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Machining of composite materials

Gabor Konya '

! Department of Innovative Vehicles and Materials, GAMF Faculty of
Engineering and Computer Science, John von Neumann University

Summary

At the present time composite materials are used in many areas of industry. The
main bearing is still in the aircraft industry. Company, I cooperate with, produces
little composite parts for the aircraft industry and deals with problems of
composite materials machining. The main problem by the composite materials
machining is tool-wear, tool life and temperature during the machining of polymer
composite materials. In first part of the paper I deal with tool wear of HSS milling
tools at various cutting conditions. The next part deals with the problematic of a
cutting temperature by the machining GFRP composite materials, four milling
tools and three cutting conditions. In the end of this paper I evaluate these results
illustrated in a graph and figures.

Keywords: Composite materials, GFRP, Milling, Flank wear, Cutting temperature

1. Review of composite materials

The composite materials, or the composites, are the construction materials made
of two or more components with significantly different physical and chemical
properties. Combinating this two components we create a new material with
unique properties that cannot be reached by none of these components separately
neither by simply summarization [6],[7],[13],[14],[15].

As a composite it can be understood such a material that meets following
conditions:

— Was made artificially,

— Consists of at least two chemically different components,

— The components have homogenous distribution throughout the volume from
the macroscopic point of view,

— Consequential properties of composite are different from the properties of the
individual components [6],[7].
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These conditions exclude the natural materials (eg: wood as associated material
to lignin matrix, reinforced by celluloid fibers, further bamboos, bones, etc.)

[61.[7].
At present time the composite materials can be divided by a type of matrix and by
a production method. Division by a type of matrix is following:

— Polymers,
—  Metallic,
—  Ceramic [6], [7], [8].

Motivation to work out this topic was my cooperation with company producing
composite parts for the aircraft industry.

We can see some examples of their products on the “Fig. 1 — 3.

Within the cooperation I deal with the composite materials, their processing,
mostly the machining of the composite materials.

Figure 1. Composite wing
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Figure 3. Mass of small composite parts

2. Machining of composite materials

The glass in the Mohs scale of hardness neighboures with cemented carbide,
carbide of silicon and with boron carbide. Therefore all the materials besides PCD
(polycrystalline diamond) will be intensively worn by the machining of glass
reinforced composite materials [1],[5].

The filler of the composite materials can be oriented differently so the material is
anisotropic. The process of machining influences a binder too, as the carrying-off
heat is poor and “sticks” the function surfaces of the cutting tool, mainly the
cutting face [1],[5].
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It is possible to machine the reinforced composites on the standard metal or
alternatively wood processing machine tools without cooling, but with sucking
dust and chips [1],[5].

Very low carrying-off heat of the machined material (glass reinforced composite)
causes that the heat is not getting through to the chip and the work piece so
extensively as by the metal machining. Therefore it must be carried-off by tool.
This significantly increases the tool wear. To use the cooling system is not
possible, alternatively only in few rare cases [1],[5].

It is possible to use cemented carbide with high quality coat or diamond (PCD)
[2], [3].

As the composites are low resistant to temperatures (100 to 300 °C) they are not
constant and so the cutting conditions need to be adjusted not to reach the critical
temperature [1],[5].

The physical properties of the fiber and the basic material are completely different
and together with the fiber orientation predestinate the cutting power and
machinability of composite material [8].

Reinforced fibers have strong abrasive effect and are a main source of a very
intensive tool wear. Therefore it is necessary to achieve advanced durability
choosing the tool material with high resistance to the abrasion (for example:
cemented carbide with coat, diamond) [3],[4].

Spot Magn Det WD Exp 1 mm
E 15x% BSE 129 35878 HSS

Figure 4. Microscopic view on the cutting tool from high speed steel,
VB = 1,33 mm [3]
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It is possible to use tools made of high speed steel for the machining of composite
materials [9], [10]. Then we can await lower cutting speed and tool life combined
with repeated changing and grinding of tool. Also is possible to use laser [16], [17
] technologies (like femtosecundum laser), but the heat area was very dangerous
from the side of the composite.

High speed steels compared to other cutting materials are characteristic by lower
hardness and are less resistant to the abrasive wear (Fig. — 4).

Most of the composite materials have a very low heat conductivity (except:
composite materials with metal matrix). Therefore the heat must be carried-off the
cutting zone in maximum rate by a tool. The heat conductivity of high speed steels
is relatively low, three to four times lower then cemented carbide. The high
temperature in the area of a tool spike causes low tool life [3].

The most frequent form how to increase the wear resistance and so the tool life of
high speed steel tools is application of various wear resistant coats. In this case
the intensity of the tool wear is still relatively high (Fig. — 5) [3].

Cemented carbide tools achieve better results compared to the high speed steels
tools. The hardness is increased by a higher proportion and ultrafine grain of a
carbide phase. Contrary the big grains and the higher proportion of a binder
increase the toughness of the cemented carbide.

i

AccV Spot Magn Det WD Exp 2 mm
200KV 50 13x BSE 13.6 35882 TiN

Figure 5. Microscopic view on the cutting tool from high speed steel,
VB = 1,04 mm [3]
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Therefore the ultrafine grain cemented carbide are more suitable for abrasive
reinforced composit materials machining that have better hardness and so the
higher tool wear. These cutting materials are covered by various kinds of coats on
the carbides, nitrides, oxides or diamond base to increase the tool life (Fig. 6) [3].

)

Accl  Spot Magn Det WD Exp
200kv b0 15x BSE 14.4 35872 TiAIN

Figure 6. Microscopic view on the cutting tool from cemented carbid,
VB = 1,04 mm [3]

The best results by the composite materials machining is achieved using the
polycrystalline diamond tools. The high hardness allowing resistance to highly
abrasive wear. The very good heat conductivity anables good carrying-off heat
from the cut area. The tool life is multiply higher than by a cemented carbide. The
above alows significant increase of the cutting conditions (mainly the cutting

speed) [3].

