknél lathatd kisérletekhez képest joval alacsonyabb értékeket kaptunk
(Horvéth, 2005), (Lindgren, 2017) igy a minta alakitasi keményedésére kevésbé szamitunk ezen
a magas homérsékleten. Az alkalmazott fesziiltség igen kozel van ugyanakkor - a 9. tablazat
szerint — a folyashatar értékeihez.

A fenticknek megfelelden feltételezésem szerint, a térfogatban lezajld kiiszasi jelenséget leird
egyenletek ebben a tartomanyban, azaz a lassi alakvaltozas, magas homérséklet és alacsony
folyashatar, valamint az alkalmazott viszonylag alacsony nyomas mellett alkalmasak voltak a
huzas mellett a tengely irdnyd nyomasbol szarmazd deforméciok leirdsara is. A modell
feltételezi az egytengelyli fesziiltségallapotot az egyes elemekben, amelyeken esé aktualis
fesziiltség csupén az elem keresztmetszetétdl fiigg.

Osszefoglalva mondhatjuk, hogy a kiiszas igen dsszetett jelenségére szamos modell fellelhetd
az irodalomban a 316L acélra, melyek alkalmazhatosaga szadmos jelenséget vesz figyelembe az
eltéré hdmérsékletek és fesziiltségek esetében.

A jelen dolgozat kutatdsdn bar talmutatd, de a Gleeble-ben tapasztalt kuszasi jelenséget
befolyasolhatja az Ohmikus fiités, ahogy azt Varga (2020) a ,,Marad¢ alakvaltozas modellezése
egyenaram jelenlétében” cimii értekezésében kutatja. Ennek és az 0jabb kuszasi, illetve
plasztikus alakvaltozasi modellek vizsgéalatat is fontosnak tartom a pontosabb modellezés
leirasara.

4.2.2. A minta hoeloszlasanak szamitasa

A hoeloszlast a mintan athalado Joule-hd altali flitésbdl szamoltam DC egyendramot
feltételezve. A teljes mintaban a hegesztés sordn az 3.33. dbra szerint az egyes elemekben
fejlédé homennyiség egyensulyban lesz a hdsugarzasbol szarmazd hdveszteséggel és a
befogasnal 1évé hoelvezetéssel. A félminta ,baloldalan” nincs hétranszport, ahol helyi
maximum van, a ,jobboldalan” azonban a befogasi hdatadasi tényezd hatarozza meg a
h8elvonast. Igy az egyiranya hétranszporton keresztiil a keletkezd hdmennyiség a hdsugarzési
veszteséggel csokkentve a befogasnal tavozik.

A véges differencia modellezésben egy elem villamos ellenallasat a modosult keresztmetszettel
és hosszal szamoljuk ki a villamos ellenallas id6fiiggd értékével p(T). Pontos fiiggvényét lasd
az M3. Mellékletben a 23. tiblazatban és a 8.2. abran. Igy az n-ik elem villamos ellenéllsa a k-
ik idépillanatban a kovetkezo lesz:

!
Rn,k = p(TTL,k) ) n—’kz (47)

)

fgy kiszamolva az n-ik elemben (véges térfogatban) fejlédé hét - Qy,-al jeldlve - a k-ik
iddlépésben meghatarozott aramerdsséggel szamolva kapjuk, ahol a hdsugérzasi veszteséggel
csokkentve - len-al jeldlve - kapjuk meg egy elemre nézve a tengely iranya hdvezetést:

Qenp = Qvnk — Quzp - (4.8)

Az egyenletekbe behelyettesitve kapjuk a kdvetkezot:
. — .72 4 4
an,k - Rn,k Ik - Fln,k "€12 " 0p (Tln,k - T2kamra)l (4.9)
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ahol Fi, az n-ik elem palastfeliilete k-ik id6lépésben, T;,,  a palast feliileti hémérséklete,

Tokamra @ Vizsgalokamra feltételezett homérséklete. A hdsugarzasi tényezoket a korabbi
fejezetben leirtaknak megfelelden vessziikk. Az 4.6. abra Osszefoglalja a hofejlodés és a
héveszteség iranyat az elemek szempontjabol.

Qvl(Tlx ll! Dl) Qvn(Tn: ln! Dn)

Qur

vob oy

le e le?l
1

Qkont (t)

4.6. dbra A hofejlodés és hdvezetés abrazolasa a mintaban

Balrol az n-ik elemen athaladé héarama az Gsszes €l6z6 I...n elemben fejlédé hofejlodés
osszege lesz, vagyis )1 Qx , mely 6sszegbdl mar kivontuk a hdsugarzasi veszteséget.
n

Ez a hémennyiség fog egyensulyt tartani allandosult allapotban adott elemben szamolt - annak
adott hosszan vett - tengely iranyt hévezetésével. Igy irhatjuk k-ik idépillanatban, hogy

n
. A
Z an,k - A(Tnﬂ.k) ZL: (Tn—l,k - Tn,k); (4.10)
0 n

ahol A(T;,) a n-ik elem hovezetése.

Természetesen az elemek hémérsékletei is a k-ik idépillanatban szamolandoak, igy azok értéke
elore nem ismertek. A nagy elemszam miatt az n-ik elem hévezetési tényezojét a szomszédos
(n+1)-ik elem homérsékletével szamoltam, azt kozelitve.

A homeérséklet eloszlasat ugyanis jobbrol balra szamolhatjuk ki ismerve a legsz€lsé elem és a
hiitéviz kapcsolatat a hdatadasi tényezon keresztiil, ahol a hdatadasi tényezét a mérés teljes
hosszanak figyelembevételével valasztottam meg. igy a legszéls6 elem (n=N) hémérsékletén a
minta teljes hosszan keletkezd ho tavozik, a kovetkezOképpen irhatjuk le:

n=N

Z QXN,k = Qpefogas * AN,k(TN,k - Thl’it(ﬁviz)r (4.11)
0
ahol aperogs = 2000 — 4200 W/(m?K) kozott volt meghatarozva. A fenti egyenletekbdl a nem
ismert Ty x,, Tn-1) €rtékeit atrendezéssel fejeztem ki a programban. A maximalis, azaz
hegesztési homérséklet igy a Ty lesz.

A villamos ellenallas, a hdsugarzas, a hdvezetési tényezd hdmérsékletfliggése miatt az aktualis
hémeérséklet-eloszlas pontositdsa érdekében 120 Iépéses iteracids szamitast végeztem. Az e
folotti iterdcios 1épések mar nem hoztak szamottevd valtozast a modellben. fgy a kuszas altal
modosult id6lépés utan a fenti szdmitasok és az iteracid koveti.
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A kisérletek alatt tapasztaltaknak megfelelden, ahol a befogd pofadhoz kozel mért hdmérséklet
novekszik, annak megfeleléen modellezésben is a szélsé hdmérséklet hasonldoan mértékben
novekszik. Bar feltételezésem szerint a hdatadasi tényezd a hossza kisérlet alatt valamelyest
valtozhat a gyakorlatban az allando értékkel valdo szamitds megfeleléen kozelitette a
kisérleteket.

4.2.3. A numerikus modellezés vazlatos leirasa

A kovetkezOkben a numerikus modellezés vazlatos Osszefoglaldsit adom meg. A teljes
modellezés megtalalhatd az 5. Mellékletben.

A. A modellezés bemeneti adatai:

A geometria: a fél minta hossza: 30 mm ¢és a keresztmetszete: 12,5 mm.

A hegesztés paraméterei: hdmérséklet, nyomas, a hegesztés ideje.

A befogasi hdatadasi tényez6 a minta jobboldala és a hiitéviz kozott teremt kapcsolatot.
A hémérsékletfiiggd anyagjellemzok a 17. tablazatnak megfeleléen szamoltam.

A hésugarzas allando értékekkel lett figyelembe véve (€1minta, €2kamra) @ 3.3.2. fejezetnek
megfelelden.

A kontakt villamos ellenallast id6tél fiiggd fiiggvénnyel kozelitettem.

B. A szakasz: a hoeloszlas szamitasa

A tranziens folyamatok ellenére a mintdban allanddsult allapotot feltételezhetiink, egy
id6lépés (2 s) alatt a hbeloszlas szempontjabol. A rovid id6lépés alatt a geometriat
allandonak vettiik.

A modell figyelembe veszi a hémérsékletfiiggd anyagjellemzoket, illetve a
deformalédott elemek hossz és keresztmetszet valtozasat. igy példaul a héfejlédést a
rovidild minta nagyobb keresztmetszete mellett csokkenteni fogja, azonban a
homérséklettel novekvo ellenallas értékével ndvelni fogja.

Az é4llandosult hdeloszlast iteracioval szdmolva éri el a modell, ahol az egyenaramot a
program a hegesztési hdmérsékletnek megfelelden szabalyozta — igy szimuldlva a
Gleeble berendezés szabalyozasat.

C. A kuszas, illetve deformacio szamitasa

Els6 iddpillanatban a keresztmetszet végig ugyanakkora, ahol az elemek megegyeznek
egymassal. Ez a geometria fog deformélodni a késdbbiekben a hdémérséklet
fliggvényében.

Az elemek kliszasanal a térfogat megmaradasaval szamoljuk a geometriat.

A modellezésben a Gleeble-nek megfelelé vezérlészoftver szerint lett szabalyozva az
ero.

D. A modellezés kovetkezd 1ddlépése:

A kuszas altal médosult elemekkel 1étrejon egy Uj geometria, amely hdeloszlasat a
koréabban leirt allandosult allapot szerint ujra szamoljuk.

A kontakt feliileten megadott villamos ellenallast idében elére 1épve csokkentjiik.

A Gleeble vezérlésnek megfeleléen a munkahenger terhelését szabalyozta a modell.
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A kuszasi fiiggvény fesziiltség kitevdjét a referencia mérések alatt mért kiszdshoz igazitottam
(RG3, RG7), amely értékeket a hegesztésnél felhasznalva allapitottam meg a kontakt villamos
ellenallas fiiggvényét (DG3, DG7).

A modellezés és mérés egyéb megfontolasai:

e A mérésnél a széls6 homérsékletet a termoelem lemért koriilbeliili helyével vettem
figyelembe (0,5...2 mm). igy az ehhez a ponthoz szdmolt modellezési hémérséklethez
allitottam be a befogasi hdatadasi tényezot.

e Osszevetve a K-tipusu és R-tipusu héelemet, 1athatd volt, hogy az R tipust hdelem 10-
15 fokkal kisebb értéket mutatott. Ezért az els6 kisérleteknél 10°C s késébb 15°C
kiilonbséggel lattam célszerlinek vezérelni a maximalis homérsékletet. Ezt a
modellezésben is figyelembe vettem. Igy 1040°C-t beallitva valdjaban 1055°C héfokot
jelentett.

e A modellezés a hdmérsékletmez6 mellett nem konvergalt egy értékhez. Ezért az egyes
pontokban a hémérsékletek iteracios 1épésekre vett stlyozott atlagaval szamoltam -
csokkentve a valtozas mértékét.

A numerikus modellezés blokkdiagramjat a 4.7. abra mutatja.

Nyers minta jellemz6i:
* Geometria
Kontakt . Aﬂyag]eﬂ?mzok Hege”sztfes Pa.rameterel:
11z « Peremfeltételek » Homeérseklet
ellenallas: . Nyomds —
Riontake (t) O zm) tm) )) )] !N_(a Dyo . Id§
L;O \1
THeg
F
Homerseklet eloszlas szamitasa:

v
Qv Con DC
Quont (1) szabélyozasa
v

K 2

(2121 QJzn
Médositott Tengely iranyt
geometria: | » fesziiltség szamitasa
7'y . . -1
Kuszas szamitasa: £(T), At n...N-ig
P
Ly
T bk | Lk l
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4.7. abra A numerikus modellezés blokkdiagramja
A hoémérsékletfiiggd anyagjellemzok Osszefoglalasat a 17. tablazat tartalmazza. Azonban a
forrasok részletesebb feldolgozasat a 3. Melléklet mutatja be.
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17. tablazat A homérsékletfiiggd anyagjellemzok alkalmazasa

Paraméterek megnevezése Egység Referencia

Villamos ellenallas, T(°C) Qm e-8 Davis, 2005

p (T)=76.2063 +7.1375-10%- T-2.3109 - 10°- T2

Hovezetési tényezd T(°C) W/(mK) Barabash et al., 2013

MT)=1,502 - 102 T + 13,98

Hoétagulasi egyiitthato, T(°C) 1/K Barabash et al., 2013

o(T)=15,13+7,93-10°-T-3,33-10°-T?

A tengely irdnyu terhelés alapjan 1étrejovo kuszasi fliggvény fesziiltség kitevdjét a referencia
mérésekhez igazitottuk (RG3, RG7) n = 6-6,15 értéket kapva. A részletesebb leirast a
hegesztések ¢€s a numerikus modellezések dsszehasonlitdsa tartalmazza.

A minta parok (DG7 / RG7) (DG3 / RG3) homérséklet ¢és tengely irdnyt terhelésének
sszehasonlithatosaga miatt a fesziiltség kitevok azonosak. Igy a kontakt villamos ellenalls
fiiggvénye fogja modositani a mintan beliili homérsékleteloszlast, mely fiiggvényt a kovetkezd
fejezet részletesen ismertet.

18. tablazat A numerikus modellezések fobb adatai

DG7 RG7 DG3 RG3
Kontakt villamos
ellenallas: ki=212E-5(Q) | ki =82E —5(Q)
k, = 3,8E — 4 (1/s) k, = 4E— 4 (1/s)
Rione = Kkq - ekt [Q]
Tmax 1055°C 1055°C | 1000°C 1000°C
Normalis iranyu feliileti
nyomas 30 MPa 30 MPa | 30 MPa 30 MPa
Hoatadasi tényezo a
befogo pofaknal mért
értekek alapjan
[W/(m?K)] 4000 4570 2600 3700
n - fesziiltség kitevo [-] | 6,146 6,146 6,06 6,06

Erdemes megjegyezni, hogy a hétagulasbol és a tengely iranyl nyomasbol szarmazoé geometriai
hosszvaltozas is szamottevd, valamint a munkahenger pozicidja sem mindig a nulla pontbol
indult. Ezért a bizonytalansagok kiszliréséhez és modellezés egyszeriisitéséhez a modellezést a
névleges hegesztési hdmérséklettdl (annak elérésétdl) inditottam.

A hoeloszlas jellegét a 4.8. abra szemlélteti a fél minta kezdeti: 60s és a szimulécid
szempontjabol végsdnek hatarozott hdeloszlasat DG3 / RG3 és DG7 / RG7 esetére. Az abrakon
lathato, ahogy a kontakt ellenallas modositja a hdeloszlast a hegesztési mintan (DG3. DG7) -
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meredekebb hdloszlast eldidézve a hegesztés elején. Ez a jelenség a hegesztés elérehaladasaval
csokkenni fog a kontakt villamos ellenallas varhatd csokkenésével egyfitt.

Héeloszlas a hegesztett és a h6hatasovezet fél mintan

1000 = — T T T T T
900 | T TS .
O 800 S~ S .
~ < NS
kS R
4 N L
‘w700 - T-DG3 2400 s ~ o 7
@ — ——-T-DG360s RGN
€ > N\
S 600 F T-RG3 2400 s SN i
T ———-T-RG360s SO
\\\
500 |- X ]
400 | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
x [m]
1100 Héeloszlas a hegesztett és a h6hatasovezet fél mintan
T T T | T |
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06‘ 900 ]
@ 800 ]
X
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& 700+ ———-T-DG760s i
~g T-RG7 2400 s
T 600+ ———-T-RG760s ]
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N
500 - \ i
400 | | 1 | 1 |
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x [m]

4.8. abra A fél minta holoszlasa DG3 / RG3, DG7 / RG7 kisérletekhez 60s és 2400s-nal
Baross et al, (2020) alapjan

4.2.4. A kontakt villamos ellendllds modellezése a hegesztési folyamat kdzben

A diffuziés hegesztés folyamatat a kontakt villamos ellenéllas csokkenésével kozelitettem. Az
ellenallast a félminta esetében a baloldali (kontakt) elem ellenallasdhoz adtam hozza. A kuszasi
fliggvény fesziiltség kitevojét a mért referencia mintan mért kuszas/plasztikus alakvaltozashoz
igazitottam, annak a 40. perchez mért eldtolas értékéhez (RG3, RG7). A hegesztési mintak
esetében (DG3, DG7) egy altalam valasztott 1dofliggd fliggvénnyel kozelitettem a fellépd
kontak villamos ellenallas valtozasat. Az kqés k, paramétercket manualisan adtam meg tgy,
hogy a minta kiiszasa/plasztikus alakvaltozasa a 40. percben egyezzen a kisérletben mértekkel.
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A gyakorlati méréseket jol lehetett kozeliteni igy egy exponencialisan iddben csokkend
fliggvénnyel:

— —ky-
Riontakt = ky - e™*2%, (4.12)
ahol k; mértékegysége Q, a k, mértékegysége 1/s lesz.

