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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az ¢értekezésem ezen fejezetében a témam iddszerliségét, jelentOségeét,
valamint a célkitlizéseimet mutatom be.

1.1. A téma idészeriisége és jelentosége

Napjainkban a folyamatosan névekvO energiaigény miatt 0j, kornyezetbarat
erdmiivek fejlesztésére van sziikség. A jelenleg épiild ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) fuzios tokamak mind plazmafizikai,
mind mérndki szempontbdl jelentds 1épés a késObbiekben aramot termeld
fzios reaktor megvaldsitasa felé.

A fuzios folyamat lényege, hogy a toérusz alaki vakuum kornyezetben
magneses térrel lebegtetnek toltott részecskéket (plazma allapot): deutériumot
¢s triciumot. Ezek egymassal val¢ titkozésiik és magfuzidjuk eredményeként
hélium és nagy energidju neutron keletkezik, amelyek felszabadul6 energiajat
fogjak fel az elso fal elemek. Innen a hiitékozegen keresztiil elszallitott hot a
késdbbi fuzios erdmiivekben fogjdk aramma alakitani. A hoéterhelés mellett
jelentds neutronsugarzas is éri a fal szerkezetét: ez nagysdgrendekkel
nagyobb, mint egy atomerdmiiben tapasztalt terhelés. A sugarzas roncsolja az
anyagszerkezetet és ezzel egyiitt a hegesztési kotéseket is, amelyek a
vakuumkdrnyezetben a jo hdvezetés miatt kiemelt fontossdgtak lesznek.

A vakuumedény burkolanak hiitését biztositd Uin. Blanket Modulok kotéseit
tobbek kozott ,,szilard halmazéllapotd” (solid-state) diffuzios HIP hegesztési
eljarassal készitik (Goods, Puskar, 2011). Erre akkor van sziikség, amikor
sikfeliileteket, nagy keresztmetszeteket kell 0sszehegeszteni ugy, hogy az
anyag eredeti szerkezete megmaradjon. Tovabba az ITER plazmat hatarolo fal
eltér6 mechanikai/hétani tulajdonsdgokkal rendelkezd anyagainak jo
hdvezetését is a nagy feliiletli hegesztéssel lehet biztositani. Ezek a hegesztett
kotések a jelenlegi és a késObbiekben épitett fuzids reaktorok esetében is
kritikusak lesznek.

A hegesztés megfeleld6 mindségéhez a gyartds szigori mindségiigyi
felligyeletére van sziikség. A megfeleld hegesztési paraméterek megvalasztasa
fligg a hegesztendd minta anyagjellemzditdl, a feliiletek elokészitésétdl, ahol
a feliileti szennyezddések, oxidok jelentdsen befolyasoljak a hegesztés
mindségét.

1.2. Célkitiizések

Kutatasom célja az ITER és a jovo fizids erdmiiveihez fejlesztett anyagok -
tobbek kozott a porkohaszati acélok - diffuzids hegesztési folyamatdnak
vizsgalata volt. A standard vizsgalatokon til alternativ vizsgalati eljarasok
fejlesztését is célul tliztem ki. A diffizids hegesztés gyakorlati kivitelezése



Bevezetés és célkitiizések

mellett a difftzids kotés elméleti szamitasainak megértését is sziikségesnek
lattam.

A diffazids hegesztéseket a Dunaujvarosi Egyetemen talalhaté Gleeble
laborban a Gleeble 3800 fizikai szimulatoron végeztem el, mely alkalmas volt
az 1-2 6rés hegesztési folyamat kivitelezésére vakuumkornyezetben

A diffuzids hegesztéseket 316 L mindségli acélon terveztem végrehajtani,
amely fobb anyagtechnologiai paraméterei megfelelnek az ITER-hez
fejlesztett 316 L(N)-IG acéléval.

Az irodalomban nem taldltam a diffuzios hegesztések vizsgalatainal olyan
eljarast, amelyek a difftizids hegesztés elvégzése kozben képesek kovetni a
kotés folyamatat. A hossza diffuzids hegesztés legfontosabb paraméterei: a
hémérséklet, nyomads, id6 ¢és a feliileti érdesség. A kisérletek ¢és a
modellezések Osszehasonlitdsaival e paraméterek finomhangolasara is
lehetdség nyilik. A diffazids kotés elméleti feliileti modellezéseinél lathatjuk,
hogy a feliileti mechanizmusok més-mas szakaszban fognak dominélni.
Mindezekért érdekesnek lattam a diffizios hegesztés folyamataban torténd
vizsgalatanak lehetdségét.

Célul tiztem ki a kovetkezo feladatokat:

a) A diffuzios hegesztés fizikai szimulécioja és a folyamat megfigyelése
és vizsgalata egy termomechanikus anyagvizsgdld berendezés, a
Gleeble 3800 segitségével. A diffuzios hegesztési kisérleteket két fél
mintdval, azonos paraméterek mellett referencia mérésekkel, azaz egy
mintan lattam célszeriinek elvégezni.

b) A Gleeble 3800-zal végzett fizikai kisérletnek megfeleléen numerikus
modell Iétrehozédsa a mérési eredményekkel valo 6sszehasonlitasra.

c) A diffuziés kotés kontakt feliiletére felirt elméleti modelleinek
Osszevetése a fizikai kisérletekkel. Ilyen médon a kontakt feliilet
elméleti modelleinek jobb megértése, ¢s amennyiben lehetséges a
hegesztési paraméterek ¢és az elmélet kozotti Osszefiiggések
kimutatasa.

d) A diffuziés hegesztési mintdk vizsgalati lehetdségeinek kutatdsa, a
jellemzéen hossza diffiziés hegesztések kiilonb6z6 hegesztési
fazisaig eljutott kisérletek esetében.



2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben bemutatom a kisérleti mérések mellett, a kisérletekhez
elvégzett hotani ellendrzd szamitasokat, valamint a kontakt feliileten €bredd
villamos ellenallas modellezését.

2.1. A diffiziés hegesztések megvalositasa

A mintdk diffazios hegesztését és a referencia mintdk kisérleteit a
Dunaujvarosi Egyetemen {izemeltetett Gleeble 3800 termomechanikus
szimulatoron végeztem el. Osszehasonlitva mas diffuziés hegesztési
laborkisérletekkel jellemzdje, hogy nem a vakuumedényben elhelyezett
hésugarzoval melegiti a mintadarabot, hanem a mintdn athaladé arammal,
tehat ellenallasfiitéssel szabalyozza a hdmérsékletet. A hegesztés elrendezését
a Gleeble mérdcellajaban a 1. dbra mutatja.