3. HSS tool wear by the machining GFRP

The experimental tests of HSS tool wear were practised at Slovak University of
Technology in Bratislava, Faculty of Materials Science and Technology in
Trnava, Institute of Production Technologies, Department of Machining and
Assembly. The machine used was VMC 1000 Eagle. The cutting materials were
of the diameter 6 mm, the work piece was Glass Fiber Reinforced Plastic laminate
(next only GFRP) with 60% glass volume. At the product laminated stocks there
was used epoxy resin L285. A microscope with CCD camera connected to PC was
used for the width of the flank wear land measurement (WB). The experiments
were utilized by a method based on one factor experiment (at constant conditions
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was modified only cutting speed). The cutting conditions used at the experiments
we can see in the ‘Table 1°:

Table 1. Cutting conditions by GFRP machining

) . Feed ; Nr.

Reyolu Cutting Feed per Too! life | Depth Tool life r

N.o.| tion speed criteria-VB| of cut of

] . . | (mm/min) | tooth (min)

(min") | (m/min) (mm) | (mm) | (mm) tooth
1 1000 18.84 200 0.05 0.3 1.5 11.5 4
2 1500 28.26 300 0.05 0.3 1.5 3.9 4
3 2000 37.68 400 0.05 0.3 1.5 3.2 4
4 2500 47.1 500 0.05 0.3 1.5 2.1 4
5 3000 56.52 600 0.05 0.3 1.5 2 4

B———— e » A

R S
} ; »
ay e

—

Figure 8. HSS tool wear in the various cutting conditions
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Figure 9. HSS tool wear curve

Figure 10. Machining by HSS tools — the chip and resin mixture stick to the
tool, burned out resin on the cutting faces of the tool. a — ve1, b — Vo, € — V3,
d- Ve4, € —Ves

4. HSS tool wear by the machining GFRP

Considering the tool life and surface conditions of the work pieces, the
investigation on the thermal phenomena of cutting processes is essential,
moreover, it is a basic duty in the research work concerning the high speed and
ultra-precision machining.

In spite of the fact that is this issue is known for about 80 years, there are some
unanswered questions due to imperfect measuring methods [2].

According to Koening, the most reliable method for the measuring of the cutting
temperature () is measuring by thermocouple into the cutting tool, and on the
other hand, the thermocouple has to be calibrated for every tool work piece
material (figure 11) [2].
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Tungsten carbide

CrNi- Ni thermocouple

mvV— @

Figure 11. Measuring the cutting temperature by thermocouple [8]

There are measuring methods using infrared temperature indication that detects
the infrared radiation coming from tool-chip interface without direct contact. A
thermo-map could be taken on any designed part of the cutting zone by the
infrared camera and it is also possible for the data to be separately evaluated. In
this case, the sophisticated camera must be positioned far from the cutting zone,
otherwise te removed tool-chips may disturb the continuous sensing during
cutting. Further disadvantage is that continuous data recording is possible with the
camera. These disadvantages, however, can be eliminated by transmitting the
infrared radiation in fibre-optics [2].

4.1. Cutting temperature measurement in the machnining GFRP with
the infrared camera

In Figure 12, the positioning of the FLIR T360 infrared camera, the 2D thermo-
map and the 3D thermo-map on designated part can be seen. The 3D thermo-map
is taken by FLIR Quick Report 2.1 software.
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Cooling Work piece

Milling tool ¥4 Infrared Camera

3D thermo-map on the tool-nib

2D thermo-map

0120140
2100-120
=50-100
m560-80

Cutting temperature °C

BA0-GO
=20-40
mo-20

Figure 12. Cutting temperature measuring system with infrared camera [11],
[12]

Experiments were provided at the Kecskemét College Faculty of Mechanical
Engineering and Automation. The main aim of the experiments was to find out
the temperature during the GFRP materials machining with different cutting tools
and cutting speeds without and with cold air cooling. During the experiments there
were used milling tools with diameter 6 mm. The cutting materials were: High
Speed Steel, Monolith cemented carbided cutting tool from company Pramet
Sumperk, s .r. 0. with mark 06E6R50 — 15A06 KIVA and Monolith carbide mill
with diamond coat from company SECO Tools, s. r. 0. with mark 640V060R050
— DIAMOND. Machining center Tomill 250 3D CNC was used to provide this
experiment.

We can see the cutting conditions in *Table 2’:
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Table 2. Cutting conditions by the machining GFRP with various cutting

materials
. Feed
Cutting speed Feed Depth) Width Number| per
Tool . . of cut| of cut
(m/min) (mm/min) of teeth| tooth
(mm) | (mm)
(mm)
Vel Ve2 Ve3 V£l \%v) Vf3
HSS |28.26| 47.1 [56.52| 300 | 500 | 600 | 1.5 3 4 0.05
Sinthered| 05\ 113 41 150 | 1392|1805 | 2388 | 15 | 3 6 0.05
Carbide
Diamond 50111341 150 | 1061 | 1203|1592 | 1.5 | 3 4 0.05
coated

On the "Figure 13 — 15° we can see dependance of cutting temperature on cutting
speed by the milling of GFRP using different cutting materials. As we can see the
highest temperature was achieved by milling with HSS cutting tool ‘Figure 16’.
The reason is that HSS have much lower thermal conductivity than cemented
carbide or diamond. Results indicate it is not convenient to use HSS during the
machining GFRP not even with cold air cooling. Almost the same results we
achieve with using monolith diamond coated cutting tool without cooling and with
the highest cutting speeds ‘Figure 17°.
160
140 -
120 -
100 -
80 -
60 - = without cooling [°C]
40 - / = with cooling [°C]
20 -

0 1

0 20 40 60

Cutting temperature °C

Cutting speed m/min

Figure 13. Influence of cutting speed by machining GFRP with HSS cutting tool

32



G., Konya: Machining of composite materials

160
[$) 140 -
@ 120 ,\
.
© 100 -
8 0
€ 8
L 60 ! /—\ —without cooling [°C]
o
§ 40 - = With cooling [°C]
3
o 20
0

0 50 100 150 200
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Figure 14. Influence of cutting speed by machining GFRP with cemented
carbide cutting tool

90 -
80 /_—
70
60 | /
50
40 -
30
20
10

= without cooling [°C]

= With cooling [°C]

Cutting temperature °C

0 50 100 150 200

Cutting speed m/min

Figure 15. Influence of cutting speed by machining GFRP with diamond coated
cutting tool

5. Results

During the experiments there was found that high speed steels are not convenient
from economical neither from technological aspect by the machining of GFRP.
The tool life of these tools is very low. During the machining process there
occured unwanted effects (eg. sticking of resin — chip mixture to the functional
tool surfaces, at high cutting speeds comes to the resin burn out). From the
environmental point of view there is also danger of chips distribution in
atmosphere (in shape of powder). These problems need to be solved.
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The next unwanted phenomenon is heat during the machining. It known from the
technology and theory of metal machining the heat in biggest quantity carries-off
by the chips. Composites with polymer components are very low thermal
conductive materials therefore also in this example the chip carries-off only a
small quantity of heat. The arised heat must be carried-off in big quantity by a
tool. This requires the cooling with cold air, good choice of the cutting material
and suitable cutting conditions.