Az igy megallapitott két hegesztéshez tartozo fiiggvényt a 4.9. abra mutatja. A fiiggvényt nem
igazitottam pontr6l pontra a méréshez a numerikus modellezést lekdvetve, hanem a fiiggvény
paramétereinek hangolasaval kozelitettem a valds kisérlet eldtolasi értékeit. Elsdsorban azért,
mert a kuszasi/plasztikus alakvaltozas mind a referencia mintdknal, mind a hegesztési
mintaknal el6szor nagyobb meredekséget mutattak az altalam készitett modellezéshez képest.
fgy feltételezhetden a modellezésbe tovabbi eltérések lehetnek a valosaghoz képest. Ezért a
modellezésemet szerettem volna egységesen megtartani, tapasztalva, hogy ezek az eltérések —
modellezési pontatlansagok - mind a referencia és hegesztési kisérletnél jelen vannak, azaz nem
a hegesztési varrat ellenallasa hozza létre 6ket. Az eltérésekre magyarazatot adhatnak a ktszas

crer

tovabbi modellezési pontatlansagok.
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4.9. abra A kontakt villamos ellenallas kozelité fiiggvényei (Baross et al., 2020)

o

Mindezek miatt a keresett fliggvényt, idotél fiiggd fliggvénnyel adtam meg. Azonban a
késObbiekben célszerli lehet a mérési eredmények alapjan — példaul az aktualis eldtolasi
sebesség alapjan becsiilni a folyamat soran a villamos ellenallas valtozasat. Ebben az esetben

100



4. Eredmények

viszont a kuszasi folyamatok pontos modellezése a hétani modell pontositasaval nagyban
befolyasolhatja a becsiilt ellenallas valos értékét.

Az elézetes szamitdsaim alapjan (3.3.3. fejezet) a feliileten elért homérséklet esetében
kimutathatd, hogy bar a hegesztési folyamat legelején elofordulhat jelentésebb homérséklet
novekedés a varrat kézelében, de valds villamos kontakt feliilet novekedésével 2-5% -s felett
mar jelentésen alacsonyabb a kontakt feliilethez kozeli hdmérséklet. (Baross et al., 2018)

A Zhang-féle modell alapjan kiszamolt villamos ellenallasnal (3.50. 4bra) a kontakthoz kozel a
sziikiileti ellenallas fog dominalni, mely a 20%-s kotés utan esik a 10° (Ohm) nagysagrendbe.
Valojaban az ott latott fiiggvény a teljes mintara vett sziikiileti ellenallast szamitja, azaz annak
a felét véve hasonlithatok 0ssze az idobeli kozelitést leird 4.9. abra a fliggvényei.

A kontakt villamos ellenallas id6beli fliggvényét az irodalomban emlitett Hill és Wallach-féle
feliileti modellezéssel a Zhang-féle villamos ellenallas fiiggvényeivel tehetjiik 6sszevethetove.
E két modell eredményeit a 4.3.2. és 4.3.3. fejezetben részletezziik.

4.3. A hegesztések és a modellezések dsszehasonlitasai

A hegesztés modellezése sordn a felhasznalt bemeneti értékek koziil a makro és mikro szinten
a legnagyobb bizonytalansagot a hegesztés el6tti feliileti tulajdonsagok (feliileti érdesség, oxid
réteg mértéke), illetve a kuszas fiiggvényének hdmérsékletfiiggd modellezése jelentette. fgy a
numerikus modellezés €s a kisérletek néhany fontosabb 6sszehasonlitdsat elvégeztiik és ezek
alapjan allitottuk be a modellezés megfeleld paramétereit.

4.3.1. A modellezés és a Gleeble mérések paramétereinek osszehasonlitasai

A mintakon keletkez6 forditott parabola hdeloszlasok szabad szemmel igen hasonloak voltak
minden kisérletben. A mintdkat két ponton tudtuk mérni. A modellezésben az oldalso
befogasoknal mért hémérsékletek alapjan hoatadasi tényezot hataroztunk meg minden egyes
kisérlet alapjan. A hegesztések kisérleteinél a kontakt feliilethez hozzaadott villamos ellenallas
megadasaval igazitottam a modelleket a mért eldtolas értékéhez — a modellezés a referencia
mérésekkel azonos kuszasi paraméterek mellett futtattam.

A kuszas, elotolas mérése és numerikus modellezése

A numerikus modellezések, DG3 / RG3 és DG7 / RG7 parok esetében ugyanazzal a fesziiltség
kitevovel (ktszasi paraméter) szamoltunk. A modellezett aramerdsség egyenaram értékét és a
méréssel Osszevethetd axialis el6tolas modellezését a 4.10. abra mutatja.
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DC aramerdsség modellezése Elétolas mérése és modellezése
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4.10. abra a) Az aramerGsség modellezése a kisérletekben, b.) 2400 s ig az el6tolas mértéke
DG3, RG3, DG7, RG7 fizikai kisérletekre 6sszevetve a modellekkel (Baross et al, 2020)

A mérések alapjan lathato, hogy a kisérlet kezdeti 8-10 perces szakaszan nagyobb axialis
deformaciot latunk, ami ezutan egy kevésbé meredek szakaszba fordul. Mivel szamos
modellezési vizsgalat az allandd paraméterek mellett nem adott erre valaszt, ezért a primer
ktszas meredekebb jelenségére gondolhatunk az elsd szakaszban, amit kovetett egy allandosult
allapota szakasz. A mintak mikroszerkezeti vizsgalata tovabbi magyarazatot adhat a jelenségre.
A kuszashoz valasztott n fesziiltség kitevét egy atlagos tengely iranyu deformacioval
kozelitettiilk. A magas homérsékletli kuszasi kisérletek relative gyors kuszasa miatt a jovoben
érdemes 6sszevetni a 3161 acélra Lindgren et al. (2017) altal pontosabb plasztikus deformacios
modelleket és méréseket, melyet 900 — 1100°C hémérséklet tartomanyon végzett.

Kitoltesi tényezd €s a modellezett egyenaram 0sszehasonlitasa

A Gleeble modellezések irodalma alapjan a valtéaram helyett egyenaram alkalmazasaval
szamolhato a flitési teljesitmény (Spittle et al., 1997, Brown et al, 1997, Norris, Wilson, 1999),
ahol a kitoltési tényezd pontosabb kifejtése is megtalalhato - ezeket a 0., illetve a 3.2.1.
fejezetben részleteztiik. A DG7 / RG7 kisérlet kitoltési tényezdje és a 40 perces hozza tartozo
szimulaciot mutatja a 4.11. abra, ahol a baloldali fliggéleges tengely szerint abrazoltuk a
kitoltési tényezdt, a jobboldali tengely pedig a modellezett villamos dramot. A 4.12. 4bra az
el6z6 abrat mutatja a kitoltési tényezd mozgodatlagaval (7 s) atszamolva. Jollehet pontos
megfeleltetést nem lehet adni a mért kitdltési tényezd és a modellezett egyenaram kozott,
viszont néhany fontos megallapitast tehetiink.

e Mindkettd linearis novekvo tendenciat mutat, a rovidiildé mintanak novekvo fiitési
teljesitményre van sziiksége a konstans csucshdmérséklet tartdsadhoz. Az dsszes tovabbi
fizikai kisérletben is ndvekvo kitoltési tényezot lattunk.

e Ugyanakkor a kitoltési tényezo esetében nem kapunk egyértelmiien magasabb értéket a
referencia mérések esetén, ahol a modellezés esetében magasabb aramerdsséget kaptam.
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o Az eltéréseket magyarazhatja még, hogy a réz befogd pofak, illetve a mintdk minden
esetben Ujra lettek rogzitve, csavarkotéssel. Valamint a befogd feliiletek allapotanak
tisztitdsa is mas eredményt hozhat, ez a befogéasnal eltérd kontakt ellenallast jelenthet.

A Gleeble fiitési teljesitményt szabalyozo kitoltési tényezd vs. DC
egyenaram modellezése a DG7/RG7: 1050 °C /30 MPa / 40 min -re
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4.11. abra A DG7 / RG7 mérés kitoltési tényezdje és a modellezés alapjan becsiilt
egyenaram

A Gleeble fiitési teljesitményt szabalyozo kitoltési tényezd vs. DC
egyenaram modellezés a DG7/RG7: 1050 C /30 MPa /40 min -re
7 s mozgoatlaggal
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4.12. abra A DG7 / RG7 mérés kitoltési tényezdi (mozgdatlaggal: 7s) és a modellezés alapjan
becsiilt egyenaram szamitasa (Baross et al, 2020)
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Az értekének pontosabb megértéséhez ¢és felhasznalasdhoz a Gleeble transzformatorok
miikodésének, szabalyozasanak jobb megértése adhat valaszt a késdébbiekben.

A tengely iranyt terhelés mérése és modellezése

A tengely iranyu terhelést a Gleeble kontrollalja, amely a névleges fesziiltségi értéket egy adott
keresztmetszethez és hosszhoz szabalyozza be. Igy a mintak 12,5 mm s 4tmérdjéhez és 60 mm-
s hosszahoz szabalyozta a 30 MPa fesziiltséget, azt allando értéken tartva. Ez kb. 3600 — 3650
N jelentett a gyartasi pontatlansagok figyelembevételével. Az eldtolas mértékével azonban a
szlikséges axialis terhelés novekedését a minta teljes hosszanak egyenletes deforméciojaval
szamolta a Gleeble vezérld egysége. Az egyenletesen ndvekvé mintaval ellentétben a
valésagban a minta 800°C - 1000°C koriili kdzepe jobban kuszik, mint a kevésbé meleg
tartomanya 500°C — 600°C — ahogy azt a 4.3. abra is mutatja. Ezért a kuszast el6idézé
fesziiltséget a modellezésben az egyes keresztmetSzetekben a valds terhelésnek megfeleléen
szamoltam — eltérve igy valamelyest a 30 MPa-t6l. A keresztmetszet teriiletére megadott
nyomas ¢€s az erd szarmaztatasa kozott 1-2% -s kiilonbséget tapasztaltam, ami a Gleeble mérési
pontatlansaganak, illetve a modellezés pontatlansagnak tudhat6 be.

A Gleeble munkahengerének tengely iranyu terhelése,
a mérés és modellezés 6sszehasonlitasa
T
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4.13. dbra A tengely iranyt terhelés mérése és modellezésének eredménye
A numerikus modellezés Gsszefoglalasa

Egydimenziés hoévezetési modell késziilt a diffuzios hegesztés Gleeble kisérleteinek
megfelelden, amely a minta kiiszasat figyelembevéve modellezte a tengely iranya kiszéast. A
modell alkalmas volt a valtozd geometria és homérséklet mellett az egyes keresztmetszetek
eltérd hovezetésének ¢és hofejlédésének szamitasara. A numerikus modellben a Gleeble
berendezéshez hasonldéan szabalyozta a sziikséges egyenaramot, €s tengelyen alkalmazott
axialis er6t. A kontakt feliilleten ébred6 villamos ellenallas modellezésével a hegesztési

mintakon az eltérd tengely iranyu kszas mértékét lehetett modellezni a hegesztési folyamat
alatt.
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A numerikus modellezés alapjan lathatd, hogy a diffuzidos hegesztési kisérletek becsiilt
aramerdsség értéke alacsonyabb a referencia mérésekhez képest, bar a Gleeble altal mért
kitoltési tényezOvel nem feleltethetd meg egyértelmiien. Azonban a Kkitdltési tényezd
novekedése lathatdoan korreldl a numerikus modellezésben lathatd novekvd egyenaram
értekével.

4.3.2. A kisérletek Hill és Wallach-féle diffuzios modellezésének eredményei

Az irodalom alapjan lathatjuk, hogy a Hill és Wallach-féle feliileti diffuziés modell egy igen
Osszetett modell, amely kortiltekinté alkalmazasa mellett jo segitséget jelenthet a diffuzids
hegesztés elémenetelének szimulalasara. A kontakt feliilet modellezését a 2.3. fejezet
tartalmazza, azonban a mechanizmusok részletesebb leirdsat az M4. Melléklet tartalmazza.

Az irodalomban talalhaté (Hill, 1983) 0Osszetett modellezésének ellendrzése miatt
megismételtem eldszor azonos paraméterekkel a 2.16. abra futtatasi adataival. Ezt a 4.14. abra
mutatja. A modell szamos bemeneti adatait a mellékelt M5.1. Tablazat mutatja a 316L acélra.

Az folyamatok esetében a kiilonbozd feliileti és terfogati diffuzios, kondenzécios és kiszasi
mechanizmusok aranya jelenik meg eltéré szinii szaggatott vonalakkal, ahogy azt a 4.14. abra
mutatja. Az irodalomtdl eltéréen (2.16. abra), itt az mechanizmusok hozzajarulasanak aranyat
abrazoltam a teljes valtozashoz képest szaggatott vonalakkal.

A kotési feliilet aranya az idében, az lireget abrazol6 ellipszis a/b valtozasa,

1 a6 mechanlzmus aranya a teljes folyamathoz képest
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4.14. abra A 316 L acél diffuzids kotésének modellezése a Hill (1983, 105 oldal) publikalt
eredményekkel: 1000 °C, 20 MPa, hso,, = 0,22 um, afqpy = 1.586 pm, by = 51 um,
szemcseméret 100 pm

105



4. Eredmények

Az eredeti modellezések bemeneti adatai nem alltak egyértelmiien rendelkezésemre, viszont a
fellelheté informaciok alapjan az altalam feltételezett bemeneti adatokkal lefuttatva par %-s
eltérésen kiviil azonos eredményt kaptam (v.0. 2.16. dbra). Az eredményekbdl 1athato, hogy a
feliileti diffuzio fog domindlni ezen a homérsékleten és nyoméson. A kiparolgas, szemcsék
kozotti diffazio, valamint a kiiszasbol adodd deformacid hatasa az ellipszisre joval kisebb
szerepet jatszik.

A modellezés egy tokéletes elemi térfogatot feltételezve igen gyors kotést mutat. Ugyanakkor
fontos szem el6tt tartani, hogy a tapasztalok szerint, a mechanikai kontakt gyors kialakulasa 10-
20 perc utan még nem megfeleld fémes kotést eredményez. A megfeleld kontaktot az oxid réteg
¢s a szennyezOdések jelenléte bizonytalanna teszi a hegesztés els6 fazisaban.

A Gleeble hegesztések szamitasai (DG3, DG7) a Hill és Wallach-féle modellezéssel

Ahogy az irodalom szamos helyen emliti az oxid rétegek és szennyezddések csokkentése igen
fontos a megfelelé varrat 1étrehozasahoz, lasd a 2.2. fejezetben. A 316L(N) ITER GRADE
tesztek alapjan eldzetes kifiitést javasolnak az ITER esetében Barabash (2004) leirdsdban: 800
— 1000°C 2 h 10°-10° torr mellett a HIP kamraban, valamint a hegesztési paramétereket
jellemzden a kdvetkezdre valasztottak: 1050°C, 2 h, 120 — 150 MPa. Ezeket a magas értékeket
az 1050°C al kozelitettiik, alacsonyabb nyomas mellett (30 MPa), azonban a fenti értékeket az
egytengelyli terhelés mellett a gyors deformacié miatt nem tudtuk beéllitani. A jovOben az
alacsonyabb homérséklet és a magasabb nyomas kombinacidja tovabbi hasznos eredményeket
adhat. A mintadarab elézetes kiflitlisére az ellenallasfiités elrendezése miatt nem volt
lehetéségiink. A fizikai kisérleteknek megfeleléen és a numerikus modellezésben bemutatott
fobb hegesztési paraméterekkel szamolva a 19. tablazat tovabbi a feliiletre jellemzd értékeket
foglal 6ssze, ahol hulldmossag értéke: Aa (um), a 3.2.3. fejezet alapjan szdmithat6. A 316L
anyagparamétereit a mellékletben az M5. 1. tablazat tartalmazza. A Hill és Wallach — féle
Matlab program kodjai megtalalhatoak az M5. Mellékletben.