1. dbra Diffuzios hegesztés a Dunatjvarosi Egyetem Gleeble laborjaban

A homérséklet eloszlas forditott parabola jellege miatt a legmagasabb k6zépso
hémérsékletet és a legalacsonyabb, a réz befogd pofahoz kozeli hdmérsékletet
mértem, két R-tipusi termoelemmel. A berendezés a kozépsd hegesztési
hémérséklet allandd értéken tartva szabdlyozta a mintdn dathalado
aramerdsséget. Tovabbd a megadott nyomas és keresztmetszet alapjan a
Quicksim szoftver 10 Hz-s ismétléssel allitotta az axidlis erd nagysagat,
alland¢ feliileti nyomast biztositva. A tengely iranyt er6t a rendszer rogzitette,
az aramerdsség kitoltési tényezdjével egyiitt. A vakuumkamriban 1évo
nyomadst manualis jegyeztem fel.

Hegesztési és referencia kisérletek 0sszehasonlithatosaga érdekében azonos
koriilmények kozott végeztem kisérleteket. Ezzel biztositottam azt, hogy a
hegesztés adja az egyediili kiilonbséget a két kisérlet kdzott. A minta 12,5 mm
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atmérovel, a hegesztés esetében 30 + 30 mm hasznos szakasszal két darabbol,
a referencia mintdk esetében 60 mm hasznos szakasszal késziiltek egy
darabbol. A hegesztési és referencia vizsgalatok koziil két part kivalasztottam,
melyeket részletesebben vizsgaltam a késdbbiekben. A fontosabb értékeket
lasd az 1. tdblazatban

1. tablazat A hegesztési és a referencia mintdk fizikai szimulacidja

Név, heg. elott Diffuzios hegesztés / Balold. | Jobbo. | Eredeti | Heg.

levegén Referencia mintak fizikai minta minta hossz utani

szimulacidja 316L mintakon hossz

Elnevezés Tmax [°C] | P, MPa | t, min | Rz, um | Rz, um mm mm

DG3, 150 min 1000 30 60 0,58/ 0,6/ | 30,07+ | 5848
0,93 0,59 30,02

RG3 1000 30 60 60,05 56,9

DG7, 120 min 1055 30 40 0,75/ 0,92/ | 30,01+ | 56,34
0,80 0,67 30,04

RG7, n.a. 1055 30 40 60,04 55,47

A hegesztendd feliileteket csiszoldsa utan a mérések alapjan a mintak feliileti
érdessége Rz = 0.5 + 1 pum értékekre allitottam be. A tisztitds utan
CITRANOX ® savas oldattal tortént a kromoxid eltavolitasa. Majd az ismételt
feltileti tisztitas utan egy vakuumedénybe Ar gaz alatt széllitottam a mintakat,
megeldzve ezzel a tovabbi oxidaciot. Bar a részleges oxidacio elkeriilhetetlen
a mintdk kivételénél és a mérdcellaba vald behelyezésekor, azonban a
keletkezd oxid réteg feltehetden joval kevesebb, mint az eredeti feliileten. A

mor

szerelési 1d6 altaldban tobb volt, mint egy ora.
2.2. A Gleeble kisérletek hotani jellemzoi

A Kkisérletek alatti homérséklet eloszlast 1D-s szamitasokkal kozelitettem,
ahol a hdsugarzasbol adodo sugéar iranya hémérséklet eloszlast is
ellendriztem. Megéllapitottam, hogy a jelentds hdsugarzas ellenére a tengely
iranya  hOmérséklet eloszlas izotermikus kozelitése a merdleges
keresztmetszetekre megfeleld kozelitést ad, azonban a szamitdsok soran a
hésugarzasi veszteséggel is szamolni kell. A kozelitdé szadmitasok
megmutattak, hogy a nagy homérséklet eloszlas miatt a hdmérsékletfiiggd
anyagjellemzdk haszndlata sziikséges egy pontosabb modell létrehozaséhoz.
Ezért a vizsgalt kisérletekre 1étrehoztam egy numerikus modellt.

A diffuzids hegesztés kezdeti kontakt feliiletének kiszamitdsdhoz a Hill és
Wallach -féle feliileti diffiziés model 0. mechanizmusa alapjan szamoltam a
kialakult kotési feliiletet. Az eredmények szerint 30 MPa—s valasztott axialis
terhelés a mellett a kezdeti hegesztési nyak 15% -s kontakt feliiletet mutatott
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1000 °C /1050 °C kortl. A fizikai kisérletek soran a megfeleld kontakt feliilet
kialakuldsa miatt a felfiitési szakasz alatt 50 MPa feliileti nyomast
alkalmaztunk, miel6tt a névleges hegesztési nyomast alkalmaztuk volna.
Ezzel elkeriilve a feliilet lehetséges olvadasat a magas aramsiiris€g miatt.
Ugyanakkor a hegesztési homérsékleten: 800-1050°C, az alacsonyabb

crer

2.3. A kontakt villamos ellenallas a kotési feliilet aranyaban

A hegesztés soran az irodalomban leirt tapasztalat szerint (Hill, 1983) az oxid
feltiletek és szennyezOdések miatt a feliileten 1étrejovo kezdeti kontakt nem
ad megfelelé fémes kotést. Ezért a plasztikus alakvaltozas kezdeti kontakt
feliilete nem helyettesiti a lassu folyamatok altal végbemend szemcsék kozotti
diffuziot, és az oxid réteg eltiinését. Hasonldan két villamosan vezetd ¢és
érintkez6 feliilet kozott bar 1étrejon a mechanikai kapcsolat, de ez nem jelent
ugyanakkora villamosan vezet kontaktot (Braunovic et al., 2007, 6. oldal).
Ugyanakkor feltételezhetjiik, hogy a diffiziés hegesztés sordn a villamosan
vezetd kontakt felillet egyben mar egy megfeleld fémes kotés. Mindezek
alapjan a kontakt villamos ellenallas jo jellemzdje lehet a hegesztési folyamat
allapotanak is.

A hegesztés kontakt feliiletén ébredd villamos ellenallast elméleti szamitassal
kozelitettem Zhang (2012) modellezése alapjan. Az altalam szamolt
szimmetrikus fél kontakt feliilet geometriajat a 2. dbra mutatja. A hengeres
koordinata rendszerben a ,,h” szakasz (hid) jelképezi a feliileti érdességbol
szarmazo6 geometriat, ahol a fajlagos ellendllasat p; novelésével az oxid réteg
¢s a szennyezOdést is modellezhetjiik.

s:}

P2

L, > g

», »|

2. abra A Zhang—féle villamos kontakt ellendllds geometriai modellje
szimmetrikus esetre
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A teljes kontakt ellenallas a két minta szlikiileti ellenallasanak R 4/ €s a
kozotte kialakult vezetd hid ellenallasanak 6sszegeként irhaté fel.

p1-h P2 . p (T_B ﬂ)

Reai kontake = Rn + Rea/p = 75+ 77~

ahol p; a feliileti nyak fajlagos ellenallasa, p, pedig az alapanyag fajlagos
ellenallasa. A sziikiileti ellenllast R, , /g Zhang et al. (2010, 2012) alapjan
kidolgozott analitikus fliggvénnyel kdzelitettem. A szamitdsok azt mutattak,
hogy a vezet6 szigetek koriil kialakulo szlkiileti ellenallas jelentds tobbletet
jelent a kontakt feliilet nagysagrendekkel (p1=100-p2) rosszabb vezetd rétege
esetében is. Az A/B kotési feliilet arany fiiggvényében vizsgaltuk a kontakt
vezeto feliilet.



3. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben ismertetem a kutatdsom sordn elért eredményeket,
melyekkel a diffazidos hegesztési kisérletek és a numerikus modellezés,
valamint tovabbi elméleti szamitasok altal a kotési feliilet aranyat hataroztam
meg a folyamat soran. Bemutatom a Hill és Wallach (1989) alapjan
modellezett elméleti kotési feliilet aranyat, és a Zhang (2012) altal szamolt
modell alapjan becsiilt kotési feliilet aranyat, melyet bevezetett villamos
ellendllas fiiggvénybdl szamoltam.

3.1. Diffziés hegesztések és a referencia mérések kiértékelése

A kivalasztott két par paraméterei: a 1055 °C / 30 MPa / 40 min, a hegesztés
DG@G7, a referencia RG7 volt, valamint 1000 °C / 30 MPa / 60 min, voltak DG3
¢és RG3 jeloléssel. A hegesztési és referencia kisérletek 540 s felfiitési
szakaszbol, 2400 s vagy 3600 s hegesztési szakaszbol, majd 540 s hiilési
szakaszbol alltak. A DG3 és RG3 kisérletek utani mintdinak fényképét a 3.
abra mutatja.

3. abra A Gleeble mintadarabok RG3 (referencia), DG3 (hegesztés) azonos
hémeérséklet és nyomassal elvégzett kisérletek utan, alatta a kiindulasi
mintak
mutatja, ahol az 6sszehasonlithatosag miatt a hegesztés névleges kezdete egy
pontba van tolva. A kisérletek alatt a hegesztett mintdk esetében
megfigyelhetd volt a kisebb tengely iranyu el6tolas, azaz a kisebb tengely
iranyu deformdcié. A a DG7 / RG7 kisérletek mért hdmérsékletei az 5. dbran

lathatoak.

A Kkisérleti vizsgalatok alapjan a feltételezhetjiik, hogy az egyediili
kiilonbséget a varratnal kialakul6 jelentds kontakt villamos ellenallas adta. Ez
az ellendllds a kisérlet folyamata alatt a mintan keletkez6 homérséklet

10
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eloszlast jelentésen modositotta, amely igy hatdssal volt a klszas
figgvényére.

Tengely iranya deformacio (stroke) a diffizios hegesztésekre
(DG3, DG7) és areferencia kisérletekre (RG3, RG7)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

.
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4. dbra A minta tengely irdnyu deformacidja, munkahenger elmozdulasa
(stroke) diffuzids hegesztési €s a referencia mintdkon

A difftizios hegesztési minta: DG7 és a hohatas Gvezeti minta:
RG7 maximalis és befogdpofa melletti hdmérséklete
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£ 800
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= 600
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5. ébra A DG7 / RG7 vizsgalat hdmérsékletmérése, kontrollalt felfiités (540
s), hontartas(2400 s), kontrollalt htilési szakasszal
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3.2. A Gleeble kisérletek numerikus modellezése és eredményei

A hegesztési minta hdémérséklet eloszlasat numerikus modellezéssel
modell alkalmas volt a valtoz6é geometria és homérséklet mellett az egyes
keresztmetszetek eltérd hovezetésének és hofejlodésének szamitasara. A
numerikus modell a Gleeble berendezéshez hasonléan szabélyozta a
sziikséges egyendramot ¢és a munkahengeren alkalmazott tengely iranyu erot.
A modellezés figyelembe vette a homérsékletfiiggd anyagparamétereket,
valamint szimulalta a konstans maximalis hdmérsékletet biztositdé egyenaram
stirliségét. A modellezés 1D-s tengely iranyG hoémérséklet eloszlast
feltételezve izotermikusnak vette a minta tengelyére a hdmérsékletet, viszont
a magas homérséklet miatt a hdsugarzasi veszteséget figyelembe vette. A
tengely irdnyd nyomds miatt fellépd deforméciot a homérséklet eloszlas
fiiggvényében kuszéasi fliggvénnyel kozelitettik. A 6. abra a minta
héfejlédését és hétranszportjat abrazolja.

Qvl(Tl’ ll: D]_) Qvn(Tn; lnr Dn)

Qo

v ov o

lel b QlZn

Qkont (t)

6. abra A hofejlodés és hdvezetés dbrazolasa a mintdban

A fél mintan balrdl az n-ik elemen athaladé héarama az Osszes €l6z6 I...n
elemben fejlédd héfejlodés osszege lesz, vagyis Y1 an, amely mar a

hésugarzassal csokkentett mennyiség. Ez a héfejlédés fog egyensulyt tartani
allandosult allapotban adott elemben a hdvezetésével. Igy irhatjuk k-ik
iddpillanatban a kovetkezo fliggvényt:

n
. A
Z Q= A(Tn+1,k) lLk (Tn—l,k — Tn,k): (2)
0 ’ nk

)

ahol A(T,,) a n-ik elem hovezetése.

A befogashoz kozeli elem ¢és a hiitdviz kapcsolatdt a mérés soran
meghatdroztam a hdatadasi tényez6t a szélsd elemen mért homérséklet
alapjan. Igy a (n=N) tavoz6 hdmennyiség a kovetkezo lesz:

12
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n=N

z QxN,k = @pefogis 'AN,k (TN,k - Thl’it(’iviz)'

0

€)

ahol apefog6 = 2000 —4200 W/(m?K) kozdtt valasztottam meg. A nem ismert
Tnkr» Th-1x értékei atrendezéssel fejezhetéek ki, ahol a hegesztési

hémérseklet a T; lesz.

A mintakon keletkez0 forditott parabola hémérséklet eloszlasok szabad
szemmel igen hasonldak voltak minden kisérletben, azonban a modellezések
alapjan lathatoak a modositott hdmérséklet eloszlasok jellege 60 s és 2400 s
id6 elteltével. Lasd 7. abra. A kontakt villamos ellendllds modositja a
hémérséklet eloszlast a hegesztési mintan és meredekebb hdloszlast idéz eld
a referencia mintakhoz képest. Ez a jelenség a hegesztés elérehaladasaval a
csokken a kotési feliilet aranyanak novekedésével.