With this results we can confirm that monolith diamond coated cutting tool is
highly more efficient than cutting tool from HSS. As the epoxy resin has the
melting point from 85°C to130°C (depends on kind of hardener) we proved to
machine without melting the resin and we prevented stick of the chip and resin
mixture on the functional parts of the cutting tool.

Figure 16. Cutting temperature at milling GFRP with HSS cutting tool

Figure 17. Cutting temperature at milling GFRP with diamond coated cutting
tool
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Egyenletes szerszamterhelést biztosito
szerszampalya alkalmazhatésaganak
vizsgalata nikkel-bazisu szuperotvozet
esetében

Investigation of the applicability of a toolpath providing
uniform tool loading for nickel-based superalloy

Konya Gabor ", Miskolczi Istvian ', Kékai Eszter !

! Neumann Janos Egyetem, GAMF Miiszaki és Informatikai Kar,
Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék

Osszefoglalé (absztrakt)

Jelen kutatomunka a Rene 108 jelii nikkel-bazisu szuperotvozet horonymardsa
soran alkalmazott egyenletes szerszamterhelést biztosito  szerszampalya
alkalmazhatosagat vizsgalja. Szamos kimeneti paramétert (forgdcsolo erd és a
megmunkalt hornyok feliileti mindsége) elemeztek a szerzok annak érdekében,
hogy meghatarozzaik, mely technologiai paraméterek vannak foként hatassal a
forgacsoldasi folyamatra.

Kulesszavak:  Ni-bazisu — szuperotvozet,  horonymards, forgdcsolhatosag,
egyenletes terhelést biztosito szerszampalya, eroméres

Summary

The present research investigates the applicability of a toolpath to ensure uniform
tool loading during slot milling of the Rene 108 nickel-based superalloy. A
number of output parameters (cutting forces and surface quality of machined

slots) were analyzed by the authors in order to determine which technological
parameters have a major impact on the cutting process.

Keywords: Ni-based superalloy, slot milling, machinability, tool path for even
tool loading, force measurement
1. Bevezetés

A nikkel-bazisu szuperdtvozetek felhasznalasanak mértéke évrdl-évre
drasztikusan nd, hiszen olyan innovativ ¢és gyorsan fejlodd iparagak
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alapanyagaként szolgal, mint a jarmii — és energetikai ipar [1],[2]. Ezen 6tvozetek
kozos jellemzdje a rendkiviil nagy szilardsag, a rossz hdvezetoképesség, a hd — és
korrozioallosag [4],[5],[6]. Ezekbdl a tulajdonsagokbol adododan rendkiviil nehéz
ezen Gtvozetek megmunkalasa, azonban a legtobb alkatrészt mégis forgacsolassal
allitjak eld. A CAM stratégiak hatasat a marason kiviil hengerlésnél is vizsgaljak,
ahol a marashoz hasonléan pozitiv eredményeket kaptak [7],[8],[9].

A kutatas sordn egy egyenletes szerszamterhelést biztositd szerszampalya esetén
vizsgaljak a szerzék a technologiai paraméterek hatasat a megmunkalasi
folyamatra.

2. Kisérlettervezés

2.1. Kisérlethez felhasznalt alapanyag

A horonymarashoz a Rene 108 tipusi nikkel-bazisu szuperotvozet keriilt
felhasznalasra, mely mechanikai tulajdonsagai az 1. tdblazatban lathatok. A
tablazatban lathato nagy keménység és szakitoszilardsag rendkiviil megneheziti a
forgacsolhatdsagot.

1. Tablazat. GTD-111 mechanikai tulajdonsagai [4]

Szakitészilardsag, Nyaulas, Kontrakcio, Keménység,
Rm (MPa) As (%) Z (%) HRC
1310 5 5 41,4

2.2. Technolégiai paraméterek

A Kkutatas soran minden egyes szerszammal egy darab 12 mm hossz, 12 mm
széles és 4 mm mélységli hornyot munkaltak meg a szerzok. A kisérletek soran a
forgacsolo sebesség €s az el6tolod sebesség valtozott, igy egy 9 kisérletes Taguchi-
kisérletterv késziilt, mely a 2. tablazatban lathato.
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2. Tablazat. Taguchi-kisérletterv

Paraméter Ve (m/min) vi(mm/min)
1 25 30
2 25 40
3 25 50
4 50 30
5 50 40
6 50 50
7 75 30
8 75 40
9 75 50

Ezen kisérletterv mentén folyt a kutatas mind az 0j, mind az ujraélezett szerszam
esetében, igy 18 db megmunkalas volt elvégezve.

2.3. Kisérlethez hasznalt berendezések

A kisérletek a NCT EmL-850D SAX tipusi megmunkald kdzponton keriiltek
elvégzésre kell6 merevsége és pontossaga miatt.

A megmunkalas Walter Proto max™sr H4038217-8-1 tipusti 8 mm atmérdji, 4
¢lt, tomor keményfém hosszlyukmardkkal tortént, melyekbol 9 db Gj és 9 db
Ujraélezett és ujrabevonatolt szerszam allt rendelkezésre. Erre azért volt sziikség,
mert korabbi kutatdsok is alatdmasztjadk, hogy az ujrakoszoriilés és Ujra
bevonatolas hatassal van a megmunkalt feliilet mindségére és a forgacsolasi
jellemzdkre egyarant.