19. tablazat A folyamat és a feliileti érdességbdl szarmaztatott értékek

Minta sz. Ra(pm) R, (um) Rq (pm) Aa(pm)

NP1 1. mérés 0,06 0,75 0,08 23,24

bG7 2. mérés 0,06 0,8 0,08 22,47

N 1. mérés 0,09 0,92 0,13 28,42

2. mérés 0,06 0,67 0,08 18,55

1055°C / 30 MPa / 40 min Atlag 0,0675 0,785 0,0925 23,17

NI 8. 1. mérés 0,06 0,58 0,07 20,84

DG3 2. mérés 0,06 0,93 0,08 20,46

Nr 11 1. mérés 0,06 0,6 0,07 21,76

2. mérés 0,06 0,59 0,07 22,13

1000°C / 30 MPa / 40 min Atlag 0,06 0,675 0,0725 21,30

Geometria ellipszis Szemcseméret:

bemeneti adaF')cok 20 pm h=2Ry | 2b=1,

A Hill és Wallach modellezés elsé 1épése a 2.3.1. fejezetben leirtaknak megfeleléen a
pillanatszerti plasztikus deformacioval kezdddik: A. Hegesztési szakasz. Az M5 mellékletben
talalhat6 8.1. egyenlet ag,;, kiszamitdsaval a folydshatarhoz tartoz6 nyak méretét szamoljuk ki.
Ekkor a nulladik id6pillanatban a(0) = 0 lenne elméletben, a 0-val valo6 osztas elkeriilése miatt
azonban a 0,001*b hosszal kezdjiik az iteracios szamitast. A tobbi parhuzamos mechanizmus

106



4. Eredmények

kiinduldo geometridjat az A. Hegesztési szakasz eredményeivel szdmolja tovabb az ellipszis
alakvaltozasat, vagyis a B. C. és D. Hegesztési szakaszokat.

A folyashatarhoz szamolt ellipszis magassagot a hs,;, 8.3. egyenlete adja meg. A pillanatszer(i
plasztikus alakvéltozas utdn a 4.15. dbra mutatja a kotések aranyat a feliilleti nyomas és
homérséklet fliggvényében a DG7-hez tartozd felilleti érdességgel szamolva.
Osszehasonlitasképpen 950 - 1055°C hémérséklet tartomanyon és eltérd tengely iranya
nyomashoz tartozé értékek is meg lettek hatarozva. Itt a 30 MPa-s feliileti nyomashoz tartozo
kb. 15%-s kotési aranyt szamoltunk az a/b 1055°C mellett vett folyashatar értékre.

0. mechanizmus - A feliileti csicsok plasztikus deformacioja

025 T T T T T T T T
D
b=)\a/2=23.17/2um
h(i=1)=2* Rq =2%0.0925 um
02 || a(i=1)=0,001*b i
Eredmények: 1055°C / 30 MPa
afoly(|=n) =1.818 um
hfoly(|=n) =0.118 um
0.15 .
R
S
7l /@/Z)
SS 316L, a,
0.05 —6—950°C 69MPa
—©—1000°C 49.2MPa
1025°C 38MPa
—6&—1055°C 23MPa
00 | | | | | | 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fellleti nyomas [MPa]

4.15. abra A (DG7) 1055°C / 30 MPa szerint futtatott Hill és Wallach-féle modell kezdeti
pillanatszeri 0. mechanizmuséanak eredményei a folyashatar és a feliileti nyomas
fliggvényében, a hgopy €s agqy lsz felhasznéalva az id6ben lejatszodé folyamatokban

A B, C, és D hegesztési szakaszok bar eltéré mértékben jatszanak szerepet, de a benniik targyalt
mechanizmusok parhuzamosan szamoland6ak. A modellezés a At = 0.001 s id6lépéshez tartozo
Aa és Ah értékeket szamolja ki majd adja 6ssze mind a hat mechanizmus esetében, ahol a teljes
folyamat 2400 s. Az 1,2,3 mechanizmus és az 5,6 mechanizmus Aa és Ah értékeit azonos
geometriai megfontolasok mentén szdmithatjuk. Ezért egyszeriisitve At id6 alatt a valtozas a
kovetkezd lesz:

ai+1 = a; + Aay 3 + Aays + Aag, (4.13)
hi+1 = hi + Ah1,2,3 + Ah4‘5 + Ah6 (414)

A kovetkezd abrakon (4.16. abra, 4.19. abra) szaggatott vonallal a geometriara hatd
mechanizmusok hatasai lathatdbak a teljes valtozas értékének Osszegéhez képest. A
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4. Eredmények

mechanizmusok az iireg alakja és a nyak szélessége miatt, eltérd modon befolyasoljak a
difftizids hegesztést.

Az ellipszis tiregek geometriajat a 4.17. abra, és a 4.20. abra mutatja. Az abrakon lathato, hogy
a kezdetben a modellezés szerint igen elnyujtott ellipszissel kozeliti a modell a két feliilet
talalkozasat. Az elnyujtott ellipszis formajo iiregek a feliileti diffuzids hatdsok miatt gyorsan
korré deformdlodnak, majd a tovabbi mechanizmusok miatt folyamatosan zsugorodnak, mig
végil eltiinnek.

Kotési felllet aranya a/b [-]

4.16. abra A DG7 (1055°C / 30 MPa / 40 min) diffaziés hegesztéshez tartozo6 Hill és
Wallach program eredménye, hgypp, = 0,118 um, agq;y, = 1,818 um, 2 - by = 23.17 um,

A DG7 modellezésben ha 60 perces futtatast valasztunk, akkor 50 perc koriil 100% -s hegesztett
feliiletet kapunk. Ez a gyakorlat alapjdn minden bizonnyal tobb i1d6t vesz igénybe a feliileti
szennyezddések €s oxidok miatt. Tovabba a program rosszul megadott id6lépésnél nem minden
esetben konvergal, igy jelen esetben a 2400 s futtatashoz igen alacsony: 0,0001 s idélépést lett
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valasztva.

a 6 mechanizmus

A kotési feliilet aranya az idében, az lireget abrazolo ellipszis a/b valtozasa,
aranya a teljes folyamathoz képest
I T T

e

DG7: 1055°C / 30 MPa

M1-M6: Teljes

------------- M1: Fellleti diffuzio

------------- M2: Térfogati diffuzio

M3: Kiparolgas-kondenzacios foly.
M4: Szemcsehatar kozotti diff.

— — — - M5: Szemcsehatar térfogati diff.
M6: Kiszasbdl adodé torzulas

— e ) . |-
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szemcsemeéret 7 um
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4. Eredmények

A "b" [m] elemi hosszon beliil az iireg ellipszis "a" nyak szélessége

«107® és "h" nyak magassag valtozasa
I I I | I
— 1 B
E
="[ e
0 | | | : } : : 4+ m ﬁ
-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
ami %«107°

4.17. abra A DG7 hegesztésben a b széles negyed ellipszis lireg alakulasa (a kezdeti gyors
valtozas miatt eltérd idolépésekkel abrazolva)

A kotési feliileten 1étrejovo negyed ellipszis geometriajat a DG7-s hegesztésre a 4.17. dbra
mutatja.

A DG3-hoz tartoz6 modellezésekhez a 0. mechanizmus szamitasait elvégezve a 4.18. dbra
fliggvényeibdl kapjuk a megfeleld pontbol az eredményeket (30 MPa, 1000°C)

0. mechanizmus - A feliileti csicsok plasztikus deformacioja

025 T T T T T T T T
b=),/2=213/2um )
h(i=1)=2"R_=2"0.0725 um

0.2 +|a(=1)=0,001*b i
Eredmények: 1000°C / 30 MPa
afoly(|=n) =0.86 um
h. . (i=n)=0.122 ym
015 - foly
= ;
©
01 F 4
/)
SS 316L, 0,
0.05 [ —6— 950°C 69MPa
—6—1000°C 49.2MPa
1025°C 38MPa
—6— 1055°C 23MPa
0 1 1 1 1 | 1 I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fellleti nyomas [MPa]

4.18. abra A DG3 1000°C / 30 MPa szerint futtatott Hill és Wallach-féle modell kezdeti
pillanatszerti 0. mechanizmusanak eredményei a folyashatar és a feliileti nyomas
fliggvényében, a Ay, €s afypy lesz felhasznélva az idében lejatszodo folyamatokban

A modellek az irodalomban ismert eredményeknek megfeleléen igen gyors kotést mutatnak,
ahol a modellezés feltételezi a siklapusagot és a feliilet tokéletes tisztasagat. A 4.20. abra
hogy bar a nyak ,,a” szélessége igen gyorsan csokken, a nyak magassaga a lassabb diffuzios
vagy kuiszési folyamatok miatt joval lassabban tlinik el, mint a DG7 esetében. Mivel az egyediili
kiilonbség a hdmérsékletbdl adodik, igy ennek a kiilonbségnek és a mechanizmusok kozotti
lathat6 kiilonbség adja ezt az eltérést. Tovabbad minden esetben a feliileten keletkezd iireg
elnytjtott ellipszis forméja el6szor rovid id6 alatt korré alakul a feliileti folyamatok miatt, majd
ezek atmérdi lassabban csokkennek a kevésbé domindns diffizios és kuszasi folyamatok miatt.
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4. Eredmények

A modellezésekbdl lathatd, hogy az irodalom alapjan is indokolt a magasabb homérséklet
(1050°C — 1100°C) valasztasa, amely igy biztositja az {iregek 1-2 6ras idGtartam alatti
bezarodasat. Természetesen a nyomas novelésével is tovabb noveljiikk a kotés sebességét,
ugyanakkor ennek vizsgalatira nem torekedtiink a tengely irdnya terheléskor tapasztalt
hasasodas miatt.

A kotési feliilet aranya az idében, az iireget abrazol6 ellipszis a/b valtozasa,
a 6 mechanizmus

o
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e
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aranya a teljes folyamathoz képest
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M3: Kiparolgas-kondenzacios foly.
M4: Szemcsehatar kozotti diff.
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4.19. abra A DG3 (1000°C / 30 MPa / 40 min) diffazios hegesztéshez tartozo Hill és
Wallach program eredménye, hsopp, = 0,122 um, ag;y, = 0,86 um, 2 - by = 23.17 um,

szemcsemeéret 7 um

A "b" [m] elemi hosszon beliil az iireg ellipszis "a" nyak szélessége

és "h" nyak magassag valtozasa
| T

h [m]

08 07 -06 -05
a [m]

4.20. abra A DG3 hegesztésben a b széles negyed ellipszis lireg alakulasa a hegesztés alatt

4.3.3. A kontakt villamos ellenadllds és modellezett fiiggvényének dsszehasonlitisa

A kontakt villamos ellenallast, bar kozvetleniil nem tudtuk mérni, a numerikus modellezés
alapjan egy fiiggvénnyel kozelitettiilk. Zhang (2012) altal leirt fliggvényeivel a valds (vezetd)
kotés aranyat tudjuk becsiilni a diffuziés folyamat soran. Igy 6ssze lehet hasonlitani a fenti
hegesztési kisérletek (DG3, DG7) Hill és Wallach féle modellezésével.
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Mivel a kontakt villamos ellenallas esetében a dominans a sziikiileti ellenallas (3.50. abra), ezért
a fajlagos ellenallas értéke alig befolyasolja a teljes ellenallas értékét. gy szamolhatunk a
gyakorlatban ugyanazzal a fiiggvénnyel 1000°C - 1050°C hémérsékleten. Tovabba szintén a
varhatoan alacsony befolyasa miatt eltekintiink a Hill és Wallach -féle modell nyak (iireg)
magassaganak (h) valtozasatol. A p,/p, aranyat azonban nem hanyagoltuk el.

A 4.21. abra és 4.22. abra a fél modellre a kdvetkezo értékekkel szamol: a nyak magassaga h =
0,12 um; a teljes csatlakozo minta sugara: rg = 6,25 mm; az érintkez0 feliilet sugara r, = 0,05
+ 6,25 mm kozott; az minta fajlagos ellenallasa p(1050°C) = 1,256e-06 Qm; a feliileti ellenallas
¢s a minta fajlagos ellenallasanak aranya p,/p, = 50.

10 X1 0° A kontakt villamos ellenallas szamitasa
T T T T T T T T T
9+ RKontakt = Rc * F{I i
—_— RC e szlkileti
8 R, - nyak -
7+ i

Ellenallas [Ohm]
(&) ]

0Ok L I I 1 i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

A/B

4.21. dbra A kontakt villamos ellenallas fél mintara, kiilonbozd kontakt vezetd feliilet
aranyra, h = 0,12 um; a teljes csatlakoz6 minta sugara: rz = 6,25 mm; az érintkezd feliilet
sugara r, = 0,05 + 6,25 mm kozott; p(1050°C) = 1,256e-06 Qm; p; /p, = 50.

Az abréakon lathat6, hogy a sziikiileti ellenallas nagysagrendekkel nagyobb értéket fog felvenni,
mint a felilleti érdességb6l szarmazd nyak magassaga altali ellenallas. Igy ha a kontakt
ellenallést a sziikiileti és a nyak ellendllasanak 6sszegeként kezeljiik, akkor a kontakt ellenallés
egybeesik a szlikiileti ellenallas fliggvényével.

A szamitasokkal belathato, hogy a Gleeble mérés a feliileti ellendllas modellezésével, valamint
a jelenlegi Zhang-féle kontakt ellenallassal azonos nagysagrendii, tehat 6sszevethetd eredményt
adott. Ilyen mdédon a Gleeble mérés és modellezés altal meghatdrozott kontakt villamos
ellenallas (4.9. abra) és a Zhang (2012) elméleti kontakt ellenallas értékével meghatarozhatjuk
a mérés alapjan becsiilt kontakt feliilet valtozasat. Ezt fogjuk dsszevetni a Hill és Wallach
(1989) altal létrehozott modellel. Tehat az Rkontaki(A/B) helyett az A/B(Rkontakt) fliggvényt
hoztam Iétre. A fiiggvényt a 10 X 10° nagysagrend ald es6 szakaszan kozelitettem polinommal
(kb 10% kontaktnal nagyobb esetre), mivel az ennél kisebb kontakt esetében meredeken
emelkedik az ellenallas, illetve a sajat mérések alapjan meghatarozott fiiggvény nem vesz fel
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ennél nagyobb ellenallast (4.9. abra). A valdosagban is feltételezhetjiik a 10% -s kontaktot mar
a hegesztés elso perceiben a plasztikus alakvaltozasok és a magas hémérséklet miatt.

10 x1 0'6 A kontakt villamos ellenallas szamitasa
T T T T T T T T T
RKontakt = Rc + RI
—— —-R - szlkuleti
cln
81 R, - nyak 7
‘T 61
<
o
%)
©
© 4
c
Q9
w
2 _
O _
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
A/B

4.22. abra A kontakt villamos ellenallas fél mintara, kiilonb6z6 kontakt vezet6 feliilet
aranyra (A/B), a korabbi abratol eltéré skalaval szamolva

A hegesztések (DG3, DG7) kontakt ellenallas fliggvényei lathatoak a 4.23. abran az id6
fliggvényében.

A kotési feleliilet ndvekedése az id6 fliggvényében
0.6

&
h

0.4

=
[

A/B Kotési feliilet aranya

=
[
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=
—
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4.23. abra A kotési feliilet aranya a mérés alapjan meghatarozott kontakt villamos
ellenalléas alapjan
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Egyiitt dbrazolva a difftzios hegesztések kontakt feliiletének iddbeli valtozasat (a/b) Hill és
Wallach modell alapjan, a numerikus modellezéssel kozelitett kontakt villamos ellenallast, és
az utobbi alapjan a kontakt feliilet Zhang fiiggvénye altal kiszamolt valtozasat lathatjuk a
kovetkezo 4.24. dbran.

A kotési feliilet aranya idében a Hill (a/b) modellel, és a Gleeble kisérlettel .
1 _numerikus modellezéssel és a Zhang modellel meghatarozott kontakt feliilet (A/B) arénya_x11g-

09 |
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4.24. A diffizids hegesztésekhez tartozo Hill és Wallach program (a/b) kotési feliilet aranya,
osszevetve a Gleeble mérés és numerikus modellezéssel, valamint a Zhang elméletével
kiszamolt kontakt feliilet aranya (A/B)

A magasabb hdmérsékleten végzett kisérlet a vartnak megfelelen a kontakt feliilet gyorsabb
kialakulasat mutatjak az alacsonyabbhoz képest. A kontakt feliilet torésteszttel és
mikroszkdpiaval torténd meghatarozasa a késdbbiekben tovabbi pontositast eredményezhet.

Az elméleti modellezés és a mérés altal meghatarozott kontakt feliilet azonban jelentds eltérést
mutat, ahol az utobbi alacsonyabb értékeket vesz fel, ez két tényezé miatt is lehetséges.
Figyelembe véve a lehetséges feliileti oxidalodast és egyéb szennyezddések jelenlétét, az
elméleti modellezéshez (Hill és Wallach) képest kisebb vezetd kontakt feliiletre szdmitunk.
Tovabba a feliileti diffizidés modellezés késObbi javitott valtozatai (Zhang, M. Q. Li, 2015,
2018) (Ruifang et al., 2012) pontosabb modellezést tettek lehetdveé, kevésbé gyors folyamatot
eredményezve, igaz mas anyagot vizsgalva. Az utobbiak alkalmazasat a 316L acélra egy
tovabbi hasznos kutatasi teriiletnek latom.

Ezzel az eljaréssal a Gleeble berendezés segitségével egy 1j eljarast dolgoztam ki a difftzids
hegesztés kontakt feliiletének meghatarozasara, amellyel a diffazidés hegesztés folyamataban
torténd vizsgalatara is lehetdség nyilik.
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4.4. Uj tudomanyos eredmények

Kutatomunkam sordn a fizids kornyezetben hasznalt 316L acélok diffuzidés hegesztésével
foglalkoztam. Az eredményeimet tézisek forméjaban az alabbiakban 6sszegzem.