A hegesztett és referencia kisérletek hémérséklet-eloszlasa

1000 == — : : . :
o
= 800 f
9 T-DG3 2400 s
© ———-T-DG360s
3 T-RG3 2400 s
E 600F |-—— TRG360s
T NN
N
400 Il 1 1 Il 1 Il
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
x [m]
1200 A hegesztett és referencia kisérletek hdmérséklet-eloszlasa
T T T T T T
O’ 1000
3
B 800 T-DG7 2400 5
5 ———-T-DG760s
‘g T-RG7 2400 s
T 600 |-——-TRG760s
N
\
400 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
x [m]

0.035

0.035

7. abra A modellezett mintak homérséklet eloszlasai 60 és 2400 s-nal

(Baross et al, 2020)

A Gleeble-n mért és a modellezett eldtolas mértékét a 8. dbra mutatja, a

novekvé modellezett egyenaram mellett.
blokkdiagramjat a 10. dbra mutatja.
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El6tolas mérése és modellezése

STR-DG3 Num.Mod.
— — — - STR-DG3 Mérés
STR-RG3 Num.Mod.
— — — - STR-RG3 Mérés
STR-DG7 Num.Mod.
— — — - STR-DG7 Mérés
STR-RG7 Num.Mod.
— — — - STR-RG7 Mérés

Axialis el6tolas [mm]
o

-6 ' . . '
0 500 1000 1500 2000 2500

1 [s]

8. dbra A névleges hegesztés alatt mért és modellezett eldtolas fliggvénye
idében (Baross et al, 2020)

A Gleeble fiitési teljesitményt szabalyozo kit6ltési tényezd vs. DC egyenaram
modellezése a DG7/RG7: 1050 °C /30 MPa /40 min -re

36.00

1100
35,00 1080
1060
34.00 1040
33.00 1020
O —
S 1w 1000 7
% . 980 ey
~ W
= 31.00 960 =
2 940 F
£ 30.00 20 &
M ——DGT7 - Kitoltési tényezd 900 <
29.00
——RGT - Kitoltési tényezd - 880
28,00 - 860
——DG7-DC[A]
- 840
27,00
——RG7-DC [A] - 820
26.00 800
500 800 1100 1400 1700 2000 2300 2600 2900

1dé [s]

9. abra A kitoltési tényezd és a ndvekvo aramerdsség modellezése
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Kontakt
ellenallas:

Rkontakt (t)

Nyers minta jellemzéi:
* Geometria
* Anyagjellemzok
* Peremfeltételek

2o

IZIE

Ly,

Hegesztés paraméterei:

* Homérséklet
* Nyomds

-

. 1dd
L+

THeg

Maoédositott

Hoémérséklet eloszlds szamitasa:

Qvl('rlr llﬁ Dl) Qv,, (Tw [ll' Du)
/

v

Q124

vy

Q12,

~

DC
szabalyozasa

geometna:

A

Az elemi keresztmetszetek alakvaltozasat 950-1050°C hdmérsékleten a
térfogat megmaradasaval szdmoltam - felhaszndlva a korabbi tanulmanyokat
(Hill, 1983, 1989, Rieth, 2004) - az un. Arrhenius tipust hatvanyfiiggvénnyel.
A kuszasi fliggvényt a referencia mérésekhez igazitottam, mely fliggvényeket
a hegesztésekre 1s alkalmaztam. Ezzel a numerikus modellezésekkel

kisérletek alatt.

A rovidiild mintdn a novekvd tengely irdnyl terhelés mért és modellezett

Kuszés szamitdsa: £(T), At

Lk

»

Dy

-

v

Ley

o 4

Tengely iranyu
terhelés szabélyozasa

A

Eredmények
(2400 s)

crer

10. abra A numerikus modellezés blokkdiagramja

értéke kevesebb mint 1% eltérést mutatott. Lasd a 11. abran.
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A Gleeble munkahengerének tengely iranyu terhelése,
a mérés és modellezés 6sszehasonlitasa
T

-3300 T T T
F-DG3 Num.Mod.
— — — -F-DG3 Mérés
~3400 F-RG3 Num.Mod. | |
— — — -F-RG3 Mérés
F-DG7 Num.Mod.
-3500 R
— — — -F-DG7 Mérés
F-RG7 Num.Mod.
3600 F — == — — — -F-RG7 Mérés |

Ers [N]

-3700

-3800

-3900

-4000 ‘ ‘ ‘ :
0 500 1000 1500 2000 2500

1dé [s]
11. dbra A tengely iranyu terhelés mérése és modellezésének eredménye
3.3. A kontakt villamos ellenallas id6fiiggo fiiggvénye

A diffuziés hegesztés kontakt feliiletét a kontakt villamos ellenallas
csokkenésével kozelitettem. Az ellendllast a félminta esetében a baloldali
(kontakt) elem ellenallasdhoz adtam hozza. Mivel a kontakt villamos
ellenallas mért paraméterhez nem volt kothetd, ezért idoben csdkkend
figgvényt valasztottam. A  kisérletek eredményeit a kovetkezd
exponencialisan csokkend fiiggvénnyel kozelitettem:

Ryontakt = kl ) e—kz-t’ “4)

ahol k; mértékegysége Q, a k, mértékegysége 1/s lesz. A kqiés k,
paramétereket modositasaval a minta kuszasanak a 40. percében mért tengely
iranyu elotolasanak értékéhez igazitottam.

Az igy megallapitott két hegesztéshez tartozo fiiggvényt a 12. abra mutatja.
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] <1074 Kontakt villamos ellenallas kozelité fiiggvénye
Diffuziés hegesztések
09 DG7: 1055°C / 30 MPa, k= 2,12E-5 2, k,= 3,8 E-4 1/s
S - DG3: 1000°C / 30 MPa, k= 8,2 E-5 0, k,= 4 E-4 1/
0.8 [

e
~
T

o
(]
T

I
N
T

Kontakt villamos ellenallas [Q2]
o o
w o
T T

o
N
T

©
o
T

0 500 1000 1500 2000 2500
Kotés ideje [s]

12. abra A kontakt villamos ellenallas kozelitd fiiggvényei

3.4. A kontakt feliiletek nagysaganak meghatarozasa

Meghataroztam a Zhang-féle modell alapjan a minta keresztmetszetének
megfeleld kontakt villamos ellenallast a kotési feliilet fliggvényében. A kotési
feliilet aranyaban (A/B) a kontakt villamos ellenallast lathatjuk a 13. 4bran,
amit az 1. egyenlet szerint fél modellre szamoltam ki.