A forgacsolas soran fellépé erok mérésére az alabbi berendezések voltak
alkalmazva:

— Kistler 9125A24 tipusu forgd eréméro,
— Kistler 5237A tipusu jelerdsito egység,
— Kistler 5697 tipusu jelfeldolgozo egység.

A mérési eredmények Dynoware szoftver segitségével voltak rogzitve.

A megmunkalt hornyok feliilet érdességei Mitutoyo S3000 érdességmérd géppel
lettek megmérve.
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2.3. Kisérlethez hasznalt CAM stratégia

A Kkisérlet soran Dr. Jacsé6 Adam altal készitett egyenletes szerszamterhelést
biztositd stratégia volt alkalmazva. Kiilonlegessége a szerszampalyanak abban
rejlik, hogy a kontaktszoget folyamatosan allandé értéken (1. abra) tartja, ezaltal
a forgacslevalasztas egyenletessé valik, mely kovetkeztében megsziinik a
szerszam nagymeértékii dinamikus terhelése [3].

1. abra. Kontaktszog alakulasa konvex iv, egyenes €s konkav iv mentén [3]

A megmunkalasok soran 18°-os kontaktszog volt alkalmazva, amelyhez tartozo
szerszampalya a 2. abran lathato.

)

2. abra. Kontaktszog alakulasa konvex iv, egyenes és konkav iv mentén
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3. Eredmények kiértékelése

3.1. Kisérletek soran fellépé forgacsol6 erdk

80
70
60
50
= 40
I-T-': 30
20
10
0 vc=25 m/min vc=25 m/min vc=25 m/min
vf=30 mm/min vf=40 mm/min vf=50 mm/min
m Uj szerszam 56.13 36.28 32.73
B Ujraélezett szerszam 70.93 51.49 48.57

3. abra. F;, értékek v.= 25 m/min forgacsolo sebesség esetén

90
80
70
60
50
£ 40
NS
30
20
10
0
vc=50 m/min vc=50 m/min vc=50 m/min
vf=30 mm/min vf=40 mm/min vf=50 mm/min
] Uj szerszam 62.11 66.49 53.66
m Ujraélezett szerszam 69.79 81.49 68.48

4. abra. F, értékek v.= 50 m/min forgacsold sebesség esetén
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120
100
80
— 60
=
o~ 40
20
0
vc=75 m/min vc=75 m/min vc=75 m/min
vf=30 mm/min vf=40 mm/min vf=50 mm/min
m Uj szerszdm 62.55 81.49 73.56
m Ujraélezett szerszém 76.79 96.5 88.65

5. abra. F, értékek v.= 75 m/min forgacsol6 sebesség esetén

A fenti diagramokon (3-5. abra) jol latszik, hogy a forgacsold sebesség
novekedésével a megmunkalas soran mért erdk is folyamatosan novekedtek. Az
Uj és az jraélezett szerszam kozott atlagosan 14 N-os forgacsolo erd ndvekedés
figyelhetd meg, azonos mennyiségli forgacslevalasztas mellett. Az eldtold
sebesség valtozasnak jelentdés negativ befolyasolasa nem lathaté a kapott
eredményeken, sot sok esetben kedvezobb hatasa volt a forgacsold erére nézve.

3.2. A megmunkalt hornyok feliileti mindsége

1.4
1.2
1
0.8
€ 06
2 04
e
0.2
0
vc=25 m/min vc=25 m/min vc=25 m/min
vf=30 mm/min vf=40 mm/min vf=50 mm/min
] Uj szerszam 1.096 0.795 0.832
m Ujraélezett szerszam 1.177 0.989 1.02

6. abra. R, értékek v.= 25 m/min forgacsol6 sebesség esetén
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1.2
1
0.8
’g 0.6
=
' 04
0.2
0
vc=50 m/min vc=50 m/min vc=50 m/min
vf=30 mm/min vf=40 mm/min vf=50 mm/min
m Uj szerszam 1.04 0.708 0.877
B Ujraélezett szerszam 1.132 0.914 0.935

7. abra. R, értékek v.= 50 m/min forgacsolo sebesség esetén

1.8
1.6
1.4
1.2
. 1
E o8
' 0.6
0.4
0.2
0 vc=75 m/min vc=75 m/min vc=75 m/min
vf=30 mm/min vf=40 mm/min vf=50 mm/min
m Uj szerszam 0.961 1.351 1.632
m Ujraélezett szerszam 1.032 1.215 1.337

8. abra. R, értékek v.= 75 m/min forgacsolo sebesség esetén

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a 25 m/min és 50 m/min forgécsolo
sebességek esetében az eldtold sebesség novelése a feliileti érdesség javulasat
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eredményezte. A 75 m/min-es forgacsold sebesség esetében azonban a rontott a
feliileti érdességen.

A 25 ¢s 50 m/min-es forgacsolo sebesség esetén lathatd az a tendencia, hogy az
0j szerszamokkal jobb feliileti mindséget sikeriilt elérni, mint az Ojraélezett
szerszamokkal. Ez azonban a 75 m/min-es forgacsolo sebesség esetében forditva
van, ahol az Ujraélezett szerszamok hoztak jobb eredményeket. Ennek az oka az
lehet, hogy a szerszam koszoriilés soran modositottak az élgeometrian az eredeti
kialakitashoz képest, amely kedvezden befolyasolta a megmunkalas eredményét.
Igy 75 m/min-es forgacsold sebesség esetében forduld tendencia nem relevans,
hiszen a szerszamok felhasznalasi sorrendje tetszoleges volt, igy barmely mas
technoldgia esetén alkalmazni lehetett volna a szerszamot, ezaltal abban az
eredménysorban modositva a folyamat iranyultsagat.

4. Osszegzés

A kutatomunka soran az egyenletes szerszamterhelést biztositd szerszampalya
kapcsan vizsgaltuk a Rene 108 tipust Ni-bazist szuperdtvozet horonymaras soran
létrejové kimeneti paramétereket. Osszehasonlitottuk, hogy az uj — és az
ujraélezett szerszamokkal valé megmunkalas soran fellépd forgacsolasi erdket és
a kapott hornyok feliileti érdességét.