1. A diffuzios hegesztés folyamatanak vizsgalata a Gleeble fizikai szimuldtor berendezéssel

316L rozsdamentes acél mintakon végzett kisérletekkel igazoltam, hogy az ellenallasfiitéssel
végzett difftizids hegesztési kisérletek a referencia mérésekkel egyiitt alkalmasak a difftzids
hegesztési folyamatok vizsgalatara. Osszefiiggést taldltam a mérések soran a diffuzios
hegesztések ¢€s a referencia kisérletek eltérd tengely iranya alakvaltozasa, és a diffizios
hegesztés kontakt folyamatai kozott.

A hegesztési ¢és referencia kisérleteket azonos paraméterek mellett végeztem el:
1000°C/30MPa/60min és 1050°C/30MPa/40min.

Kidolgoztam egy uj numerikus modellezést, amellyel a kisérletek alatt a mintdn keletkezd

igazitottam.
2. Adiffuzios hegesztés kontakt feliiletének villamos ellenalldassal valo kozelitése

Bevezettem a diffuzios hegesztés modellezésére, a kontakt feliileten keletkezd, csokkend
tendenciaju kontakt villamos ellenéllas fiiggvényt: Ryontare = k1 €7%2¢ [Q]. A fiiggvényt a
referencia vizsgalatoktol eltér6 hegesztési kisérletekhez igazitottam a numerikus
modellezésben.

%107 Kontakt villamos ellenallas kézelité fliggvénye
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A hegesztési feliilet kontakt villamos ellenallasanak kozelitd fiiggvénye a két vizsgalt
hegesztés numerikus modellezéséhez igazitva a hegesztés ideje alatt

A modellezéssel megallapitottam, hogy a hegesztési varratnal fellépé kontakt villamos
ellenallas jelentdsen befolyasolja a minta hdeloszlasat és aramfelvételét. Igazoltam, hogy a
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4. Eredmények

hegesztéskor fellépd kontakt villamos ellenallas a referencia mérésekhez képest a minta tengely
iranyu alakvaltozasat mérhetd modon csokkenti.

3. A Hill és Wallach-féle diffiizios modell és a Zhang-féle kontakt villamos ellendllas modell
haszndlata

Elvégeztem Hill és Wallach alapjan a kisérleti diffuzidos hegesztések elméleti feliileti
modellezését. A modellezés alapjan 10-20 perc utan 90% kontakt feliiletet kapunk, hasonl6éan
Hill (1983) eredményeihez. A modellezés és az irodalom alapjan megallapitottam, hogy a
tapasztalatnak megfelelden lassabb hegesztési folyamatokra, és az elmélethez képest
bizonytalan k&tési ardnyra szamithatunk a valdésagban.

Kiszamoltam Zhang (2012) modellezése alapjan a kotési feliilet aranyahoz tartozé kontakt
villamos ellenallas értékeket a hegesztett mintdk feliileteire. Bemutattam, hogy a kontakt
villamos ellenallas altalam bevezetett fliggvénye €s Zhang elméleti ellenallas értékek azonos
nagysagrendbe esnek, melyeket igy egymassal dsszevethetové tettem.

Igazoltam a Hill és Wallach és a Zhang-féle modellezésekkel, hogy a diffuzios hegesztés kotési
feliiletének kialakulasara és aranyara a kontakt villamos ellenallas jo jellemzd lehet.

4. A kontakt feliilet aranyanak meghatarozasa a mérések és az elméleti modellezésekkel

Meghataroztam a Zhang-féle modellt felhasznalva az idében ndvekvo kotési feliilet aranyat a
mérésnél alkalmazott kontakt villamos ellenallas fiiggvénye alapjan. Igy a diffuzios
hegesztések hosszi folyamatdnak megallitasa nélkiill vizsgalhatova tettem annak
elérehaladasat.

Az eredményeket a Hill és Wallach-féle modellel Osszevetettem és megallapitottam, hogy
ismerve a Hill és Wallach-féle modell idealis eredményeit, a vartnak megfeleléen kisebb
kontakt feliiletet kaptunk. Megallapitottam tovabba, hogy a nagyobb homérsékletli hegesztés
(1055°C) a vartnak megfeleléen nagyobb aranyu kotési feliiletet adott a kisebb hdmérsekletti
hegesztéshez (1000°C) képest.

Ezzel a diffuzids hegesztések folyamatanak vizsgalatira egy 0j modszert dolgoztam ki az
alkalmazott fizikai szimuldciés berendezéssel végzett kisérletekkel és a numerikus
modellezéssel, melyet 6sszehasonlithatova tettem a kontakt feliiletek elméleti modellezéseivel.
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4. Eredmények

A kotési feliilet aranya idében a Hill (a/b) modellel, és a Gleeble kisérlettel .
; _numerikus modellezéssel és a Zhang modellel meghatérozott kontakt feliilet (A/B) arénya_x11g'
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A diffuzids hegesztésekhez tartozo Hill és Wallach program (a/b) kotési feliilet aranya,
Osszevetve a bevezetett kontakt villamos ellendllassal, és az abbdl a Zhang elméletével
kiszamolt kontakt feliilet aranyaval (A/B)
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A fizikai kisérletek villamos ellenallas méréseivel és a numerikus modellezésével a diffuzios
kotések folyamatat lehet vizsgalni. Az elméleti modelleket és a kisérleteket igen hasznos lenne
eltéré anyagparokra kiterjeszteni. Az irodalom alapjan a Hill és Wallach-féle modellre is
vannak ilyen javaslatok. Bar ez utobbi kiterjesztése alaposabb elméleti és kisérleti
kutatomunkat von maga utan. A Zhang-féle ellenallas modell ugyanakkor alkalmas erre.
Sziikségesnek latom azonban az utobbi modell esetében a valos feliiletek tobb ponton torténd
kontaktra valo kiterjesztését, melyet Zhang (2012) munkajanak folytatdsa lenne.

A Hill és Wallach-féle modellezés tovabbi javitott dinamikus paraméterezésii valtozatat mutatja
be Ruifang (2012), amivel pontosabb modellt ér el a TC4 (Ti-6Al-4V) 6tvozetre. Ennek
alkalmazasa a 316L acélra jelentésen pontosithatja a modellezését. A 2D ellipszis modell
helyett a 3D feliilet ellipszoid alkalmazasa szintén javithatjak és pontosithatjak a modellezést
Zhang (2018) alapjan.

A hegesztési paraméterek (hdmérséklet, nyomds, idd) érdemes a felsd ¢és alsé hatarat is
definidlni adott anyagparositdsanal. Tovabba Sato et al. (2001) kiilon nem vizsgalja, de az
eredményei és az altalam elvégzett Hill ¢s Wallach-féle modellezések alapjan feltételezhetjiik,
hogy a hegesztési paraméterek bizonyos tartomanyon beliil kivalthatjdk egymast. Igy
érdekesnek tartom az optimalis paraméterek keresését a diffiizids hegesztések soran.

A Gleeble-1 végzett magas hémérsékletii kisérletek kuszasi jelenségeit (900°C — 1100°C)
relative gyors kuszasa és a modellezés nehézségei miatt, a jovoben érdemes megfontolni a 316L
modellezését. A kuszési jelenségnél érdemes megjegyezni, hogy a kuszasi egyenleteket
jellemzden a szekunder kiiszési szakaszra értelmezziik. Ugyanakkor a jelen egy orat el nem érd
hegesztési folyamatok feltételezhetGen a primer kiiszasi szakaszban maradnak, amely mint
ismeretes a gyorsabb folyamatot jelentenek. Tovabbi kutatasi vizsgalatot jelenthet esetiinkben
Varga (2020) tézisében kidolgozott modellezése a kuszasra, folyashatarra haté Joule-hd
alkalmazasa a 316L acélra. A mérések alapjan egyértelmilen lathatdo, hogy egy nagy
egyenaramsliriiségli mintadarabnal a szakitdszilardsag csokken, illetve a kaszasi folyamat
felgyorsulhat. Ezért igen fontosnak latom a Gleeble berendezés hasznalata esetében a kiiszasi
jelenség pontosabb megértéséhez.

A feliileti diffuzios modellek a 316L-re vonatkoztatva jo Osszehasonlitast jelenthetnek a fizios
szerkezeti acélok HIP kotéseinek vizsgalatara. Ugyanakkor a jovo fuzios erdmiiveinek anyaga
az EUROFER97 diffiziés hegesztése, relevansabb kutatéasi teriiletet jelenthet a diffizids
hegesztés modellezésének szempontjabol. A kutatdsom sordn lehetdségem adddott 316L
Osszetételit ODS acél és standard 316 L acél diffuzios hegesztésének elvégzésére is. Az ODS
acélok fuzids kornyezetben torténd alkalmazasa és igy a hegesztési jellemzoéik kiilonos
jelentdséggel birhatnak az elkovetkezd évtizedekben.
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6. OSSZEFOGLALAS ES KITEKINTES

Diffuzids hegesztési kisérleteket és azonos paraméterekkel referencia kisérleteket végeztem el
316L mintakon a Dunatjvarosi Egyetem Gleeble 3800 GTC fizikai szimulatoran. A hengeres
mintdk 30+30 mm ¢és 60 mm hasznos szakasszal rendelkeztek. A fizikai kisérletekbol
kivalasztva két part (hegesztés/referencia) részletes numerikus modellezést készitettem.

A Joule-hével fitétt mintakon 1D hévezetési és kuszasi modell késziilt a minta axialis
torzuldsara, ahol a hegesztési paraméterek a kisérleteknek megfelelden a kdvetkezok voltak:
1000 °C /30 MPa / 60 min és 1055 °C / 30 MPa / 40 min. A numerikus modell alkalmas volt
felhasznalt egyendram mennyiségét és a hegesztési feliileten ébredd villamos ellenallast. A
modellezés figyelembe vette a homérsékletfiiggd anyagparamétereket, valamint a Gleeble
miikodésének megfelelden szabalyozta a tengely iranyu terhelést az alland¢ feliileti nyomashoz
¢s szabalyozta a konstans maximalis hdmérsékletet biztositd dramsiirliséget.

Az eredményeket a Baross et al. (2020) cikkben publikaltam, az el6zetes tanulmanyokat és
részeredményeket, illetve kisérleteket a Baross et al. (2015, 2017, 2018, 2019) cikkekben irtam
le. A modellezések Gsszehasonlithatd eredményt adtak a mérésekkel az abszolut értékeikben,
illetve ahol ez nem mérhetd ott a tendenciakban. A szamitast Matlab programmal végeztem,
viszont szamos elézetes szamitast Excel tablazattal.

A fizikai kisérletekben megfigyelhetd volt a hegesztett mintdk tengely iranyt kiuszasanak
alacsonyabb mértéke az azonos paraméterti referencia mintakhoz képest. Ezt a jelenséget a
numerikus modellezések is kimutattak a hozzaadott kontakt villamos ellenallassal. Igy a
kisérletek alapjan a kuaszas er6s hémérsékletfiiggése miatt becsiilhetévé valt a hegesztési
feliileten ébredd kontakt villamos ellenallas. Ezzel Gsszefiiggést talaltam a kontakt villamos
ellenallés, a diffuzids hegesztés folyamatanak mikro modellezése és a kisérletek altal mért €s
modellezett mintak kozott.

A diffaziés hegesztés kontakt feliiletének elméleti mikro modellezése és a kontakt ellenallas
egybevetése tovabbi eredményeket adhat a feliileti ellenallas pontositasahoz. fgy szamitasokat
végeztem a Hill, Wallach (1989) modellel a feliileti érdességi iiregek méretére a 0.
mechanizmusa alapjan (Baross et al. 2018). Ezek a szamitasok a kontakt ellenallasra a kontakt
feliileten joval kisebb értéket adtak a mérésekhez képest. Ugyanakkor a Zhang (2012) altal
pontositott sziikiileti ellendllassal wjraszamolva és kiegészitve az eredmények azonos
nagysagrendii eredményt adtak a korabban kisérletek altal meghatarozott feliileti ellenéllassal
(Baross et al. 2020).

A kontakt villamos ellenallas és a diffizidos hegesztés folyamatdnak Osszekapcsolasa a
hegesztés lefolyasara a szakirodalom alapjan 0j modszer, aminek alkalmazasat célszertinek
tartom mas diffiizios hegesztési folyamatok vizsgalatara is.

A jelen munka folytatasaként az ODS acélok hegesztésének vizsgalata mellett, a Gleeble
kisérleteket leiré numerikus modellezések, valamint a Hill és Wallach (1989) feliileti kontakt
modellezés és a Zhang-féle (2012) kontakt villamos ellenéllas pontositasat latom célszertlinek.
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7. SUMMARY

Diffusion bonding and reference heat affected zone tests of the 316L specimens were performed
in a Gleeble 3800 GTC physical simulator and a 1D numerical simulation code was developed
for diffusion bonding tests. Selecting two pairs from the tests | have prepared detailed numerical
simulations for comparison with the diffusion bonding / heat affected zone samples. Based on
the modelling general consequences could be made to the mating surface of the diffusion
bonding.

1 D heat conduction model using the material’s creep properties were developed to estimate the
sample axial deformation, where the bonding parameters were the followings: 1000 °C / 30
MPa / 60 min, and 1055 °C / 30 MPa / 40 min. The numerical simulation was able to estimate
the axial and radial deformation, the used DC current, and the contact electrical resistivity raised
on the mating surfaces. The numerical simulation took into account the material properties and
Joule-heating in function of temperature, furthermore the axial force for the constant applied
pressure, and the DC current, as it was controlled by Gleeble system for the constant contact
temperature.

These results were published in Baross et al. (2020), where the preparatory calculations, partial
results and laboratory tests were published in Baross et al. (2015, 2017, 2018, 2019) articles.
The numerical modelling show comparable values with the measurements in sense of tendency
and absolute values. The modelling were created in Matlab, but pre-calculations were done by
Excel.

In the physical tests we could observe the stroke differences as they occurred between physical
tests and the heat affected zone tests with same parameters. These phenomena were shown in
the numerical modelling with the additional contact electrical resistivity at the mating surface.
In this way the surface contact resistivity could be estimated by the physical simulations and
because of the strong dependencies of the creep parameters on the temperature. With these |
have found connection between the contact electrical resistivity and the progress during the
diffusion bonding process. The estimation of the real bonded area with this test method requires
several further physical and numerical simulations.

The micro-modelling of diffusion bonding and the theoretical modelling of contact electrical
resistivity shall specify more precisely the real contact electrical resistivity. So | have carried
out with the Hill, Wallach (1989) model the voids disappearing following the surface roughness
by the 0. mechanism, was published in Baross et al. (2018). These estimations gave
underestimations for the contact electrical resistivity. After the estimation of constriction
resistant determined by Zhang (2012) calculations, the summed results gave similar range to
the earlier determined by the help of the physical tests (Baross et al., 2020)

The relation was shown between the contact electrical resistance and the diffusion bonding —
could be measured at a Gleeble physical simulator — can be a base of a new method for
investigations of diffusion bonding.

In numerical simulation further studies are planned to find a clear connection between the
contact electrical resistivity by Zhang (2012) model at bonding surface and the voids appeared
on mating surface modelled by Hill, Wallach (1989). These studies can be a base on a new non-
destructive test method.
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M3: A 316L hdvezetési tényezéje és villamos ellenallasa és miibizonylata

Az altalam hasznalt 316 L mindségli anyag hdvezetési tényezdje és elektromos ellenéllasa
jelentésen befolyasolja a Joule-fiités lefolydsdnak jellegét ezért a hdémérsékletfiiggd
paraméterek fiiggvényeit a kovetkezOk alapjan kozelithetjiik.

Hovezetési tényezd

A hovezetési tényezore a 20. tablazatban az irodalom alapjan 6sszegytijtott értékek lathatoak,
ahol a fazios irodalomban hasznalt Barabash (2013) altal k6zolt k = 1,502 x 10-2 T [C] + 13,98
egyenlet eredményei is lathatdak, ennek érvényességi tartomanya 20 — 800 °.

A 8.1. dbra 4brazolja a tablazatban 1év6 adatokat is egy gorbével. Ugyanakkor mivel més 316
L mindségii acél értékekre adott értékek (Kim, 1975) 1% beliil egybe esnek ezért a fenti
Barabash (2013) altal megadott fiiggvényt kiterjesztettem a magasabb tartomanyra is 1100 °C
-ig. Jellemzoen az SS316 L SAE osztalyozas (USA) alatt a DIN 1.4404 mindségli anyagot
értjiik és az SS 316 alatt az 1.4401 / 1.4436 is bele tartozik. Igy ezzel a tigabb osztalyozassal is
magyarazhatoak a lathat6 eltérések a 316 és a 316 L kozott.