A Zhang-féle kontakt ellenéllas elméleti végtelen értéktdl indul, viszont a
10%-s kotés utdn esik 10° (Ohm) nagysagrend ald esik, ami azonos
nagysagrendi lesz a Gleeble mérés és modellezéssel meghatarozott id6fiiggd
kontakt villamos ellenallds kozelité fiiggvényével. fgy a két fiiggvényre
Osszevethetd eredményt kaptam. Ezzel a mérés és modellezés altal
meghatarozott kontakt villamos ellenallds (12. dbra) és az elméleti kontakt
villamos ellendllds (13. 4bra) értékével meghatarozhatjuk az id6tdl fiiggd
kontakt feliilet valtozasat is: A/B(Rkontakt).

Ennek megfelelden az Riontaki(A/B) helyett az A/B(Rkontake) fliggvényt
létrehoztam. A fiiggvényt a 10 x 107 nagysagrend ald esd szakaszan
kozelitettem polinommal (10% kontaktndl nagyobb esetre). A korabban leirt
alapjan a valds kezdeti feliiletetra is feltételezhetjiik a 10% -s kontaktot a
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hegesztés kezdetén. A kotési feliilet aranydnak idében meghatarozott
fiiggvényei, A/B(Rkontakt) @ 14. dbran lathatoak.

x1 0'5 A kontakt villamos ellenallas A/B fiiggvényében Zhang alapjan
T T T T T T T

10 T T
9 — -
Riontakt = Re + R
8 r ikt i
—_—— RcA/B szlkduleti
7L RA - nyak B

Villamos ellenallas [Q1]
[6)]

(V= 1 I i i 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

13. abra A kontakt villamos ellenallés a kotési feliilet aranydban, nyak
magassaga: h = 0,12 um; névleges csatlakozo feliilet sugara: rgz = 6,25 mm;
az érintkezd feliilet sugara 14, = 0,05 + 6,25 mm kozott; p(1050 °C) =
1,256e-06 Qm; p;/p, = 50.

A kotési feleliilet novekedése az ido fliggvényében
0.6

o L o
9 IS i

A/B Kotési feliilet aranya

e
)

—e—A/B (1000°C/30MPa/40min) DG3

0.1 .
—e—A/B (1055°C/30MPa/40min) DG7

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kotési 1d6 (s)

14. dbra A kotési feliilet aranya idében a mérések alapjan A/B(Riontakt)
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3.5. A Hill és Wallach-féle diffuzios modellezések eredményei

A diffuzios kotés elméleti modellezését elvégeztem Hill és Wallach alapjan.
Az elméleti modellezés igen gyors kotést mutat a kiilonb6zé mechanizmusok
idedlis jellege miatt. Ugyanakkor a tapasztalok szerint a mechanikai kontakt
gyors kialakuldsa 10-20 perc utdn még nem megfeleld fémes kotést
eredményez a jelenlévo oxid réteg és a szennyezddések jelenléte miatt. Mivel
a mintadarabok kiflitésére vakuum alatt az ellenallasfiités elrendezése miatt
nem volt lehetéségem, ezért a feliileti szennyezddések, illetve az oxid rétegre
szamathattunk.

A programot Hill és Wallach alapjan a 316L anyagjellemzdit felhasznalva,
illetve a hegesztés paramétereit és a feliileti mindséget felhasznalva futtattuk
(DG7) és a 19. dbra (DG3) mutatja, a hegesztés hosszii folyamatdnak a
mechanizmusait a 17. dbra (DG7) és a 20. dbra (DG3) mutatja, a hegesztés
soran modellezett ilireg valtozasat a 18. abra (DG7) és a 21. adbra (DG3)
mutatja.

A Hill és Wallach modellezés els6 1épése a pillanatszerii plasztikus
deformécioval kezdddik. Kiszamitasaval a folyashatarhoz tartozd nyak
sz€lességet: afqp, szamoljuk ki, illetve a nyak magassagat: hrop,. A
modellezés szimmetrikus feliileti érdességi profilt feltételez, ahol a folyas
teljes mértékben a sikban torténik. A kontaktndl a helyettesitd ellipszis
csucsok tokéletesen taldlkoznak, nincs feliileti hulldmossag. Idealisan
plasztikus az anyag, nincs alakitasi keményed¢s, a deformécionak nincs hatasa
a szemcsehatarokra. A kezdeti pillanatszerli folyamatnak a modellezésben
nincs idéfiiggése. Ennek a mechanizmusnak a képét a 15. dbra mutatja.

I
N2
\ :

h
—_—
o

/1
—

—
-

\

hfcvlv

15. abra Az ellipszis iireg plasztikus alakvaltozasa, 0. alakvaltozasi
mechanizmus anyagtranszport

A Hill és Wallach-féle modellezéshez a feliileti érdességbdl szarmaztatott
adatokat a kisérleti mintdk méréseibdl szarmaztatjuk, melyet a 2. tablazat
foglal 6ssze.
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2. tablazat A hegesztési mintak feliileti érdességébdl szarmaztatott értékei

Minta sz. Ra(um) | R, (um) Rq(um) | Aa(um)
1. mérés 0,06 0,75 0,08 23,24
Nr. 1.
2. mérés 0,06 0,8 0,08 22,47
DG7
1. mérés 0,09 0,92 0,13 28,42
Nr. 4.
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
1. mérés 0,06 0,58 0,07 20,84
Nr. 8.
2. mérés 0,06 0,93 0,08 20,46
DG3
1. mérés 0,06 0,6 0,07 21,76
Nr. 11.
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
i Tocsd| Szemcsem:
Geometnal ellipszis h=2R,|2b=1,
bemeneti adatok 20 pm
0.95 0. mechanizmus - A feliileti cstcsok plasztikus deformaciodja
b=)\a/2:23.17/2um P
h(i=1)=2*R _=2*0.0925 ym
= q -
0.2 | 5(i=1) = 0,001 * b
Eredmények: 1055°C / 30 MPa
afoly(i=n) =1.818 um
— 0151 | h ), (i=n) = 0.118 um i
o
®
0.1 ___
$S316L, 0,

—6—950°C 69MPa
0.05 - —6—1000°C 49.2MPa |7

1025°C 38MPa
—6— 1055°C 23MPa

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fellleti nyomas [MPa]
16. abra A (DG7) 1055 °C / 30 MPa szerint futtatott Hill és Wallach-féle
modell kezdeti pillanatszerii 0. mechanizmusanak eredményei, a hg,,, €s
Afory lesz felhasznalva az id6ben lejatszodo 1-6 folyamatokban

A pillanatszerli plasztikus alakvaltozas eredményeként a 16. dbra mutatja a
kotések aranyat a feliileti nyomas és homérséklet fiiggvényében a DG7-hez
(kereszttel jelolve) tartozo feliileti érdességgel és homérsékleten szamolva,
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Osszehasonlitasképpen a 950-1055 °C homérsékletre kapott eredményekkel.
Itt a 30 MPa-s feliileti nyomashoz tartozé kb. 15%-s kotési aranyt kaptam az
a/b 1055 °C mellett vett folyashatar értékre.