A kisérlet alapjan megallapithato, hogy a forgacsold sebesség novelésével az Gj —
¢és az Ujraélezett szerszam kozott forgacsoloerd novekedés figyelhetd meg az
tijraélezett, megvaltozott geometriaju szerszam javara. Altalanos tendencia, hogy
az el6told sebesség novelése javitja a feliileti érdességet, mig a forgacsold
sebesség novelés hatasara romlik.
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Kutatas és innovacio 2021 — GAMF Kozlemények tanulmanykétete

Kavaroé dorzshegesztés kulonbo6zo
szerszamainak kisérleti uton torténé
vizsgalata

Investigation of Friction stir welding tools by experimentals

Kovdcs Patrik’

! Neumann Janos Egyetem, GAMF Miiszaki és Informatikai Kar,
Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék

Osszefoglalé (absztrakt)

A modern jarmiigyartasban egyre nagyobb szerepet kapnak a kiilonféle
dorzshegesztéssel késziilt alkatrészek. A kavaro dorzshegesztési technologia, a
gyartasi emisszio csokkentésében is szerepet jatszik, ezért sziikséges olyan
szerszamokat fejleszteni, amik a megfelelé beallitasokkal tobb szempontbol is
hatékonyabba tehetik a termelést. Kiilonbozé bedllitasi paraméterek eltéré
eredményeket hozhatnak, ezért fontos meghatarozni, hogy az adott beallitassal,
milyen teriileten akarunk javuldst elérni.

A kutatds temdja ezeknek a paramétereknek, a termelési minéségre gyakorolt
hatasa, valamint a kiilonbozo bedllitasokkal késziilt varratok osszehasonlitdsa.

Kulcsszavak:  kavaro doérzshegesztés, hatdsvizsgalat, varrat, jarmigyartas,
mindség, hegesztési paraméterek, hegeszto szerszamok

Summary

In modern vehicle manufacturing, various types of friction-welded parts are
playing an increasingly important role. Friction stir welding technology, which
also plays a role in reducing manufacturing emissions, requires the development
of tools that, with the right adjustments, can make production more efficient in
many ways. Different set-up parameters can produce different results, so it is
important to determine in which area you want to improve with a given set-up.

The research will focus on the impact of these parameters on production quality
and the comparison of welds made with different settings.

Keywords: friction stir welding, impact test, weld, automotive, quality, welding
parameters, welding tools
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1. Bevezetés

A modern, XXI. szazadi gyartastechnologia teriiletén, a gyartok egyre nagyobb
hangsulyt fektetnek, a kiilonféle gyartasbol és hasznalatbol eredd emisszios
értékek csokkentésére [16].

A jarmiiparban, els6sorban a gépjarmiivek, a repiilégépek és a vastti
jarmiszerelvények piacan, a leghatasosabb modszer az emisszids értékek
csokkentésére a sulycsokkentés.

A gyartok a sulycsokkentést, a kiilonb6zo karosszéria elemek aluminiumbdl vagy
aluminium 6tvozetbdl vald legyartasaval igyekeznek elérni, mivel, a modern
nagyszilardsagi aluminiumotvozetek mechanikai tulajdonsagaikban  kozel
azonosak, a hagyomanyos szerkezeti acélokkal, azonban ugyanazt a szilardsagot
harmad akkor sullyal képesek elérni. A jarmuigyartas soran felhasznalt aluminium
mennyiségének folyamatos ndvekedését kovethetjiik nyomon tonnaban, 1970 és
2020 kozott (1.abra).
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v

1970 1980 1990 2000 2010 2020
1. abra. Az aluminium felhasznalas alakulasa 10 éves ciklusokban

A kavaro6 dorzshegesztés olyan eljaras, amelyet gy terveztek, hogy a mechanikai
energiat a munkadarabok kozotti relativ mozgast felhasznalva, elektromos energia
vagy mas kiils6 forrasbol szarmazo ho felhasznalasa nélkiil alakitja at a
hegesztéshez sziikséges hové. Ezek a tényezok, a gyartasi koltségeket és emisszios
értkékeket is tovabb csokkentik, ezért ez a technologia egyre szélesebb korben
alkalmazott, a kiilonféle jarmtgyartasok soran. Ezért dontottink ugy, hogy a
kutatas témajaként, a kavard dorzshegesztési eljaras kiillonbozd paramétereinek
valtoztatasaval, valamint egyedileg tervezett és gyartott szerszamokkal 1étrehozott
hegesztési varratokat vizsgalunk meg, igy optimalizalva az eljarast.
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2. Kiilonféle dorzshegesztési eljarasok

2.1. A dorzshegesztés ismertetése

A dorzshegesztés alapja a surlodasbol keletkezo ho felhasznalasa. Az eljaras, két
tetszOleges munkadarab kozott surlodas hatdsara hoét termel. A keletkezd hé
meglagyitja a munkadarabok érintkezési feliiletét. Ezzel egy id6ben a két
munkadarabot egymasnak szoritjuk, igy létrejohet a kotés.

Fontos szempont, hogy dorzshegesztéssel késziilt varratoknal hozaganyag nélkiili
hegesztés torténik.

Kavar6 dorzshegesztési eljaras alkalmazasaval jelentds mennyiségli sorja
keletkezik, ezért az elkésziilt alkatrészek minden esetben utomegmunkalasra
szorulnak. A jo kotés feltétele a szimmetrikus alakvaltozas, amit a szimmetrikus
sorja is jelez. Ezért az itt keletkezO sorja nem csupan melléktermék, hanem a
szemrevételezésnél segitd szerepe van a kész kotés hibassaganak
meghatarozasaban [2] [3].

2.2. Allandé hajtasu dorzshegesztési eljarasok

2.2.1. Rezg6 dorzshegesztés

A legtobb esetben négyzetes kialakitasi profilokhoz alkalmazzak. Az eljaras
soran a két munkadarabot az illesztési feliiletiikknél egymashoz nyomjuk. Ezutan
folyamatos ellentétes iranyu rezgetés hatasara, 1étrejon a hegesztéshez sziikséges
hémennyiség [1] [4] [5].