20. tabladzat Hovezetési tényezdk az anyagszabvanyok szerint

SS 316 SS316 L SS316L
T(K) | T(CO (Ho, Chu, 1977) (Barabash et al., 2013) | (Kim, 1975)
(W/mK) (W/mK) (W/mK)
273 0 12,97 13,98
293 20 13,31 14,2804
300 27 13,44 14,38554 13,96
350 77 14,32 15,13654
400 127 15,16 15,88754 15,53
500 227 16,8 17,38954 17,1
600 327 18,36 18,89154 18,68
700 427 19,87 20,39354 20,25
800 527 21,39 21,89554 21,82
900 627 22,79 23,39754 23,39
1000 727 24,16 24,89954 24,96
1100 827 25,46 26,40154 26,53
1200 927 26,74 27,90354 28,1
1300 1027 28,02 29,40554 29,67
1400 1127 29,32 30,90754 31,25
1500 1227 30,61 32,40954 32,82
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SS 316 L hévezetési tényezdje a hdmérseklet fliggvényében
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8.1. dbra SS 316L hdvezetési tényezdje a hdmérséklet fliggvényében
Villamos ellenallas

A villamos ellendllas a hdvezetési tényez6hdz hasonldan jelentsen fiigg a hdmérséklettdl. Az
irodalom alapjan (Smithells, 1992, Ho, Chu, 1977, Davis, 2005) a magas krom tartalmu 15-
20% Cr rozsdamentes acéloknal szobahémérsékleten: 20 °C, 65-75 pQcm korili ellenallas
értekeket talalhatunk a Cr tartalom miatt, mig 1000 °C-nal 120-125 pQcm ellenallasi értékeket
talalunk. Ugyanakkor az alacsonyan 6tvozott acél, mint egy 1% Cr-Mo acél (hasonlo 6tvozetii
az AISI 1018) alacsony hdmérsékleten jelentdsen kisebb elektromos ellenallasa van 15-20
pQcm az SS 316 L acélhoz képest. A diffizios hegesztési hdmérsékleten: 900 — 1100 °C viszont
jellemzden a vas ellenallasa fog dominalni igy a 316L (Davis, 2005) és mas 6tvozetii acéloknal
is. Igy Osszehasonlitva tovabbi gyengén 6tvozott acélokkal a villamos ellenallas: 115-125
pQcm koriili értéket fog felvenni a hegesztési (1000°C) hdmérséklet koriil, ahogy a 15.
tablazatban is lathato.
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21. tablazat SS 316 L Villamos ellenallasa

SS 316 SS316 L
(Ho, Chu, 1977) (Davis, 2005)

T (K) T (°C) (Qm e-8) (Qm e-8)

273 0 75,4 76,2063
293 20 77,1 77,6245564
300 27 77,7 78,11657854
350 77 81,5 81,56516174
400 127 85,2 84,89819994
500 227 91,7 91,21764134
600 327 97,7 97,07490274
700 427 103,1 102,4699841
800 527 108 107,4028855
900 627 112,1 111,8736069
1000 727 115,7 115,8821483
1100 827 118,9 119,4285097
1200 927 121,7 122,5126911
1300 1027 1243 125,1346925
1400 1127 126,8 127,2945139
1500 1227 129,2 128,9921553

SS 316 L villamos ellenallasa a homérséklet

fliggvényeben
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8.2. dbra SS 316L villamos ellenallés érékei a hdmérséklet fiiggvényében kiilonb6zo
irodalom alapjan
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22. tablazat A 316 L és mas gyengén 0tvozott acélok villamos ellenéllasa a hdmérséklet
fliggvényében

EN 3, 060A22
SS302/ENS58A | 1%  Cr-Mo | ganacel 023C. | Fe  99,998%
. 18% Cr-8% Ni | (Smithells, 0.6Mn (Smithells,
T(K) | TCO | (Smithells,1992) | 1992) _ 1992)
(Smithells, 1992)
(Qm e-8) (Qm e-8) (Qm e-8)
(Qm e-8)
293 20 69,4 22,3 15,9 10,1
373 100 77,6 27,1 21,9 14,7
473 200 85 34,2 29,2 22,6
673 400 97,6 52,9 48,7 43,1
873 600 107,2 78,6 75,8 69,8
1073 800 1141 110,3 109,4 105,5
1273 1000 119,6 117,1 116,7

A 17. tablazat osszefoglalja a homérsékletfiiggd anyagjellemzdket, amelyek esetében a
villamos ellenallast és a hovezetést a konnyebb szamitas érdekében Celsius fok (°C) helyett
Kelvint6l (K)-t6l fiiggd fliggvénnyel adtam meg a modellezésben.

23. tablazat A hémérsékletfiiggd anyagjellemzok

Paraméterek megnevezése Egység Referencia

Villamos ellenallas Qm e-8 Davis, 2005

p (T)=76.2063 +7.1375 - 102- T -2.3109 - 10°- T?, T(°C)
A numerikus modellezésben hasznalt fiiggvény T(K)-nek megfelelden:

p (T)=(1.09841-10% -T3-5.35766 - 10°T? + 1.08688 - 10°1-T +4.95422 - 10)-10°8,

Hoévezetés W/(mK) Barabash et al., 2013

MT)=1,502-102- T+ 13,98, T(°C)
A numerikus modellezésben hasznalt fiiggvény T(K)-nek megfelelden:

A (T) = 1.20825E-09-T2 - 5.34378E-06-T? + 2.05400E-02-T + 7.72497

Hotagulasi egyiitthato, T(°C) 1/K Barabash et al., 2013

a(T)=15,13+7,93-10%-T—-3,33-10° - T2
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8.3. abra A SS 316 rozsdamentes acél folyashataranak kozelito fiiggvénye, ITER
Document No. S 74 MA 2, (2020)
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A hegesztett mintdhoz rendelt 316 L koéracél miibizonylata:

T | — Ai’.."..-
“In.._______-’

VIRAJ PROFILES LIMITED (SRM Division)
Works: SURVEY NO.- 25/1, 25/2, 26 & 34, Village- MAAN, Taluka- PALGHAR, Dist.- THANE, MAHARASHTRA -401 506, INDIA,
e-mail- vielqc(@viraj.com

(A02) INSPECTION CERTIFICATE & MILL TEST REPORT ( DIN EN 10204-3.1)

A06)CUSTOMER : Manufacturer's fA03)MTR NO. 75014164/23
PROFIL INOX 5.P.A. Symbol (A04) (Z02) DATE 17.04.2018
VIANOBEL 3/A MATERIAL SPEC.

Q.RE INDUSTRIALE SPIP W B02) GRADE 1.4404/316L
43100 PARMA , ITALY DIMENSIONAL SPEC. h9

B01) : STAINLESS STEEL BRIGHT BARS,FLAT FBD‘I) DELIVERY CONDITION : COLD DRAWN POLISHED - 2H

Approved acc. To AD 2000-Merkblatt W0 and
certified ace. To PED (2014/68/EU) by Certification
Body for Pressure Equipment of TUVNORD System ( Notified bedy,reg.ne:0045 )

A07)ORDER NO: Profilinox 18.01 A09)Article No:
(B09-BIT}TEM DESCRIPTION LENGTH (B08) PIECES(Nos) - NET WEIGHT(TO) (BO7) HEAT NO
ROUND 14.000 MM 3.00 -3.20 133 0.490 49335
Bundle No 1100882644
(C71-C92) CHEMICAL ANALYSIS
ELEMENT %C | %Mn | %Si oS YaP %Cr %aNi %Cu %Mo %Co | %N2
HEAT 0.0190 |1.5800 | 0.3200 [ 0.0240 | 0.0350 |16.5600 | 10.0800 | 0.4900 | 2.0300 0.2000 | 0.0700
MECHANICAL PROPERTIES
Test specificaiton ASTM-A3TO
Inspection I(cos) Test Temp|  (C02) Test
No. RT Direction L
100010020656 (C12) Preof Strength (C13) Reducticn of Area% | Hardness
Tensile Rp=0.2% Rp=1% Elongation%
Strength
Mpa Mpa Mpa Lo=5D HBW
714.00 597.00 34.00 69.00 212
METALLURGICAL PROPERTIES
(B03)COROSION TEST MICRO OBSERVATION GRAIN SIZE ASTM E-112
PASSED IGC TEST AS PER NO CARBIDE PRECIPITATION OBSERVED ON GRAIN 7
ASTM-A262 & DIN EN ISO 3651-2 BOUNDARIES

B06)Product Marking : SIZE, GRADE, HEAT NO., LOGO & INSPECTOR STAMP

MATERIAL CONFIRMS TO ASTM A276/A276M-17, EN 10277-1 Class 3 ASTM A479/A479M-18 COND -A, EN 10088-3: 2005

COND A, NACE MR0103/1SO 17945-2015, NACE MR 0175/1SO-15156-20
INTERGRANULAR CORROSION TEST SATISFACTORY AS PER ASTM 262 14 PRACTICE -E. CERTIFIED AS PER EN

10204
GRADE: 1.4401/1.4404, AISI 316/316L.

REMARKS : MINIMUM SOLUTION ANNEALING TEMPERATURE 1050°C, SOAKING TIME 01 HR/INCH WATER QUENCHED.
MATERIAL HAS BEEN TESTED AND FOUND TO BE FREE FROM RADIOACTIVE CONTAMINATION.

we certify that the above material bas been inspected and tested and plies with the order/contract and is of Indian origin

AUTHORIZED WD INSPECTOR
RADHAKRISHNA MURTHY
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M4: A Hill és Wallach-féle diffizios modell mechanizmusai

A Hill és Wallach (1989) altal leirt és kidolgozott modell 2.3.1. fejezet alapjan bemutatott
mechanizmusainak részletes kifejtése olvashatd ebben a fejezetben.

A. Hegesztési szakasz, pillanatszerii plasztikus deformacio

Az ,,A” kezdeti hegesztési szakasz a diffizios hegesztésnek a teljes folyamathoz képest, a
pillanatszerti plasztikus alakvaltozasat irja le. A folyamat a normalis irdnyt nyomas altal
kifejtett feliileti érdességi csucsokbol keletkezd kontakt feliiletek gyors novekedését irja le. A
folyamat addig tart, ameddig a helyi fesziiltség az anyag folyashatara ala nem esik. Mivel a
modell teljesen szimmetrikus ezért elég a teljes geometria egy negyedét venni. igy a 2.11. abra
lathat6 jelzéseknek megfeleléen az a, h és ¢ = b-a értéke valtozik, ahol b alland6é marad. Az
ellipszis kis sugara h, nagy sugara c lesz, illetve a hozza tartozo gorbiileti sugarak 7. és ry,. Hill,
Wallach (1989) és Basuki (2008) alapjan kertilt leiasra, és a késébbiekben modellezve.

A plasztikus deformacios modell feltételezéseinek dsszefoglalasa

e Szimmetrikus feliileti érdességi profil, ahol a folyas teljes mértékben a sikban torténik.
A csucsok tokéletesen talalkoznak, nincs feliileti hullimossag.

e Idealisan plasztikus az anyag, nincs alakitasi keményedés, ez magyarazhat6 a feliilet
nagy homérsékletével, illetve a mikroszkopikus méretii plasztikus deformacionak nincs
hatésa a szemcsehatarokra.

e Pillanatszer(i folyamat, a modellezésben nincs id6fiiggése. A teljes hegesztéshez képest
rovid 1d6 alatt megy végbe.

e A deformadcio soran keletkez6 2 - ag,;y, sz€lességli nyaknal all le a folyamat.

A plasztikus alakvaltozas Un. 0. mechanizmuséanak levezetése részletesen megtalalhaté Basuki
(2008), illetve Hill (1983) PhD téziseiben. A plasztikus folyamat grafikus magyarazatat a 8.4.

abra mutatja.
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8.4. abra Az ellipszis lireg plasztikus alakvaltozasa, 0. alakvaltozasi mechanizmus altalai
anyagtranszport

L

hfolv

<+

A
Y

A folyéashatarhoz tartoz6 kontakt feliilet becslése, vagyis a plasztikus alakvaltozas
kovetkeztében a kontakt felilet az ag,, ¢értékhez fog kozeliteni a kovetkezé egyenlet
numerikus megoldasaval:
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\/§' (P b — ys)
) ) TC . afoly . (81)
2Ry [1 + afoly] In (1 +L )

A folyamat hajtoereje a feliiletre alkalmazott normalis irdnyu nyomas b (cella hossza) szorozva
P feliileti nyomassal, ahol R, a 0,2% -s nyulashoz tartozo folyashatar. A szdmlaloban y;

Afoly =

pedig az y-ausztenites fazis feliileti energija (feliileti fesziiltség [J/m?]).

A feliileti érdességet leiro ellipszis kis sugara — az egységnyi cella magassaga - meghatarozhato.
Mivel az adott térfogatban 1év0 anyag térfogata megmarad, ezért az iteracid soran két 1épés
kozott felirhato, hogy

h - [b — %c] = konst, (8.2)

ahol ¢ = b — a, illetve az lireg magassiga a folyashatirhoz tartozé fesziiltségnél: hg,p, a
térfogat megmaradédsabol kiindulva a kdvetkezd egyenlettel szamolhato:

b—7(b—ais)
b—7(b—a)

B. hegesztési szakasz idOben parhuzamosan miikodd felileti mechanizmusok: 1.,2.,3.

hicforyy = hi—1 (8.3)

A plasztikus deformaciot kovetéen a szabad feliileten keletkez6 mechanizmusok lesznek
jellemzéek a diffuziés hegesztésnél. A mechanizmusok hajtdereje a korabbi folyamatbol
keletkezd tiregek ellipszis formajanak, feliileti gorbiileteinek kiilonbsége, az abbdl adddod
feliileti fesziiltség, a vakancia siirliség kiilonbsége. Igy az 1-3 mechanizmus szerint, az ellipszis
elnyujtott geometriaja korré alakul — egynsulyi helyzet alakul ki, lasd 8.5. abra. A folyamat
megall, amint az ellipszis kis és nagysugara egyenld lesz. Ezaltal az 1-3 mechanizmus a kor
keresztmetszet megkozelitése utdn alig jatszik szerepet.

1-3. mechanizmus >
<
0

.......
........

. S T UL L,

Oa

-
T

Y

8.5. abra A feliileten 1étrejové diffuizid / anyagtranszportok befolyasa a geometrian

Az 1,2 és 3 mechanizmus hajtoereje a feliili kémiai potencial kiilonbség, ami az lireg —
esetlinkben az ellipszis — feliiletén keletkezik. A folyamat sordn anyag 4ramlik a nagyobb
sugarral rendelkez0 (rn) laposabb gorbiileti feliilettdl a kisebb gorbiileti sugaru (r¢) feliilet fele,
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vagyis a kialakult ,,nyak” felé. A harom folyamat tart a nullahoz, amikor az rn /rc arany eléri,
illetve kozelit az egyhez — azaz az ellipszis eléri a kor keresztmetszetet.
Az 1. 2. és 3. mechanizmusra Kuczynski (1949) alapjan, illetve Basuki (2008) részletesebb
levezetése alapjan felirhato, hogy
av 2:A-D-Q- 1
&2 s (8.4)
dt rkyT Ti
ahol az egyenletben: A — a diffuzios keresztmetszet, D — diffuzids tényez0, £ - atomsugar
(molaris térfogat [m3/mol]), k;, — Boltzmann 4llando, r — a feliilet gorbiileti sugara.

A fenti a kifejezés atalakitdsaval kapjuk meg a harom parhuzamosan mukodo feliileti
mechanizmusokat, ugy, mint:

o Az anyagtranszport a feliilet mentén a feliileti rétegben

o Az anyagtranszport a feliilet mentén a térfogatban

o Kigdzolgés és kondenzacid az érdességi profil iiregein beliil
Az 1. és 2. mechanizmus hajtoerejének kifejtése

Az 1. mechanizmus esetében a ,,szabad helyek™ diffizidjarol beszélhetiink, ahol a feliileten a
feliileti gorbiilet miatt az egységnyi feliiletre esd eltérd szabad helyek szdma (koncentracidja)
kozotti kiillonbségbol adodik egy hajtoerd. A térfogati difftzid — 2. mechanizmus - a feliilet
mentén ennek megfeleléen az anyagon beliil értelmez egy diffuziot.

A feliileten 1év0 kiilonb6z6 gorbiiletek miatt a szabadhelyek koncentracioja kozott kiillonbség
alakul ki. Ezt jeloljiikk AcL —el. (Basuki et al., 2008). Basuki (2008) levezetése alapjan a szabad
helyek kiillonbségére a kdvetkezot kapjuk:

2y 12

Acp = cpp P (8.9)
__Q
ahol ¢y, o a szabad helyek szama egy sikfeliileten egyensulyi esetben: ¢, o = e NaksT,
Fick I torvényét felhasznalva: j = —D - gradC ahol a hajtéerd az iires helyek szdma szerinti
koncentraciokiilonbség, amivel adodik a térfogataram a ,,nyak” kérnyékén:
av A
_=D’.A.ﬂ, (8.6)
dat Tc

ahol A - az aramlasba bevont feliilet.