A kezdeti szakasz utan a hosszabb feliileti folyamatok esetében a kiilonb6zo
feltileti és terfogati difftizios, kondenzacios és kuszasi mechanizmusok eltérd
aranyban vesznek részt a folyamatban. (17. bra, 20. dbra) Az eredményekbol
lathato, hogy a feliileti diffuzid6 fog dominalni ezen a hémérsékleten és
nyomason. A kiparolgéas, szemcsék kozotti diffuzio, valamint a kiszasbol
ad6do deformacio hatasa az ellipszisre joval kisebb szerepet jatszik. A feliileti
mechanizmusok hajtoerejét az elnyujtott ellipszis forma eltérd feliileti
gorbiilete adja, mely folyamatok a kor keresztmetszetet kozelitve lassulnak,
illetve elérve megallnak. Az ellipszis iiregek geometridjat a 18. abra, ¢és a 21.
abra mutatja. Az dbrakon lathat6, hogy a kezdetben a modellezés szerint igen
elnyujtott ellipszissel kozeliti a modell a két feliilet talalkozéasat. Az elnyujtott
ellipszis formajo tliregek a feliileti diffuziés hatdsok miatt gyorsan korré
deforméalodnak, majd a tovabbi mechanizmusok miatt folyamatosan
zsugorodnak, mig végiil eltlinnek.

A kotési feliilet aranya az idében, az iireget abrazolé ellipszis a/b valtozasa,
a 6 mechanizmus aranya a teljes folyamathoz képest
T T T T T

T

1r T

o
~
T
1

o
o
T
1

DG7:1055°C / 30 MPa
M1-M6: Teljes 7
“““““““ M1: Felileti diffuzié
M2: Térfogati diffuzié 4
M3: Kiparolgas-kondenzacios foly. |
M4: Szemcsehatar kézétti diff. | '
— — — - M5: Szemcsehatar térfogati diff.

M6: Kuszasbdl adodé torzulas

o
N
T

Kotési felllet aranya a/b [-]
=} =}

w [6)]

1

0.2 1
0.1r 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Kotés ideje [min]

17. abra A DG7 (1055 °C /30 MPa /40 min) diffazids hegesztéshez tartozo
Hill és Wallach program eredménye, hsypy, = 0,118 um, agyjy, = 1,818 pum,
2+ by =23.17 um, szemcseméret 7 um
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A "b" [m] elemi hosszon beliil az iireg ellipszis "a" nyak szélessége
%«107® és "h" nyak magassag valtozasa
T T T T T T T

h [m]
T

o

a [m]

18. dbra A DG7 hegesztésben egy b cellaban, ellipszis liregben, mely
sz¢lessége: c(t), magassaga: h(t) (eltérd idolépésekkel abrazolva), nyak
sz€lessége: a=b-c

Hasonloan a DG3-hoz tartoz6 modellezésekhez is a 0. mechanizmus
szamitasait elvégezve a 19. abra mutatja a hegesztéshez szamolt értékeket (30
MPa, 1000 °C) a kotés aranyara.

0.95 0. mechanizmus - A feliileti cstucsok plasztikus deformacidja

b=)\a/2=21.3/2um
h(=1)=2* Rq =2%*0.0725 um
0.2 +| a(i=1)=0,001*b -
Eredmények: 1000°C / 30 MPa
afoly(i=n) =0.86 um

iy, (i=N) = 0.122 um ;

alb []

SS 316L, o,

0.05 | —6— 950°C 69MPa
—6— 1000°C 49.2MPa
1025°C 38MPa
—6— 1055°C 23MPa
I

0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Felileti nyomas [MPa]

19. abra A DG3 1000 °C / 30 MPa szerint futtatott Hill és Wallach-féle
modell kezdeti pillanatszer(i 0. mechanizmusdnak eredményei a folyashatar
¢s a feliileti nyomas fliggvényeben, a hsqpy, € afgy lesz felhasznalva az
idében lejatszodo folyamatokban
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A kotési fellilet aranya az id6ében, az lireget abrazolé ellipszis a/b valtozasa,

] a 6 mechanizmus aranya a teljes folyamathoz képest
T T T T T T T

1000°C / 30 MPa i
M1-M6: Teljes
------------ M1: Fellleti diffuzio
-------- M2: Térfogati diffuzio
M3: Kiparolgas-kondenzacids foly.
M4: Szemcsehatar kozotti diff.
— — — -M5: Szemcsehatar térfogati diff.

<
[«
T

Kotési felllet aranya a/b [-]
(=} o
- [&)]

03} e M6: Kuszasbdl adédo torzulas .
0.2 i
01} T 1

0 _7”_I4——"I ! L I L I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Kotés ideje [min]

20. abra A DG3 (1000 °C /30 MPa /40 min) difftziés hegesztéshez tartozo
Hill és Wallach program eredmeénye, hsypy, = 0,122 pm, agyyy = 0,86 pm,
2+ by =23.17 um, szemcseméret 7 um

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

%108 és "h" nyak magassag valtozasa
T T T T T T T

T T

E
— 05
oL N ——
4 08 08 07 -06 -05 -04 -03 02 01 0
alml %10

21. abra A DG3 hegesztésben a b széles negyed ellipszis iireg alakulasa a
hegesztés alatt

A modellek az irodalomban ismert eredményeknek megfeleléen igen gyors
kotést mutattak, ahol a modellezés feltételezi a siklaptisagot és a feliilet
tokéletes tisztasagat. Megfigyelhetd, hogy bar a nyak ,,a” szélessége igen
gyorsan csOkken, a nyak magassaga a lassabb diffliziés vagy kuaszasi
folyamatok miatt a DG3 esetében lassabban tlinik el, mint a DG7 hegesztésnél.
A két folyamat kozott a f6 kiilonbséget a hdmérséklet eltérés adja a kisérletnek
megfelelden. A két hegesztésnél és a modellben tovabbi kiilonbséget jelentett
a feliileti érdesség eltérése és alkalmazasa, de ennek befolydsa nem volt
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szamottevd. A modellezésekre altalaban elmondhat6, hogy a feliileten
keletkezd iireg elnyujtott ellipszis forméja eldszor rovid id6 alatt korré alakul
a feliileti folyamatok miatt, majd az atmérdje lassabban csokken a kevésbé
dominans diffuzids és kuszasi folyamatok miatt. A modellezésekbdl lathato,
hogy az irodalom alapjan is indokolt a magasabb homérséklet (1050 °C—1100
°C) valasztdsa, amely igy biztositja az liregek 1-2 oras iddtartam alatti
bezarddasat. Természetesen a nyomas novelésével is tovabb noveljiik a kotés
sebességét, ugyanakkor ennek vizsgalatara nem torekedtiink a tengely iranyt
terheléskor tapasztalt hasasodas miatt.