2.2.2. Forgé gyliriis dorzshegesztés

Ez a rotacidés hegesztési eljaras, az egyik legszélesebb korben alkalmazott
dorzshegesztési modszer. Azon munkadarabok egyesitésére alkalmas, amelyek
forgasszimmetrikusak. Egyarant hasznalatos tomor, valamint {ireges
hengeralakzatok Gsszeillesztésére, valamint sokszog alaku forgasszimmetrikus
darabok egyesitéséhez is alkalmazhat6 [1] [5].

2.2.3. Felrako dorzshegesztés

Felrako dorzshegesztésrol akkor beszélhetiink, amikor az eljaras soran a
munkadarab sik vagy akar hengeres feliiletére, vékony bevonatot visziink fel, egy
ehhez haszndlatos célszerszam 4altal. Az egyéb dorzshegesztési eljarasokhoz
képest, ez a technoldgia kevésbé ismert [1] [5].

2.2.4. Orbitalis dorzshegesztés
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Az orbitalis hegeszté eljaras, a rezgd dorzshegesztéshez hasonlithato. Ezt a
modszert foként profilok illesztéséhez fejlesztették ki. A forgasszimmetrikussag
nem feltétel, viszont a munkadaraboknak egy tengelyvonalban kell mozogniuk,
igy a lengé mozgas soran nem probléma az 0sszetettebb geometriaji alapanyagok
megmunkalasa. Ezért ez az eljaras szélesebb korben alkalmazhaté [1] [5].

2.2.5. Forgd mozgasu dorzshegesztés

Forgomozgasu dorzshegesztés alatt, a két munkadarab koziil a hegesztés soran az
egyik forgd mozgast végez, mig a masik allé helyzetben van. A hegesztett kotés
az érintkezo feliiletek kdzotti surlodas hatasara jon létre. Az eljaras legnagyobb az
elénye, hogy képesek vagyunk nem forgasszimmetrikus munkadarabok
egymashoz csatlakoztatasara, bar a szerszamsziikséglet koltsége novekedhet, a
bonyolultabb befogokésziiléket igényl6 alakzatok miatt. [1] [6].

2.2.6. Kavaré dorzshegesztés

A kavard dorzshegesztés egy olyan eljaras, amely soran egy dorzshegesztd
célszerszam segitségével egyesiteni tudunk két ¢éleiknél Osszeillesztett
munkadarabot.

A folyamat soran, a két lefogatott munkadarab kozotti résen vezetjiik keresztiil a
szerszamot, ami felmelegiti, ezaltal meglagyitja a munkadarabjainkat és linearis
mozgassal elore haladva, a keletkezd olvadék kavarasaval és zomitésével egyesiti
oket.

Fontos alapfeltétel, hogy a megmunkalo szerszam anyaganak keményebbnek kell
lennie az egyesitendd alkatrészekénél, ellenkezé esetben a szerszam megsériilhet,
illetve a hegesztett kotés deformalodhat.

A kavaro dorzshegesztési eljaras elvi vazlatat a 2. abra mutatja be [1] [7] [8].
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Stant
rotation

1-munkadarab ‘
2 szerszam forgasi iranya

3 hegeszté szerszam

4 szerszam lefelé mozgasa

5 szerszam vall

6 szerszam ti

7 ,elore” oldal (szerszamnézépont)

Withdraw
stop rotation

8 tengelyiranyu eré

9 hegesztési irany

10 a szerszam felfelé mozgatasa

11 kimeneti nyilas

12 ,hatra™ oldal (szerszamnézopont)
13 hegesztési feliilet

14 munkapad

2. abra. Kavaré dorzshegesztés menete

3. Kavaro dorzshegesztés szerszamai

Az eljarashoz hasznalt szerszamok nagy behatassal birnak a megfeleld
varratmindség elérésében. Mivel ezek a célszerszamok felelések az optimalis ho
1étrehozasaért, valamint a megfelel6 homérséklet hatasara meglagyulo alapanyag
egységes eclkeveredéséért. Az ilyen hegesztéshez hasznalt szerszamok
késziilhetnek gyorsacélbol vagy valamilyen keményfémbdl is.

A szerszamalapanyag valasztds f0 szempontja mindig az, hogy a szerszam
keményebb anyagbol késziiljon, mint a megmunkalni kivant munkadarab. A
szerszamok késziilhetnek egy anyagbol, de talalunk olyan helyzeteket, ahol a vall
¢s a tl kiilonboz6 anyagbol késziil. Az utobbi kivitel gazdasdgosabb, hiszen a tii
cseréjével meghosszabbithatd a szerszamkésziilék élettartama. [9].

3.1 Szerszamfelépités

A kavard dorzshegesztéshez hasznalt célszerszamok harom {6 részbdl allnak.
Ezek a szerszamtest, a vall, valamint a tii. Ezekbdl a 6 egységekbdl all 6ssze a
hegesztéshez hasznalatos szerszam. Mindegyik résznek kiilonféle tipusai vannak,
ezaltal igen széles korben valtoztathatéak a szerszam kialakitasok, amivel a
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kotésmindséget, szerszamélettartamot és a koltséget is a megmunkalando
alapanyag figyelembevételével egylitt lehet optimalizalni [8].

3.2.1. Szerszamvall kialakitasok

A szerszamvall kidolgozasara igen nagy hangsulyt kell fektetni, mivel a hegesztés
soran a legnagyobb strlodas a vall és a megmunkalandd anyag kozott 1ép fel.
Ennek kovetkeztében a hegesztés soran termel6dd ho nagy része itt alakul ki, igy
fontos a megfeleld alapanyag kivalasztasa.

A szerszamvall feladata az anyagaramlas segitése, tovabba az aramld meglagyult
anyag visszanyomasa a kavar6 folyamatba, ezért a vall érintkez6 feliiletének
kialakitasa pontos tervezést igényel.