A harom kiilonb6z6 mechanizmusban szereplé D', ; ;, diffuizios tényezé meghatarozasa szerint
__Q
lesz térfogati, feliileti, és szemcsehatar menti tényez6: D' = De NaksT, ezzel kiszamolhaté az

atomok térfogataramlasi slirlisége a szabad feliiletrdl a nyak teriilete felé, ahol az Avogardro-

aminek a szorzata az [R] = /
molK

, b , ,
szam [N4] = — ¢ a Boltzamnn allandé [kg] = ﬁ,

egyetemes gazallando lesz.
1. mechanizmus - Az anyagtranszport a feliilet mentén a feliileti rétegben

A feliileti diffiizié (1. mechanizmus) esetében A helyébe irhatunk egy vékony feliileti réteget,
amit &5 — val jeloliink, valamint a diffizios tényezé helyébe egy feliileti diffazios tényezot
fogunk meghatarozni: Dg. Valamint egy tovabbi csokkentési tényezdvel szamolva kell
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megszoroznunk a folyamatot, ahogy a korabban targyalt ry /rc aranya kozeliti a nullat ugy fog
csokkenni a harom mechanizmus sebessége. A feliileti gorbiileti sugarak reciprokanak
kiilonbségébdl szamoljuk:

1ol 1< 1 8.7)

ri 1. TR h%Z (2
Ennek megfelelden irhatjuk, hogy a

h== () )
ahol r helyébe 7. —t irhatjuk a feltételezett ellipszis geomatria nyak részére jellemz6 gorbiileti
sugarat.
2. mechanizmus - Az anyagtranszport a feliillet mentén az anyagon beliil

Hasonléan szamitjuk, mint az 1. mechanizmust, ahol a szabad helyek vandorolnak a feliilet
mentén a nyak kornyezetében. Feltételezve, hogy az A diffuzidban résztvevo feliilet koriilbeliil
egyenld a nyak teriiletével, vagyis A = r .- 1., igy &, helyett r . vel szamolunk. Ennek
megfelelden a kovetkezoképpen alakul az egyenlet:

7 = 2Dpys i_ﬁ)
V2= kp'T (h2 c2)’ (8.9)

ahol D,, a térfogati diffuzios tényezdje.
3. mechanizmus Kig6zolgés és kondenzacio az iiregben Basuki utan (2008)

A 3. mechanizmust Derby (1984) altal meghatarozott egyenletét a kovetkezOkben Basuki
(2008) levezetése alapjan vezetjiik le. A korabbiakban lathattaknak megfeleléen a kiilonb6zo
gorbiiletii feliletek kozott a géznyomaskiilonbség: Ap,, meghatarozasahoz a Kelvin-Thomson
egyenletet hasznaljuk fel:

_ . 2.y
APy = Dvo 1 (8.10)
ahol p,, o az egyensulyi géznyomas egy sikfeliileten.
A Langmuir-egyenlettel a térfogataram a kovetkez6képpen irhato fel:
1
Vs =ap,- () - A 8.11
3 = pv 2'7T'p'kb'T " ( - )
Behelyettesitve a Kelvin-Thomson egyenletet a térfogataramba kapjuk:
1
2y (L)E
V; = - Py ry—— A. (8.12)

Itt is bevezetve a csokkentési/redukald faktort ri helyére, - ahogy a feliileti diffuzi6 soran

megtettiik - kapjuk a végleges egyenletet:

1
7 2Ty (2 N (e _ N
V3 = kpT Pv,0 (2-7t-p-kb-T) (hz cz)’ (8.13)

ahol
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Py,0 - g6znyomas (normal esetben) egy nem gorbiilt feliileten

T - Homérséklet [K]

y - feliileti fesziiltség [J/m?]

N - molaris térfogat [m3/mol]
Az 1,2 és 3. mechanizmus ellipszis geometriara szamolt hatasa
A modellek szerint az lireg térfogata allandd marad, mialatt az ellipszis geometridja
megvaltozik. A Hill és Wallach-féle (1989) grafikaja alapjan (lasd 8.6. abra) csak a feliileten
1évo elhanyagolhatéan vékony réteg mozgasarol beszélink. Annak két szakaszat elfelezve

feltételezziik egyik szakaszt, hogy a nagysugaron van, mig a masik a kissugaron. A levezetés
elhagyasaval az ellipszis kis-sugaranak valtozasa az idében kifejezheto:

4 dV
mc dt’

h1,2,3 = (8.14)

Mivel a térfogat alland6 a negyed ellipszishez tartozo térrészben, illetve mivel ¢ =b — a, ezért
az ellipszis geometridjanak (,,a” nyak szélessége) igy valtozik az idében:
. cdh
a =-—, 8.15
123 = L gt (8.15)

amely egyenleteinek részletes levezetését tartalmazza Hill, Wallach (1989) 2. melléklete.

a)

[ -
i

8.6. abra Az anyag eloszlasa a feliileten, a) mutatja azt a feliileti vékony réteget, amely
eloszlasat irja le az 1. 2. és a 3. mechanizmus, b.) a geometria valdés megvaltozasat
abrazolja. (Hill, Wallach, 1989)

C. hegesztési szakasz, diffuzio a szemcsehataron a nyak feldl az iireg felé: 4. és 5.
mechanizmus

A szemcsehatarok mentén létrejovd diffuzios folyamatokat leirdsa és részletes levezetése
megtalalhat6 Basuki PhD (2008) munkajaban, illetve Hill PhD munkéjéban (1983). A modell
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szerint az atomok egy vékony rétege diffundal a hegesztési folyamat alatt ndvekvd 2-a
sz¢lességli kontakt - egyben egy szemcsehatart is alkoto — feliiletrdl az tireg térfogataba.

A feliileti diffuzios folyamatok hajtdereje: a kémiai potencial gradiense a kontakt feliileten a
kialakult iireg irdnyaba, amely egyben egy szemcsehatart is képez. A folyamat fiigg a feliileti
nyomastol is Derby (1981) alapjan. A hajtéerdt csokkenteni fogja az iiregen beliili feliileti
fesziiltség, és a kialakult nyak mentén keletkez6 fesziiltség, vagyis a kontakt feliileten ébredd

nyomas Py értékét csokkenteni fogja % + ? Igy a csokkentd tényezékkel egyiitt a kovetkez6
c
lesz a feliileten keletkezd hajtoerd Hill (1983) leirasa alapjan:

L_Ys_Pb_¥s_ Y (8.16)

a ¢ a a ¢

ahol L = P-b — vy, az egységnyi feliiletre, azaz a negyed ellipszisre szamolt terhelés, a
hegesztésnél alkalmazott P nyomas fiiggvényében.

A mechanizmus tovabba feltételezi, hogy a szemcsehatar nem tlinik el a kontakt utan, hanem a
geometria mellett folyamatosan aramolnak a részecskék a kontakt feliiletrdl az iireg felé. Ez
lesz a 4. és 5. mechanizmus, ahogy a 8.7. abra mutatja.

|
4.5. mechanizmus >

6h

> 5.

Szemcsehatar da

|-
L -

8.7. abra A 4. és 5. mechanizmus illusztracioja
fgy az altalanos képlet Derby (1981) alapjan irhaté, hogy

Y 3'D'A'.Q. Q_E_ﬁ)
=222 ( . (8.17)

a a 1

4. mechanizmus, a szemcsehatar feliiletén keletkezé diffuzio

Az anyag transzport egy vékony hatarrétegben zajlik, 6, —1 jeloljik. A 4-s térfogataram
mechanizmusanak a felét vessziik az egyenletben, ugyanis a térfogati aram az als6 negyed cellat
is ,,tolti”. Tovabba a megfeleld diffuzios tényezd behelyettesitésével a kovetkezd egyenletet
kapjuk:

; _%.M.(Q_ﬁ_ﬁ)
Va=3 i . (8.18)
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5. mechanizmus, a kontakt feliiletrél a térfogatban keletkezé diffizio

Hasonldan a 2. mechanizmushoz, az 5. mechanizmus a kontakt feliilettdl az tireg fel¢ ir le egy
anyagtranszportot:

= B (P %) 619

aky T a a Tc

Az 4. és 5. mechanizmus ellipszis geometriara szamitott valtozasa

A 4. és 5. mechanizmus az iireg geometridjanak valtozasat viszont ugyanazzal a geometriai
megfontolasokkal szamolhatjuk. Igy az ellipszis magassaganak valtozdsit a kovetkezd
egyenlettel tudjuk szdmolni:

hys =—=-—. (8.20)
A hegesztési feliilet novekedése a4 5 az egységnyi anyag cella mellett a kovetkezd lesz:

Vie=b-h—Zch, (8.21)
(a5 = —%[b (% - 1) + a]. (8.22)

A modellezést tovabb bonyolithatja, hogy a hegesztés altal 1étrejott liregek feliiletébe tovabbi
szemcsehatdrok tudnak belefutni, amelyek igy tovabbi részecskék aramlasat idézik eld. Ezek
modellezését kiilon szadmolandoak. Levezetése a Hill, Wallach (1989) 0sszegzd
publikacidjaban megtalalhato.

D. Hegesztési szakasz: ,,6.” Klszas

A kuszas geometriai hatasa a feliileten minden esetben az érdességi csucsok laposodasat jelenti,
ahogy azt a korabbi szinterelési modelleknél is kidolgoztak. Hill (1983) a korabbi modellezések
alapjan az ellipszis atlagos sugarabol szamolja a modellt, amely eredménye a 8.26. egyenletben
lathat6. A részletes levezetése pedig megtalalhatdo a Hill, Wallach (1989) cikkének 4.
mellékletében.

A 6. mechanizmus esetében bar tobbféle kuszasi elmélet 1étezik, de ezen a magas 0.6 Tm

homérsékleten, illetve a folyashatarhoz kozeli kiiszasnal leginkabb a hatvany fiiggvény szerinti

Harper-Dorn-féle elmélettel érdemes szdmolni Hill (1983) és a korabbi munkdk alapjan. Mig

alacsonyabb hémérsékleten féleg a diszlokaciok maszasa a jellemz6 mechanizmus, a mi

altalunk hasznalt magasabb homérsékleten a diffizios folyamatok fogjak meghatirozni a

kuszast. gy Hill (1983) alapjan a Harper-Dorn-féle hatvanyfiiggvény modell lesz megfelel:
(o

é=A, (E)n. (8.23)

Tovéabba G a nyirasi rugalmassagi modulus hasznalando6 referencia fesziiltségnek Hill (1983)
javaslata alapjan. Igy a fesziiltséget a nyirasi modulusra dimenziétlanitjuk. Itt a kiilonbdzd
anyagokra A, konstans értékét meg kell hatarozni az anyagparaméterek alapjan, valamint n
értéke is 3 és 12 kozott valtozhat, ahogy az az irodalomban taldlhaté (Hill, Wallach, 1989). A,
értéke meghatdrozhato a kovetkezd egyenlettel:

__ AG'byDy

Ac =—>2— (8.24)
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ahol A a Dorn konstans, b, a Burgers vektor, k a Boltzmann konstans, D,, pedig a térfogati
diffuzios tényezo.
A D, térfogati diffuzids tényezo értékét a kdvetkezod egyenlettel szdmoltam:

D, = Dy,exp (— M) (8.25.)

RT
A 6. mechanizmus ellipszis geometriara szamitott valtozasa

Az ellipszis kis sugaranak megvaltozasa Hill (1989) és Hancock (1976) korabbi kutatdsa
alapjan szdmolhato:

; h 3¢ . 1
hg = — —L‘jsmh (1 — —), (8.26.)
2 (1__) n
n
ahol & — kuszasi sebesség, n — Norton — fesziiltség kitevo
Mivel a térfogat az egységnyi cellaban nem valtozik, ezért az el6z0 fejezethez hasonloan a
kontakt hossz megvaltozasa a kovetkezd lesz:
Vi = b-h—%c-h, (8.27)

e = —f[b (% - 1) + a]. (8.28)
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M5: Numerikus modellezések
A Gleeble hegesztési minta modellezésének Matlab kodjai

function [] = adatok()
%ADATOK Adatok beolvasasa az adattabla Excel filebol
T = readtable('adattabla.xIsx’,’'ReadRowNames',true,'ReadVariableNames',false);

global I lambda alphab alphaj T_0 T_inf tau dtau sigmarhoc_p S A _dorn D_ocr Q _crR_e k
G b n_sepsilonsigma_0 G _coeff R_kt d STR_RG3R_jaw tcl_p;

I=T{I' 1}, lambda=T{'lambda’,1}; alphab=T{'alphab',1}; alphaj=T{'alphaj',1};
T O0=T{T_0',1}; T_inf=T{T_inf,1}; tau=T{'tau',1}; dtau=T{'dtau’,1}; sigma=T{'sigma’,1},
rho=T{'rho',1}; c p=T{'c_p'1}; S=T{'S'1}; A dorn=T{A_dorn',1}; D _ocr=T{'D_ocr'1},
Q_cr=T{'Q_cr'1}; R_e=T{'R_e'1}; k=T{k'1}; G=T{'G'1}; b=T{b'1}; n_s=T{n_s'1};
epsilon=T{'epsilon’,1}; sigma_0=T{'sigma_0',1}; G_coeff=T{'G_coeff',1}; R_k=T{'R_k',1};
t d=T{'t d'1}; R_jaw=T{R_jaw',1}; tcl_p=T{'tcl_p'1};

% A mért adatok beolvasasa az INPUT_DATA_V2.xIsx - b6l

global STR_DG1 PA_DG1 TC2_DG1 STR_DG7 PA_DG7 DG7_TC1 STR_RG7 PA_RG7
RG7 TC1 STR_DG3 PA_DG3 TC1_DG3 STR_RG3 PA_RG3 TC1 RG3

STR_DG1 = xlsread(INPUT_DATA_V2.xIsx',1,B2:B1201");
PA_DG1 = xlsread(INPUT_DATA_V2.xlsx',1,C2:C1201"):
TC2_DG1 = xlsread(INPUT_DATA_V2.xIsx',1,D2:D1201";
STR_DG?7 = xlsread(INPUT_DATA_V2.xlsx',1,E2:E1201");
PA_DG7 = xlsread(INPUT_DATA_V2.xlsx',1,'F2:F1201"):
DG7_TC1 = xlsread(INPUT_DATA_V2.xlsx',1,'G2:G1201);
STR_RG7 = xlsread(INPUT_DATA_V2.xIsx',1,'H2:H1201"):;
PA_RG7 = xlsread(INPUT_DATA_V2.xIsx',1,'12:11201"):;
RG7_TC1 = xIsread(INPUT_DATA_V2.xIsx',1,1J2:J1201"):;
STR_DG3 = xlsread(INPUT_DATA_V2.xlsx',1,'K2:K1201");
PA_DGS3 = xlIsread(INPUT_DATA_V2.xlsx',1,'L2:L1201"):
TC1_DG3 = xlIsread(INPUT_DATA_V2.xIsx',1,M2:M1201"):
STR_RG3 = xlIsread(INPUT_DATA_V2.xlIsx',1,N2:N1201");
PA_RG3 = xIsread(INPUT_DATA_V2.xIsx',1,02:01201');
TC1_RG3 = xlIsread(INPUT_DATA_V2.xlsx',1,'P2:P1201);

valtgeomlDmodell ISFNT_2019 magyar PHD ba
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% clear;

adatok();

% a beolvasott globalis valtozok hasznalata

global I alphaj T_inf tau dtau sigma S A_dorn D_ocrQ crR_ekGbn_s;

global epsilon sigma_0 G_coeff R_kt d STR_DG7 STR_RG7 R_jaw tcl_p STR_RG3
STR_DG3; % aktualis szamitasnak megfelelden atirandod

sigma = 0.99*sigma;
% geometria beolvasésa excel f4jlbol
[n,xn,An]=geom(‘geometria.xlsx’);