3.6. Az elméleti és a kisérletek modellezésével meghatarozott kotési
feliiletek dsszevetése

Az elméleti diffuzios kotés kialakulasat (a/b) Hill és Wallach modellel és a
mérés €s numerikus modellezéssel meghatarozott kotési feliilet aranyat a 22.
abra foglalja 6ssze.

A kotési feliilet aranya idében a Hill (a/b) modellel, és a Gleeble kisérlettel 4
1 _numerikus modellezéssel és a Zhang modellel meghatarozott kontakt feliilet (A/B) arénya_><11g'

09
Diffuziés hegesztések 11
o8 1055°C / 30 MPa - Hill modell (a/b)
= 1000°C / 30 MPa - Hill modell (a/b)
< 07k — — —-1055°C / 30 MPa - Num. mod. Kontakt fellilet (A/B)
% b, — — —-1000°C / 30 MPa - Num. mod. Kontakt felllet (A/B) Jdos §
A e 1055°C / 30 MPa - Kontakt villamos ellenallas T on
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22. abra A diffuzids hegesztésekhez tartozé Hill €s Wallach modell (a/b)
kotési feliilet aranya, Osszevetve a Gleeble méréssel és numerikus
modellezéssel meghatarozott ellendllassal Riont(t), €s az abbol a Zhang
elméletével szdmolt kontakt feliilettel A/B(Riont(t))
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Eredmények

A magasabb homérsékleten végzett kisérlet €s modell a vartnak megfelelden
a kontakt feliilet gyorsabb kialakuldsat mutatja az alacsonyabbhoz képest
mindkét esetben. A kontakt feliillet valos aranyat torésteszttel és
mikroszkopiaval készitett vizsgalatokkal tervezziik meghatarozni a
késdbbiekben.

Az elméleti modellezés és a mérés altal meghatarozott kontakt feliilet jelentds
eltérést mutatott, ahol az utobbi alacsonyabb értékeket vesz fel. Figyelembe
véve a korabban leirt folyamat sordn a kialakul6 feliileti oxidalodast és egyéb
szennyezOdést, az elméleti modellezéshez (Hill és Wallach) képest kisebb
vezetd kontakt feliiletre szamitottunk. Tovabba a feliileti diffuzidés modellezés
késdbbi javitott valtozatai alapjan (Zhang, M. Q. Li, 2015, 2018) (Ruifang et
al., 2012), a a jelen modell a valosagnal feltehetden idealisabb, gyorsabb
kotést eredményez. Ezért az ujabb modellek alkalmazasat és validalasat a
jovoben sziikségesnek latom a 316L acélra is elvégezni.

Ezzel az eljarassal a Gleeble berendezés segitségével egy Uj eljarast dolgoztam
ki a diffuziés hegesztés kontakt feliiletének meghatarozasara. A kotési arany
kialakuldsat Osszevethetévé tettem a Zhang-féle modellen keresztiil az
elméleti modellezésekkel kapott kotési feliilet aranyaval.
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4. U TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kutatdomunkam sordn a fuzids kdrnyezetben hasznalt 316L acélok difftizios
hegesztésével foglalkoztam. Az eredményeimet tézisek formajaban az
alabbiakban 0sszegzem.

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

316L rozsdamentes acél mintakon végzett kisérletekkel igazoltam, hogy az
ellendllasfiitéssel végzett diffuzios hegesztési kisérletek a referencia
mérésekkel egyiitt alkalmasak a diffuzids hegesztési folyamatok vizsgalatara.
Osszefiiggést talaltam a mérések soran a diffiizios hegesztések és a referencia
kisérletek eltérd tengely iranyu alakvaltozésa, és a diffiizios hegesztés kontakt
folyamatai kozott.

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

Kidolgoztam egy 0j numerikus modellezést, amellyel a kisérletek alatt a

crer

modellezni, a modellezést a referencia mérésekhez igazitottam.

2. A diffuzios hegesztés kontakt feliiletének villamos ellenallassal valo
kozelitése

Bevezettem a diffuzidés hegesztés modellezésére, a kontakt feliileten
keletkezd, csokkend tendencidju kontakt villamos ellenallds fiiggvényt:
Ryontakt = kq - e %2t [Q]. A fliggvényt a referencia vizsgalatoktol eltérd
hegesztési kisérletekhez igazitottam a numerikus modellezésben.

A modellezéssel megallapitottam, hogy a hegesztési varratnal fellépd kontakt
villamos ellenallés jelentdsen befolyasolja a minta hdmérséklet eloszlasat és
aramfelvételét. Igazoltam, hogy a hegesztéskor fellépé kontakt villamos
ellendllas a referencia mérésekhez képest a minta tengely irdnyu
alakvaltozasat mérheté modon csokkenti.
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Uj tudomanyos eredmények

«10™ Kontakt villamos ellenallas kozelitd fiiggvénye
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A hegesztési feliilet kontakt villamos ellenallasanak kozelito fiiggvénye a két
vizsgalt hegesztés numerikus modellezéséhez igazitva a hegesztés ideje alatt

3. 4 Hill és Wallach-féle diffuzios modell és a Zhang-féle kontakt villamos
ellenalldas modell hasznalata

Elvégeztem Hill és Wallach alapjan a kisérleti diffuzios hegesztések elméleti
feliileti modellezését. A modellezés alapjan 10-20 perc utdn 90% kontakt
feltiletet kapunk, hasonléan Hill (1983) eredményeihez. A modellezés €s az
irodalom alapjan megallapitottam, hogy a tapasztalatnak megfeleléen lassabb
hegesztési folyamatokra, és az elmélethez képest bizonytalan kotési ardnyra
szamithatunk a valosagban.

Kiszamoltam Zhang (2012) modellezése alapjan a kotési feliilet aranyahoz
tartoz6 kontakt villamos ellendllds értékeket a hegesztett mintak feliileteire.
Bemutattam, hogy a kontakt villamos ellenéllas altalam bevezetett fliggvénye
¢s Zhang elméleti ellenalls értékek azonos nagysagrendbe esnek, melyeket
igy egymassal 0sszevethetdve tettem.

Igazoltam a Hill és Wallach és a Zhang-féle modellezésekkel, hogy a diffuzios
hegesztés kotési feliiletének kialakuldsara és aranyara a kontakt villamos
ellendllas jo jellemzd lehet.
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Uj tudomanyos eredmények

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

Meghataroztam a Zhang-féle modellt felhasznéalva az idében névekvo kotési
feliilet aranyat a mérésnél alkalmazott kontakt villamos ellenéllas fiiggvénye
alapjan. gy a diffazids hegesztések hossza folyamatanak megallitasa nélkiil
vizsgélhatova tettem annak eldrehaladasat.

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 megfelelden nagyobb ardnyt kotési feliiletet adott a kisebb
hémérsékletii hegesztéshez (1000 °C) képest.