A vall atmérdje, a hegesztési varrat sz¢élességét is befolyasolja. Az idealis atmérd
fligg a hegeszteni kivant anyag tipusatol és vastagsagatol, illetve a hegesztési
paraméterektdl. Azonban a paraméterek minimalis és maximalis értékei

crer

Olyan geometria altal, ahol a vall munkadarabbal érintkez6 feliilete bevagasokkal
van ellatva, nagyobb hdfejlodést érhetiink el, kevesebb nyomoerd kifejtésével,
ezaltal bizonyos vallkialakitdsok révén a jobb anyagaramlas elérése mellett, az
erbbevitelt, igy a bevitt energidkat is csokkentjiik. [9]

e & —
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3. abra. Szerszamvall geometridk

3.2.1. Szerszamvall kialakitasok

A tligeometriak kiemelkedd szerepet jatszanak a hegesztési kotés mindségének
kialakitasaban. Ezek a geometridk nagyban meghatarozzak a meglagyult anyag
aramlasanak mindségét. Annak érdekében, hogy a legoptimalisabb kotés johessen
létre kiilonbozo bonyolultsagh és kialakitast eszkozok koziil tudunk valasztani
annak fliggvényében, hogy milyen a munkadarabunk alapanyaga.
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Pin Shoulder

4. dbra. Szerszamtl kialakitasok

4. Hegesztési varrat kialakitasa

Ahhoz, hogy két munkadarabot egyesiteni tudjunk, sziikséglink van a
szerszamgép megfeleld beallitasara, a hasznalatos szerszam ismeretének
fliggvényében. A kavaré dorzshegeszto gépet szamos paraméter szerint allithatjuk
a szerszammal egyiitt. Fébb beallitando tulajdonsagok a dorzshegesztégépen az
elétolo-sebesség, fordulatszam, a befogott szerszam dolésszdge, a nyomoerd és a
fogasmélység [10, 11, 12].

4.1 Eldtolé-sebesség és fordulatszam hatisa a varratra

Az el6tolo-sebesség és a fordulatszam igen meghatarozo paraméter a hofejlodés
¢s az anyagaramlas befolyasolasaban.

Tobbnyire igaz, hogy a bevitt homennyiséget tudjuk szabalyozni mindkét
iranyban: amennyiben az eldtolo-sebességet csokkentjiik és ezzel parhuzamosan
noveljiik a fordulatszamot azzal az anyagaramlast felgyorsitjuk igy ndveljiik a
munkadarabok hémérsékletét; ha pedig ennek ellenkezdjét végezziik, akkor
csokkenthetjiik a hébevitelt.

Fontos megjegyezni, hogy a nagyobb hdbevitel nem feltétlen vezet jobb
varratmindséghez, pedig elméletben a hdmérséklet ndvelése jobb anyagaramlast
eredményez. Viszont elérve a munkadarabok olvadaspontjat, kdnnyen
anyagtulajdonsag romlast idézhetiink el6 [10] [13].
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4.2 Szerszam dolésszog altal gyakorolt hatas a hegesztés minoségére

A szerszam dolésszogének valtoztatasa alatt azt értjiilk, hogy a befogott
szerszamkésziilék a munkadarabhoz viszonyitott merdlegestdl mennyiben tér el.
Ezen szog jellemzéen néhany fokos (1°-3°) kitérés a fliggbleges tengelytdl, ami
az elobb emlitett merdleges hatasvonal lenne [13].

Ezen érték valtoztatasa a megadott hataron beliil igen fontos, hiszen, ha tilsdgosan
eltériink a merdlegestdl, akkor nagyobb hibat visziink bele a varratba, mint
amilyen egy fiiggéleges poziciobol eredne viszont, ha tal kis mértékben dontjiik
meg hasonldan fennal a varrat minéségének tulzott mértékii karositasa. [14]

5. Dorzshegesztéshez alkalmas szerszam tervezése

A dorzshegesztés soran hasznalatos késziilék harom f6 elembdl all, melyek a
befogdszerszam, vall és a tii. Ezen elemek ko6ziil a legnagyobb hangstlyt a vall és
befogd szerszamra fektettem, mivel ezen alkotorészek hatékonyabba tételével,
ugy gondolom, hogy jelentos koltségcsokkentést érhetek el.

A tli geometriajanak valtoztatasara is latok néhany opcidt, amelyekkel megfeleld
esetekben a hegesztés mindségét javithatom, azonban ahhoz, hogy a ti
geometridjan valtoztassak kiilonleges megmunkalogépekre és egy megvalosult
szerszamkoncepciora van sziikségiink. Elsddleges cél, hogy egy miikodo, 3
egységbll alld hegesztéshez alkalmas szerszamot hozzunk Iétre, amelyben
konnyen cserélhetoek a kiilonb6zo komponensek, igy a kopas okozta folytonos
felesleges szerszamcserét megel6zziik. Sok esetben a tii és a vall egy anyagbol
van kimunkalva, mivel a két feladatot ellatd szerszam nem egyenlé mértékben
kopik, a tii elhasznalodasaval adott esetben egy még tokéletesen hasznalhatod
vallrész is leselejtezésre keriil. Igy tehat nincs kihasznalva egy szerszamban 1évé
potencial az lizemoérakat tekintve, ami gazdasagi szempontbol jelents hatranyt
jelent.

5.1 Befogo egység

Ezen alkoto elem kapcsan figyelembe kellett venni, hogy tobb szerszamgép is be
tudja azt fogadni, tehat ne legyen specifikus. Ehhez egy altalanos mardgépen
hasznalatos befogd patront vettiink alapul. A befogdszerszam feladata, hogy
megtartsa és atadja a fOorso forgasi sebességét a vallnak, valamint a tiinek.
Azonban, hogy atadja a megfelelé fordulatszamot, olyan vallperselyt kell
kialakitani, ami az ébredd erdk hatdsara is képes az eldre beallitott pozicidban
tartani a vallrészt a késziilékben.

Tovabba a tervezés soran fontos szerepet jatszott az egyszerii és atlathato
kialakitas. Szempont volt, hogy ne lenegyen olyan ¢l rajta, amely a technikusra
nézve balesetveszélyes igy a szerszam biztonsagosabban szerelhet6. Annak
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érdekében, hogy az el6zbleg emlitett biztonsagi foknak a szerszam eleget tegyen,
lekerekitésekkel és letorésekkel tlizdelve terveztilk meg a befogdszerszamot.

Mindezek mellett a gyartas egyszertiségére is torekedtiink, mivel f6 cél volt, hogy
ennek a szerszamnak a koltségét minimalizaljuk, igy tobb opcid is szoba johet. Az
alapanyag, amit optimalisnak tartok ezen elem legyartasahoz az a huzott kdracél.