A fenti sor ,,geom” az alabbi fliggvényt hivta meg: (Iétrehozva a kezdeti geometriat)

function [n,xn,An] = geom(filename)
%GEOM Mintadarab geometrigja f4jlbol
% Kimenetek: n: elemek szama
% xn: csomoOpontok helye
% An: keresztmetszet a csomdpontban
T = readtable(filename,'ReadRowNames' true,'ReadVariableNames',false);
n=0;
fori=1:T{N',1}
n=n+T{sprintf('n_%.0f"i), 1},
end
xn=zeros(n+1,1); dn=zeros(n+1,1); xn(1,1)=0; dn(1,1)=T{'d1_1'1}; n_i=0;
fori=1:T{N',1}
for j=1:T{sprintf('n_%.0f"i), 1}

xn(n_i+j+1,1)=xn(n_i+j,1)+(T{sprintf('x2_%.0f"i), 1}-T{sprintf('x1_%.0f",i),
1H/T{sprintf('n_%.0f",i), 1}/1000;

dn(n_i+j+1,1)=T{sprintf('d1_%.0fi), 1}+j*(T{sprintf('d2_%.0f"i), 1}-
T{sprintf('d1_%.0f'i), 1})/T{sprintf('n_%.0f'i), 1},

end
n_i=n_i+T{sprintf('n_%.0f'i), 1};
end
An=(dn/1000).72*pi/4;

end
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% valtozokat tarold matrixok
Tmatrix =zeros(n,14);
%]1. oszlop: elemek sugara (az elem jobb oldalanak sugara)
%?2. oszlop: elemek keresztmetszete (az elem jobb oldaldnak keresztmetszete)
%3. oszlop: elemek hossza
%4. oszlop: elemek ellenallasa
%5. oszlop: elemek hévezetési tényezdje
%6. oszlop: elemek abszolut hémérséklete [K] (az elem jobb oldalan)
%?7. 0szlop: elemek homérséklete °C-ban (az elem jobb oldalan)
%8. oszlop: elemeken athaladé héaram (az elem jobb oldali keresztm.-ben)
%09. oszlop: elemekben fejlédé fajlagos hd
%10. oszlop: elemek altal sugarzott hd

%11. oszlop: az iteraci6 stabilizalasahoz hasznalt atlagos hémérséklete az elemeknek
(az elem jobb oldalén)

%12. oszlop: az elemeken athaladd héaram (az elem jobb oldali keresztmetszetében)

%% Kezdeti feltételek
for i=1:n

Tmatrix(i,1)=realsgrt(An(i+1,1)/pi); % elemek sugara [m]

Tmatrix(i,2)=An(i+1,1); % elemek keresztmetszete [m”"2]
Tmatrix(i,3)= xn(i+1,1)-xn(i,1); % elemek hossza [m]
Tmatrix(i,6) = T_inf; % kezdeti homérséklet

Tmatrix(i,11) = T_inf;

end

dxn0=Tmatrix(:,3); L=sum(dxn0); dxn=dxn0; %Eredeti hossz tarolasa

AnO=An; %Eredeti keresztmetszetek tarolasa

%A nyomo erd definidlasa
F =sigma*An0(1,1);t i=0;

F_Gleeble DG7 = -1*(-5.9841E-09*t i3 + 2.9416E-05*t_i*2 - 1.2416E-01*t i -
3.6177E+03);

F_Gleeble RG7 = -1*(-7.4383E-09*t_i*3 + 3.5318E-05*t_i*2 - 1.5672E-01*t i -
3.6498E+03);
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F_Gleeble DG3 = -1*(-3.3007E-09*t_i"3 + 1.5466E-05*t_i*2 - 5.3279E-02*t i -
3.5919E+03);

F_Gleeble RG3 = -1*(-7.2522E-09%t_i*3 + 3.9186E-05*t_i*2 - 1.2273E-01*t i -
3.5693E+03);

It = zeros(tau/dtau,1); % Az aram id0 szerinti valtozasa
% A feliileti ellenallas fiiggvény paramétere
% k1 = 2.12E-5 ;% DG7
% k2 = 3.8E-4; % DG7
k1l =8.2E-5 ;% DG3
k2 = 4E-4; % DG3
Time=zeros(tau/dtau,6);
Time(:,1)=[dtau:dtau:tau];
% 1.0szlop - eltelt id6 / dtau-nként idtau:dtau:tau
% 2.0szlop - fél minta teljes hossza I(m), 30-stroke
% 3.0szlop - HTC hévezetési tényezo alphaj helyett (W/m”2/K)
% 4.0szlop - a Gleeble altal alkalmazott er6 f(teljes hosszvaltozas) v. a
% Matlab szamol ki
HTC1 = 3000; HTCt = 0.0001;

% alphaj vel szdmolunk a jelen programban

% A kuszés szdmitasa dtau id6kozonként
for t i=dtau:dtau:tau %lteracio a hdmérsékletmez6 meghatarozasara
Time(t_i/dtau,3) = HTC1 * 2.71828"(-HTCt*t_i);
%R kk=0;
R_kk = k1*exp(1)"(-k2*t_i);
for j=1:120
for i=1:n
% elemek villamos ellenallasa [Ohm]

Tmatrix(i,4)=(1.09841E-08*Tmatrix(i,6)"3 - 5.35766E-05*Tmatrix(i,6)"2 +
1.08688E-01*Tmatrix(i,6) + 4.95422E+01)*1e-8*Tmatrix(i,3)/Tmatrix(i,2);

% az elemekben fejlédo fajlagos hé [W/m”3]
Tmatrix(i,9)=(Tmatrix(i,4)*1"2)/(Tmatrix(i,2)* Tmatrix(i,3));
% elemek hdovezetési tényezdje [W/(mK)]

Tmatrix(i,5)= 1.20825E-09*Tmatrix(i,6)"3 - 5.34378E-06*Tmatrix(i,6)"2 +
2.05400E-02*Tmatrix(i,6) + 7.72497,
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% az elemek altal kisugéarzott hd

Tmatrix(i,10)=epsilon*sigma_0*((Tmatrix(i,6)/10+9*Tmatrix(i,11)/10)"4-
T_infAM)*2*Tmatrix(i,1)*pi*Tmatrix(i,3);

end
% az els6 elemen athalado héaram
Tmatrix(1,8) = Tmatrix(1,4)*1°2 - Tmatrix(1,10) + R_kk*I"2; % A
% a tobbi elemen athaladd héaram [W]
fori=2:n
Tmatrix(i,8)=Tmatrix(i-1,8) + Tmatrix(i,4)*1"2-Tmatrix(i,10);
end
% Jaw and sample electrical contact resisitance
Tmatrix(n,8)= Tmatrix(n,8) + R_jaw*I1"2;
Tmatrix(n-1,8)= Tmatrix(n-1,8)+ R_jaw/2*1"2;
if t_i ==120;Tmatrix(:,12)=Tmatrix(:,8);
elseif t_i==600; Tmatrix(:,13)=Tmatrix(:,8);
elseif t_i==1200; Tmatrix(:,14)=Tmatrix(:,8);
end

% az elemek sulyozott atlag hdmérséklete az iteracid alatt (az iteraci6 stabilitasahoz
szlikséges)

Tmatrix(:,11)=Tmatrix(:,6)/10+9*Tmatrix(:,11)/10;

% a hdmérsékletmezo kiszamitasa a sz€Ilrdl indulva
Tmatrix(n,6)=Tmatrix(n,8)/(alphaj*Tmatrix(n,2))+T _inf;
for i=(n-1):-1:1

Tmatrix(i,6)=Tmatrix(i+1,3)/(Tmatrix(i+1,2)*Tmatrix(i+1,5))*Tmatrix(i+1,8)
+Tmatrix(i+1,6);

end
% TO =T max

TO=Tmatrix(1,3)/(Tmatrix(1,2)*Tmatrix(1,5))* Tmatrix(1,8)+Tmatrix(1,6);

Tmatrix(:,7)=Tmatrix(:,6)-273; t0=T0-273; % K-rél °C-ra

tmax=(Tmatrix(3,7)); % maximalis hémérséklet

I=1+(t_d-tmax)/10; % az aram szabalyozasa a kivant maximalis hémérséklet alapjan
% az elemek hotagulasa a hdmérsékletmez6 alapjan

for i=1:n

% a hotagulasi tényez0 meghatarozésa az adott hdmérsékleten
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alpha=(15.13 + 7.93e-3* Tmatrix(i,7) - 3.33e-6 * Tmatrix(i,7)"2)*1e-6;

Tmatrix(i,3)=dxn(i,1)*(1+alpha*Tmatrix(i,7)); % A hétagulas
meghatarozasa

Tmatrix(i,2)=An(i+1,1)*(1+alpha*Tmatrix(i,7))"2;
Tmatrix(i,1)=realsqrt(Tmatrix(i,2)/pi);

end

end

% az elemek kuszasanak kiszamitasa

fori=1:n
G_T=G*(1-G_coeff*(Tmatrix(i,6)-300));
% csusztato rugalmassagi modulusz adott hdmérsékleten
A_c=A_dorn*D_ocr*exp(-1*Q_cr/(R_e*Tmatrix(i,6)))*G_T*b/(k*Tmatrix(i,6));
eps=S*A_c*((F/An(i+1,1))/G_T)"n_s*dtau; % az alakvaltozas meghatarozasa
% az 1) geometria szamitasa
Tmatrix(i,2)=Tmatrix(i,2)* Tmatrix(i,3)/(Tmatrix(i,3)*(1+eps));
Tmatrix(i,3)=Tmatrix(i,3)*(1+eps);
Tmatrix(i,1)=realsqrt(Tmatrix(i,2)/pi);

end

% a modosult geometria kiszamitasa szobahdmérsékletre

fori=1:n
alpha=(15.13 + 7.93e-3* Tmatrix(i,7) - 3.33e-6 * Tmatrix(i,7)"2)*1e-6;
dxn(i,1)=Tmatrix(i,3)/(1+alpha*Tmatrix(i,7));
An(i+1,1)=Tmatrix(i,2)/((1+alpha*Tmatrix(i,7))"2);

end
An(1,1)=An(2,1); % a kozeépso keresztmetszet

Time(t_i/dtau,2)=sum(dxn(:,1)); % a minta 01j hossza

F=sigma*An0(1,1)*L/Time(t_i/dtau,2);

F_Gleeble DG7 = -1*(-5.9841E-09*t i3 + 2.9416E-05*t_i*2 - 1.2416E-01*t i -
3.6177E+03);

F Gleeble RG7 = -1*(-7.4383E-09*t_i"3 + 3.5318E-05*t_i"2 - 1.5672E-01*t j -
3.6498E+03);

F_Gleeble DG3 = -1*(-3.3007E-09*t_i*3 + 1.5466E-05*t_i"2 - 5.3279E-02*t i -
3.5919E+03);

147



8. Mellékletek

F Gleeble RG3 = -1*(-7.2522E-09%t_i*3 + 3.9186E-05*t_i*2 - 1.2273E-01*t i -
3.5693E+03);

% az er0 mentése

Time(t_i/dtau,4)= -1*F_Gleeble_RG3;

Time(t_i/dtau,5)= -1*F;

Time(t_i/dtau,6)= R_Kk;

It(t_i/dtau,1) = I; % az aram értékének mentése
end

rn=realsqrt(An(:,1)/pi); % az elemek sugara

% a csomopontok x koordinatai

for i=1:n; xn(i+1,1)=xn(i,1)+dxn(i,1); end

t TC1=(Tmatrix(tcl_p,7));

%% Az eredmények kiiratasa

format long; disp(‘'Length of sample: (mm)"); %l=sum(dxn(:,1));
disp(2*Time(t_i/dtau,2)*1000); disp('Stroke: (mm)"); disp(2*Time(t_i/dtau,2)*1000-60);
disp('K6zépso sugar: '); disp(rn(1,1)); tmax=max([t0; Tmatrix(:,7)]); disp('Maximum
hémérséklet: '); disp(tmax); t TCl=(Tmatrix(tcl_p,7)); disp('TCI helyen a hdmérséklet: ');
disp(t_TC1); tmin=min([t0; Tmatrix(:,7)]); disp('Minimum hémérséklet: '); disp(tmin);
disp('Aramerdsség: "); disp(I);

%% Az eredményfliggvények kirajzolasa

figure('Name',' Teljes minta hossza mentén'); subplot(3,1,1); plot(xn,[t0; Tmatrix(:,7)]);
title('Heat distribution on a half model’); grid on; grid minor; xlabel('’x [m]’);
ylabel({'Temperature [°C]'});

subplot(3,1,2); plot(xn(2:n+1,:), Tmatrix(:,[8 12 13 14])); title('Heat passed through the
sample’); ylim([0 inf]); grid on; grid minor; xlabel('’x [m]"); ylabel({'"Heat stream [W]'});

subplot(3,1,3); plot(xn,rn); title('Modified Geometry"); ylim([0 inf]); grid on; grid minor;
xlabel('’x [m]); ylabel({'Radius [m]}); px0=10; py0=50; width=450; height=700;
set(gcf,'position’,[px0,py0,width,height]);

figure

subplot(2,2,1); plot(0:dtau:tau, [1t(1,1);1t]); title('DC Current vs. Time'); ylim([O inf]); grid on;
grid minor; xlabel("Time [s]"); ylabel({'Current [A]'}); subplot(2,2,2);
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plot(Time(:,1),2*Time(:,2)*1000-60); hold on; plot(Time(;,1),STR_RG3(:,:),'r--";
title('Measured and Calculated Stroke'); grid on; grid minor; xlabel("Time [s]'); ylabel({'Stroke
[mm]'}); hold on;

subplot(2,2,3); plot(Time(:,1), Time(:,4),'r--', Time(:,1),Time(:,5)); title(Axial Force"); grid on;
grid minor; xlabel('Time [s]'); ylabel({'Force [N]'}); hold on ; subplot(2,2,4);

plot(Time(:,1), Time(:,6),'b--"); title('Contact Electrical Resistance’); grid on; grid minor;
xlabel('Time [s]'); ylabel({'El. Resistance [Ohm]'}); px0=600; py0=50; width=800;
height=700; set(gcf,'position’,[px0,py0,width,height])

Megjegyzések:

e A fenti adatok beolvasasanak kuszasi értékei megegyeznek a Melléklet M5.1. Téblazat
adataival.

e A hegesztések a 18. tablazat adataival szamoltam.

e A szamitasi eredmények és a mérési adatok kirajzoltatasa egy tovabbi koddal tortént.
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A Hill és Wallach—féle feluleti kontakt modellez Matlab kddja

clear %

% Andrew Hill' PhD: "Mathematical models, no matter how good in theory, can only ba as
accurate as their input data which, in this case, are materials and process parameters."
commonly large errors: creep constants, surface texture.

%% PLASZTIKUS DEFORMACIO SZAMITASA, 0. MECHANIZMUS

clear; close all,

% Homeérsékletekhez tartozo folyashatarok [Pa]

Rp02 = [900 85E6; 925 77.6E6; 950 69E6; 975 59.6E6; 1000 69E6; 1025 38E6; 1055 23E6]
n=25;%

b = (23.17E-6)/2; % A cella szélessége. ellipszis nagysugara
h = (0.09254E-6)*2; % A cella magassaga, ellipszis kis sugara
c=b;gamma_s=1.95; % Feliileti energia

rc=11n;r h=1.1n;
r_c(1) = h"2/c; % ellipszis nagysugaranal a gorbiileti sugar

r_h(1) = c"2/h; % ellipszis kissugaranal a gorbiileti sugar

%% 0. Plasztikus mechanizmus szamitésa iterdcidoval

a_i=11n;

a_i(1)=0.001*b;% A 0-ik id6pillanatban az "a" értéke
h_i(l)=h;m=7,

P_m = 0:10E6:60E®6; % Feliileti nyomas [Pa]

P_m_i=P_m/1ES6;

foryy =1:m
for j=1:m;
P=P_m(j);
fori=2:n

a_szamlalo = sqrt(3)*(P*b - gamma_s);

a_nevezo = 2*Rp02(yy,2)*(1+r_c(i)/a_i(i-1))*log(1+a_i(i-1)/r_c(i));
a_i(i) =a_szamlalo / a_nevezo;

h_szamlalo = h_i(i-1)*(b-pi/4*(b-a_i(i-1)));
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h_nevezo = b-pi/4*(b-a_i(i));
h_i(i) = h_szamlalo/h_nevezo;
c(i)=b-a_i(i);

r_c(i+1) = h_i(i) 2/c(i);

end
a_p_b(,yy) = a_i(n)/b;
h i j(j,:)=h_i;

end

a_p_b(1,yy) = 0;

end
%% Fligvények kirajzolasa

figure; plot(P_m_i,a_p_b, '0-"); % dim =[0.5 0.2 0.3 0.3]; xlabel( 'Alkalmazott feliileti nyomas
[MPa]"); ylabel( 'a/b [-]); title('0. mechanizmus - A feliileti csucsok plasztikus deformacioja’

)

lgd = legend('900°C 85MPa','925°C 77.6MPa','950°C 69MPa','975°C 59.6MPa','1000°C
49.2MPa','1025°C 38MPa','1055°C 23MPa'); title(lgd,'SS 316L, \sigma_y'); dim = [0.4 0.6 0.3
0.3]; str = {'b = 23.17/2 \mum''h(i=1) = 2*0.0925 \mum','a(i=1) = 0,001*b','1055°C /30
MPa:','a_{foly}(i=n) = 3.23 \mum','h_{foly}(i=n) = 0.0919 \mum'};
annotation(‘textbox',dim,'String’,str,'FitBoxToText','on’);

%% KEZDETI ADATOK BETOLTESE AZ 1-6 MECHANIZMUSHOZ

geo = 2;
Initial_surface = [(23.17E-6/2) 0.092E-6 3.23E-06 7E-6]
% matrix adatai: b,h,a, GS
% Feliileti geometria
% b = Az egységnyi cella szélessége [m]
% h = Az egységnyi cella magassaga, ellipszis kissugar [m]
% a = A kezdeti feltétel az "a" nagysagara a Hill_Wallach_0_plastic-b6l jon [m]
%c(l)=b-a(l); % az ellipszis vizszintes sugara, nagysugar [m]

% GS = Szemcsemére

% Hill Phd 106 oldal / b 7.2. Téablazat és tovabbi forrasok alapjan: "commonly large errors:
creep constants, surface texture."