Ezzel a diffuzids hegesztések folyamatanak vizsgalatara egy 0j moddszert
dolgoztam ki az alkalmazott fizikai szimulacids berendezéssel végzett
kisérletekkel ¢és a numerikus modellezéssel, melyet Osszehasonlithatova
tettem a kontakt feliiletek elméleti modellezéseivel.

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) arénya7><11g’
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A diffuzids hegesztésekhez tartozoé Hill és Wallach program (a/b) kotési
feliilet aranya, 0sszevetve a bevezetett kontakt villamos ellenéllassal, és az
abbol a Zhang elméletével kiszdmolt kontakt feliilet aranyaval (A/B)
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutatomunkam sordan az ITER tokamakban ¢és mas fzids kornyezetben
hasznalt 316L acélok diffuzids hegesztésével foglalkoztam.

A kisérletekkel igazoltam, hogy az ellendlldsfiitéssel végzett diffuzios
hegesztési kisérletek a referencia mérésekkel egyiitt alkalmasak a diffuzids
hegesztési folyamatok vizsgalatara. Osszefiiggést taldltam a mérések sordn a
diffuzios hegesztések ¢és a referencia kisérletek eltérd tengely iranya
alakvaltozasa, és a diffuzios hegesztés kontakt folyamatai kozott. A hegesztési
¢és referencia kisérleteket azonos paraméterek mellett végeztem el: 1000 °C/30
MPa/60 min és 1050 °C/30 MPa/40 min.

Kidolgoztam egy 0j numerikus modellezést, amellyel a kisérletek alatt a
modellezni, a modellezést a referencia mérésekhez igazitottam. Javasolom a
modellezés pontositdsat toObb ponton. A magas homérsékleti kisérletek
kuszasi jelenség modellezésére (900 °C — 1100 °C) relative gyors kuszasa
miatt javaslom a jovoben a Lindgren et al. (2017) altal bemutatott plasztikus
deformacios modell alkalmazésat. A mérések alapjan az irodalomban lathato,
hogy egy nagy egyendramsiiriiségli mintadarabnal a szakitdszilardsag
csokken, illetve a kuszasi folyamat felgyorsulhat. Javaslom a folyashatarra
hato jelentds aramsiirtiség vizsgalatat Varga (2020) munkajaban kidolgozott
modellezései alapjan.

Elvégeztem Hill és Wallach alapjan a kisérleti diffuzios hegesztések elméleti
feliileti modellezését. A modellezéssel javaslom a hegesztési paraméterek
(hdmérséklet, nyomas, 1d6) felsé és alsd hatdranak pontosabb definialasat,
valamint a paraméterek egymassal valo helyettesitésének vizsgéalatat. A Hill
¢s Wallach-féle modellezés tovabbi javitott dinamikus paraméterezésii
valtozatat mutatja be Ruifang (2012), amivel pontosabb modellt ér el a TC4
(Ti-6Al1-4V) oOtvozetre. Ennek alkalmazasa a 316L acélra jelentOsen
pontosithatja a modellezését. A 2D ellipszis modell helyett a 3D feliilet
ellipszoid alkalmazéisa szintén javithatjdk és pontosithatjak a modellezést
Zhang (2018) alapjan.

Az elméleti feliileti modellezéseket és a kisérleteket igen hasznos lenne eltérd
anyagparokra kiterjeszteni. Az irodalom alapjdn a Hill és Wallach-féle
modellre is vannak ilyen javaslatok. Bar ez utdbbi kiterjesztése alaposabb
elméleti és kisérleti kutatdmunkat von maga utan.

A 316L acélokon tal javaslom a flzids erédmiivekben haszndlatos
EUROFER97 és hasonlo o6tvozeti ODS acélok diffuzids hegesztésének
vizsgélatait.
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6. OSSZEFOGLALAS

Diffuzidés hegesztési kisérleteket és azonos paraméterekkel referencia
kisérleteket végeztem el 316L mintdkon a Dunaujvarosi Egyetem Gleeble
3800 GTC fizikai szimulatoran. A hengeres mintdk 30+30 mm ¢és 60 mm
hasznos szakasszal rendelkeztek. A fizikai kisérletekbdl kivalasztott két parra
(hegesztés/referencia) részletes numerikus modellezést készitettem.

A Joule-hdvel fiitott mintdkon 1D hdvezetési és kuszasi numerikus modellt
készitettem, ahol a hegesztési paraméterek a kisérleteknek megfeleléen a
kovetkezdk voltak: 1000 °C /30 MPa / 60 min és 1055 °C /30 MPa / 40 min.
A numerikus modell alkalmas volt megbecsiilni a hengeres minta tengely
mennyiségét €s a hegesztési feliileten ébredd villamos ellenallast, modellezve
a Gleeble-n végrehajtott kisérleteket. A modellezés figyelembe vette a
hémérsékletfiiggd anyagparamétereket, valamint a Gleeble miikodésének
megfelelden szabalyozta a tengely irdny0 terhelést és szabalyozta a konstans
maximalis hdmérsékletet biztositd aramstriiséget. Az eredményeket a Baross
et al. (2020, 2022) cikkben publikiltam, az eldzetes tanulmanyokat és
részeredményeket, illetve kisérleteket a Baross et al. (2015, 2017, 2018, 2019)
cikkekben irtam le.

A fizikai kisérletekben megfigyelhetd volt a hegesztett mintak tengely irany
kuszasanak alacsonyabb mértéke az azonos paraméterii referencia mintakhoz
képest. Ezt a jelenséget a numerikus modellezések is kimutattak a hozzaadott
kontakt villamos ellenallassal. fgy a kisérletek alapjan a kuszas erds
homérsekletfiiggése miatt becsiilhetové valt a hegesztési feliileten ¢bredd
kontakt villamos ellenallas.

A diffazios hegesztés kontakt feliiletén a kotési arany elméleti modellezését
és a kontakt villamos ellenallas elméleti szamitasat elvégeztem. Igy
szamitasokat végeztem a Hill, Wallach (1989)-féle modellel a feliileti
érdességi iiregek valtozasara és a kotési arany valtozasara. Zhang (2012)
modellezésével a kontakt feliilet ellenallasat meghatdroztam a kotési arany
figgvényében. Ezzel az eljarassal a numerikus modellezésem soran becsiilt
kontakt villamos ellenallasbol a valos kontakt feliiletre tudtam kovetkeztetni.
Az igy kapott kotési arany nagysagrendileg megfelelt az elméletileg szamolt
kotésnek.

A kontakt villamos ellenallds ¢és a diffuziés hegesztés folyamatdnak
Osszekapcsolasa a hegesztés lefolyasara a szakirodalom alapjan (j modszer,
aminek alkalmazasat célszerlinek tartom mas diffuzios hegesztési folyamatok
vizsgalatara is.
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