% Materials Data mat = 1 - > alfa vas, Materials Datamat=2->316 L
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mat =2

MATD = [1.21E-298.31410 2.41E5 1.8E-5208000 1.1E-2 1.74E5 1.380E-23 7690 1E-
10 1E-10 1.95 0.835 3e5 5el11]

MATD(2,:)=[1.21E-29 8.314 7.4E-2 2.11E5 3.7E-5 279600 2.E-3 1.674E5 1.380E-23 7690
1E-10 1E-10 2.19 0.835 3e5 5e-5]

%% HILL_WALLACH_1-6_ MECHANIZMUSOK_SZAMOLASA

% Materials Data mat = 1 - > alfa Iron

% Materials Data mat =2 - > 316 L

mat=2 ; close all;

%% Welding Parameters

T =1000 +273; % Temperature [K];

P_m = 30E6 ; % Feliileti nyomas [Pa]
el=1;e2=1;e3=1;ed=1;e5=1;e6=1; % A mechanizmusok be és kikapcsolasa
%% FACTORS

ATVOL = MATD(mat,1); % Atom térfogata [m"3] in [nm”3] E+27 !!

% SURFACE ENERGY, DIFFUSION

R = MATD(mat,2) ; % [J/(mol*K)] idealis gazallando
D_0S = MATD(mat,3); % [m~2/s] Feliileti diff. exponencialis el6tti tag
Q_S=MATD(mat,4) ; % [J/mol] Feliileti aktivalasi energia

D_S = D_0S*exp(-1*Q_S/(R*T)) ; % Difftziés tényezd szamitdsa

D_0V = MATD(mat,5) ; % [m"2/s] Térfogati diff. exponencialis el6tti tag
Q_V =MATD(mat,6) ; % [J/mol] Térfogati aktivalasi energia

D_BVOL =D_0V*exp(-1*Q_V/(R*T)) ; % Diffuzios tényez6 szamitasa

D_0B = MATD(mat,7); % [m”"2/s] Szemcsehatar diff. exponencialis el6tti tag
Q_B =MATD(mat,8) ; % [J/mol] Szemcsehatar aktivalasi energia
D_BDRY = D_0B*exp(-1*Q_B/(R*T)); % Diffuzios tényez6 szamitasa

kb = MATD(mat,9) ; % [J/K] Boltzmann's konstans

rho = MATD(mat,10); % [kg/m”"3] stirliség
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deltas = MATD(mat,11); % Feliileti réteg vastagsaga [m]

deltab = MATD(mat,12); % Szemcsehatar réteg vastagsaga [m]
gamma_s = MATD(mat,13); % [J/m”"2] Feliileti energia

gamma_b = MATD(mat,14); % [J/m"2] Feliileti energia (koztes feliileten)
Qvap= MATD(mat,15); % [J/mol] kiparolgasi aktivalasi energia

PO = MATD(mat,16); % gbznyomas

Pv = PO * exp(-1*Qvap/(R*T));

%% A hegesztés idejének 1épései

N_sec = 3000; % A hegesztés ideje [sec]
t=0.001; % Idokozonként szamolt fiiggvény
n=N_seclt;

a = zeros(1,n); h = zeros(1,n); % Zero matrixok

a_p_b =zeros(1,n); Time =t:t:N_sec;

%% Geometria
geo = 2; % széles kezdeti érték
b = Initial_surface(2,1); % egységnyi térfogat szélessége [m]
h(1) = Initial_surface(2,2); % egységnyi térfogat magassaga, kezdeti [m]
a(1) = Initial_surface(2,3); % kezdeti feltétel a-ra a Hill_Wallach_0_plastic-bdl jon
c(1) =b-a(1), % ellipszis nagy tengelye [m], ellipszis vizszintes sugara
GS = Initial_surface(2,4); % Szemcseméret
a_p_b(1)=a(1)/b; % a/b arany: athegett feliilet/teljes feliilet

r_c =zeros(1,n); r_h = zeros(1,n);

Red_faktor_1= zeros(1,n); Red_faktor_2= zeros(1,n);
Vdl=zeros(1,n); Vd2=zeros(1,n); Vd3=zeros(1,n); Vd4=zeros(1,n); Vd5=zeros(1,n);

%% Kuszas szamitasa
G = 81e9; % Csusztaté / nyirasi rugalmassagi modulus 300 K-hez

G_coeff = 5.05e-4; % Csusztatd / nyirasi rugalmassagi modulus hémérséklet
egyliitthatoja

A dorn =1e10; % [-] Dorn konstans
D_ocr =3.7e-5;
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Q_cr=2.8e5; % [J/mol] Kuiszast aktivalo energia
ns=17.9; % [-] Kuszasi exponens

G_T = G/(1+G_coeff*(T-300));
A_c=A_dorn*D_ocr*exp(-1*Q_cr/(R*T))*G_T*b/(kb*T);
EPS = A_c*(P_m/G_T)"n_s*t;

adR1 = zeros(1,n); adR2 = zeros(1,n); adR3 = zeros(1,n);

adR4 = zeros(1,n); adR5 = zeros(1,n); adR6 = zeros(1,n);

%% kezdeti értékek
Red_faktor_1(1)=c(1)/h(1)"2-h(1)/c(1)"2;
Vd4(1)=0; Vd5(1)=0; Vd4_=0; Vd5_=0;
Vd1(1) = t*2*deltas*D_S*ATVOL*gamma_s/(r_c(1)*kb*T)*Red_faktor_1(1);
r_c(1) =h(1)"2/c(1); %
r_h(1) = c(1)"2/h(1); %

fori=1:n-1
Red_faktor_1(i)= c(i)/h(i)*2-h(i)/c(i)"2;
if (el==1)
Vdi(i) = t*2*deltas*D_S*ATVOL*gamma_s/(r_c(i)*kb*T)*Red_faktor_1(i);
else vd1(i) = 0;
end
if (e2==1)
Vd2(i) = t*2*D_BVOL*ATVOL*gamma_s/(kb*T)*Red_faktor_1(i);
else Vd2(i) = 0;
end
if (e3==1)

Vd3(i) = t*2*pi*r_c(i)*ATVOL* Pv*gamma_s/(kb*T)* (ATVOL/(2*pi*rho*kb*T))"0.5
*Red_faktor_1(i);

else Vd3(i) = 0;

end

% Diffzi6 a szemcsehatarok koziil az liregbe
if (ed==1)

% A szemcseméret hatasanak szamitasa, illetve a szemcsehatarok szamanak meghatarozasa,
amelyek keresztezik a 1/4 ellipszis cellat
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PA =pi()/2; % PA — nagyed kor [rad]

FU = PA*((h(i)*2+c(i)"2)/2)"0.5/GS;

% FU — Szemcsehatarok szama egy negyed ellipszisben
NW = FU + 2;

% NW - A szemcsehatarok szdma egy negyed ellipszisen belil + a kontakt feliilet
szemcsehatarai

if FU<0.5;
NW =1;
end
for j=1:NW % A sz0g és a szemcse kozotti szog kiszamolasa
% A szemcsehatar ¢s az alkalmazott nyomas
NK =j-1;
TETA = (NK*GS)/((h(i)*2+c(1)"2)/2)0.5; % TETA — ekvivalens kor szoge [rad]
if (TETA>PA)
TETA=PA,;
end
PHI = atan(h(i)/c(i))*tan(TETA);
if PHI>PA
PHI=PA;
end

% Az ellipszis gorbiiletének szdmitasa az ellipszisbe befutd szemcsehatarnal
RN = ((c(i)*sin(TETA))"2 + (h(i)*cos(TETA))*2)1.5/(c(i)*h(i));
PB = (((P_m™*b/a(i) + gamma_s/RN)*cos(PHI))+ gamma_s/a(i));
% A szemcsehatarok hozzajarulasanak 6sszegzése a kiilonb6zo keresztmetszetekbdl
% A 4. és 5. mechanizmus forrasa
VAGB(j) = t*3*ATVOL*D_BDRY *deltab*PB/(a(i)*kb*T);
V5GB(j) = t*3*ATVOL*D_BVOL*RN*PB/(a(i)*kb*T);
if (PHI==0 || PHI>=PA)
V4GB(j) = V4GB(j)/2;
V5GB(j) = V5GB(j)/2;
end
% Vd4(j) = t*3*D_B*deltab*Om/(a(i)*kb*T)*Red_faktor_2(i);
Vd4_=Vd4_+ VAGB());
Vd5_=Vd5_+ V5GB());
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end
else Vd4(i)=0;

end
Vd4(i)=Vd4_;
Vd4 =0;
if (e5==1)

Vd5(i) = Vd5_;
else Vd5(i) = 0;
end

Vd5 =0;
if (e6==1)

hdi_6(i) = - h(i)/2*sqrt(3)*EPS/(1-1/n_s)*sinh(1-1/n_s);
else

hdi_6(i) = 0;
end

hdi_1(3i) = 4*(Vd1@i))/(pi*c(i)); hdi_2(i) = 4*(Vd2(i))/(pi*c(i)); hdi_3(i) = 4*(Vd3(i))/(pi*c(i));
hdi_4(i) = -(Vd4(i))/a(i); hdi_5(i) = -(Vd5(i))/a(i); hdi_5(1) =0 :

adi_1(i) = hdi_1(i)*c(i)/h(i); adi_2(i) = hdi_2(i)*c(i)/n(i); adi_3(i) = hdi_3(i)*c(i)/h(i); adi_4(i)
= - hdi_4(i) / h(i) * (b*(4/pi-1)+a(i)); adi_5(i) = - hdi_5(i) / h(i) * (b*(4/pi-1)+a(i)); adi_6(i) =
- hdi_6(i) / h(i) * (b*(4/pi-1)+a(i));

h(i+1) = h(i) + hdi_1(i)+hdi_2(i)+hdi_3(i)+ hdi_4(i)+ hdi_5(i)+ hdi_6(i);

a(i+1) = a(i) + adi_1(i)+adi_2(i)+adi_3(i)+ adi_4(i)+ adi_5(i)+ adi_6(i);

c(i+1) = b - a(i+1);

r_c(i+1)= h(i)"2/c(i);

r_h(i+1)= c(i)*2/h(i);

% The rate of change of a with time /"per" the sum of the full rate of change in time
adFULL = a(i+1)-a(i);

adR1(i+1)=adi_1(i)/adFULL; adR2(i+1)=adi_2(i)/adFULL; adR3(i+1)=adi_3(i)/adFULL;
adR4(i+1)=adi_4(i)/adFULL; adR5(i+1)=adi_5(i)/adFULL;

adR6(i+1)=adi_6(i)/adFULL,;

a_p_b(i+1) = a(i+1)/b;

f(i>1&&a p_b(i)<a_p_b(i-1))
a_p_b(i)=a_p_b(i-1);

end

end
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%% Fiiggvények kirajzolasa
figure;
plot(Time/60,a_p_b,'b-");

dim = [0.5 0.5 0.3 0.3]; xlabel( 'Ko6tés ideje [min]' ); ylabel( 'Kotési feliilet aranya a/b [-]');
title({'A kotési feliilet ardnya az idOben, az lireget abrazolo ellipszis a/b valtozésa,')'a 6
mechanizmus aranya a teljes folyamathoz képest'},'FontSize',10); ylim([0 1]);

hold on
plot(Time/60,adR1(1:n),""); plot(Time/60,adR2(1:n),""); plot(Time/60,adR3(1:n),'r-");
plot(Time/60,adR4(1:n),"--"); plot(Time/60,adR5(1:n),--"); plot(Time/60,adR6(1:n),"-.");

lgd = legend('M1-M6: Teljes',' M 1: Feliileti diffuzié','M2: Térfogati diffazio', 'M3: Kiparolgas-
kondenzacids foly.', 'M4: Szemcsehatar kozotti diff.', '™MS5: Szemcsehatar térfogati diff.', 'M6:
Kuszasbol adodo torzulas');

title(Igd,'1000°C / 30 MPa')

pbaspect([1 1 1])

px0=130; py0=80; width=600; height=600; set(gcf,'position’,[px0,py0,width,height])
xCenter = 0; yCenter = 0; mm=n; m_t=n/20; theta =0 : 0.01 : 2*pi;

hold on

%% ELLIPSZIS RAJZOLASA

figure

%b = 7E-5; % width of unit cell being modelled [m]

for i=1:m_t/2:mm
x = c(i) * cos(theta) + xCenter; y = h(i) * sin(theta) + yCenter;
plot(x, y, 'LineWidth', 0.5);
hold on;

end

hold on; xlim([-b 0]); ylim([0 0.2*b]); pbaspect([1 0.2 1]); grid on; xlabel('a [m]"); ylabel('h
[m]"); title( {'A "b" [m] elemi hosszon beliil az iireg ellipszis "a" nyak szélessége','és "h" nyak
magassag  valtozasa'},'Fontsize',10); px0=800; py0=200; width=700; height=300;
set(gcf,'position’,[px0,py0,width,height])
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MS5. 1. tablazat Hill és Wallach diffuzios modell bemeneti adatai

Hill és Wallach diffazios | SS 316 L acél | Mért.egy. | Referenciak
modell bemeneti adatai fizikai
paraméterei
Q Atom térfogata 1,21E-29 m”3 (Hill, Wallach, 1989)
bv Burgers-vektor 2,58E-10 m (Hill, Wallach, 1989)
P Stirtiség 7690 kg/m”3 (Barabash, 2013)
Tm Olvadaspont 1400 °C (Tipton, 1960)
Ys Feliileti energia 1,95 J/im”2 (Hill, 1983, 106 oldal)
Yb Feliileti energia (koztes | 1,95 J/im"2 (Hill, 1983, 106 oldal)
feliileten)
GS Kezdeti Szemcseméret | 7E-6
(Grain Size)
kb Boltzmann-allando 1,381E-23 JIK
Qvap | Kiparolgasi aktivalasi | 3,00E+05 (Hill, 1983, 106 oldal)
energia
Po gbznyomas 5.51e-5 Pa (www.iap.tuwien.ac.at,
2021)
R Idealis gazallando 8,31 J/(mol*K
Diffuzios tényezok meghatarozasa
Dov Térfogati diff. | 3,70E-05 m~2/s (Hill, 1983, 106 oldal)
exponencialis eldtti tag
Qv Térfogati aktivalasi energia | 279,6 kJ/mol (Hill, 1983, 106 oldal)
Dv Térfogati diffuzios tényez6 | D_V = D_0V*exp(-1*Q_V/(R*T))
(szamolt)
Dos Szemcse hatar diff. | 2,00E-03 m”2/s (Hill, 1983, 106 oldal)
exponencialis eldtti tag
Qs Szemcse hatar aktivalasi | 1,67E+05 kJ/mol (Hill, 1983, 106 oldal)
energia
Ds Szencsehatar menti | D_B = D_0B*exp(-1*Q_B/(R*T))
diffizids tényezo (szamolt)
Dos Feliileti diff. exponencialis | 7,40E-02 m”2/s (Hill, 1983, 106 oldal)
elotti tag
Qs Feliileti aktivalasi energia 211 kJ/mol (Hill, 1983, 106 oldal)
Ds Feliileti diffazioés tényezé | D_S = D_0S*exp(-1*Q_S/(R*T))
(szamolt)
o8 Szemcsehatar réteg | 1,00E-10 m (Hill, 1983, 106 oldal)
vastagsaga
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ds Feliileti réteg vastagsaga 1,00E-10 m (Hill, 1983, 106 oldal)
Kuszasi értékek (Power Law Creep)
S fesziiltség eldjelfliggvénye | -1
(-1, ha nyomofesz., 1 ha
huzoéfesz.)
Adom | Dorn konstans [-] 10000000000 (Hill, 1983, 106 oldal)
Docr 0,000037 (Hill, 1983, 106 oldal)
Qcreep | Kuszast aktivalo | 279,6 kJ/mol (Hill, 1983, 106 oldal)
energia[J/mol]
G Csusztatd/nyirasi rug. | 8,10E+10 Pa (Hill, Wallach, 1989),
modulus (Barabash, 2013)
300 K-hez
Gegyiitt | Cstisztatd  rug. modulus | 5,05E-04 (Hill, Wallach (1989),
homérséklet egyiitthatoja (Barabash, 2013)
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