A késziilék a hegesztés soran felheviil, azonban kozel sem arra a hofokra, amelyre
a vall és a tii. A folyamat végén ugyan magas hémérséklettel rendelkezik majd,
tehat azonnal szabad kézzel nem foghatd meg, de az elkésziilt munkadarab kivétel
utan a befogd szerszam homérséklete mérséklodik, igy mar kézzel is
hozzaférhetové valik. Kozvetlenill a hegesztés wutdin nem lehet a
szerszambefogohoz tartozo vall és ti részt valtoztatni, minden bizonnyal meg kell
varni, mig visszahtlnek az alkatrészek.

5. abra. Megtervezett befogoszerszam

5.2 Szerszamvall kialakitasok

A tervezett vall-kialakitasokat a tervek szerint, a befogdszerszam fogadorészébe
kell siillyeszteni a stabilitas végett, tovabba tobb oldalrdl a befogaddszerszamnal
emlitett hernydcsavarokkal megsegitve pozicionalni kell.

A szakirodalmi attekintés ravilagitott arra a fontos tényre, hogy minél tébb a
dolgozo élek szama, annal hatékonyabbak lehetiink a hegesztés soran. Azonban
ezt nem lehet a végletekig kisarkitani, ugyanis a tulsigosan bonyolult
homlokfeliiletek jelentésen ndvelnék a gyartasi koltségeket. Jelen esetben, a
tervezett vallak homlokfeliiletének teriilete minddssze 301,6 mm2. Ebbdl a
tertiletbdl kell a megfelel6 mennyiséget kimunkalnom, és a legjobb hegesztési
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kotést elérnem oly modon, hogy kdzben a gyartas tovabbra is gazdasagos
maradjon.

A 5.2-as abran lathatoak azok a geometriak, melyek a koltséghatékony, de mégis
megfeleld kotésmindséget képesek eredményezni, egyeldre csak elméleti sikon.
A lathatdo négy illusztracid koziil az A jelzésii mar létez6 és hasznalatos
vallkialakitas, ugyanis az iparban leginkabb sima homlokfeliileti vallakat
alkalmaznak, azonban fontos szamunkra a referenciacredmények eléallitasaban.

) e S 9 ‘)j’ » rl

6. abra. Tervezett vallkialakitasok

5.3 Tiigeometria tervezés

A ti kialakitasa nagy szerepet jatszik az olvadt alapanyag megfeleld
kavarodasaban. A tervezés soran el6trébe helyeztiik azon formaval rendelkezd
kialakitasokat, amelyek valamilyen sokszdg alakzatot vesznek fel. Ennek oka,
hogy pulzalo hatast keltenek, ami elény0ds lesz a hegesztési varrat kialakitasanal.
Azonban, hogy a koltségeket minimalizalni tudjuk, Ggy vélem, nem érdemes a 7.
abran lathatonal bonyolultabb tligeometria megalkotasa, mivel ezek a
sokszdgalakzatok megfeleld tulajdonsaggal bimak, egy bonyolultabb kialakitas
csak a koltségeket novelné. fgy ennek hatasara az alap tiialakok segitséget
nyujtanak szamomra a megfeleld vall és befogoszerszam meglelésében esetleges
kovetkeztetésre. Az altalunk hasznalni kivant sokszogmintak a 3-4-5 és 6 szog
alakok. Ezen kialakitasok a 7. abran lathatoak.
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7. abra. Tervezett tligeometriak

6. A hegesztésre alkalmas szerszamok legyartasa

Elsoként a befogoszerszamot gyartottam le az elkésziilt mithelyrajz alapjan. A
szerszam fizikai megvalositisdhoz az egyetemi anyagraktarban talalhatd
fémalapanyagok koziil valasztottam nyersanyagot. Ez az alapanyag egy hengeres
koracél volt, amelynek atmérdje 50 mm és hossza 600 mm. A gyartas CNC gépen
tortént esztergalas majd maras révén. A gyartasi folyamatot a 8. abra szemlélteti.

8. dbra. Befogodszerszam gyartasi folyamata
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6.1 Szerszamvall gyartasa

A gyartas masodik fazisaban a vallgeometriak kimunkalasat végeztem el. Ezen
alakzatokat egyetemes eszterga és marogépeken gyartottam le, nem pedig CNC-
szerszamgépeken.

A legyartott vallak kozott szerepel a hagyomanyos sik homlokfeliilettel
rendelkez0, tovabba a homoru, a dupla radiusszal ellatott €s az innovativ,
horonnyal és mart korkeresztmetszettel ellatott vall. A hagyomanyos sikfeliilettel
bir6 geometria azért fontos, hogy referencia feliiletmegmunkalasként
Osszehasonlitasi alapot nyujtson szdmomra. A megvaldsitott szerszamvallakat,
mar tiikkel felszerelve a 9. abran lathatjuk.

9. abra. Legyartott vall geometridk

6.1 Tigeometriak készitése koszoriigép segitségével

Végso lépésben a tiiszerszamok kimunkaldsat hajtottam végre. Az emlitett
szerszamokat 4 mm atmérdjii 0.8% Co-val erdsitett HSS koracélbol a Tos-102-es
megnevezésli szerszamkoszori gépen készitettem el. Ilyen alapanyagra a tiik
megfeleld keménysége miatt volt sziikségem.

A koOszoriikorong segitségével a mihelyrajzok alapjan elkészitettem a
lelapolasokat a munkadarabokon. A koszoriilés menetérdl és a tikrol készilt
képek a 10. abran lathatoak.
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10. abra. Szerszamtii gyartasi folyamata

7. Hegesztési folyamat

A dorzshegesztési kisérletek elvégzéséhez szamos eszkdzre és anyagra volt
szilkségem. A probahegesztés célja, annak megallapitasa, hogy a legyartott
szerszamok munkavégzd képességét leellendrizzem, valamint a megfeleld
hegesztési paramétereket megtalaljam.

A kavard dorzshegesztést a Neumann Janos Egyetem GAMF Karanak Innovativ
Jarmilivek és Anyagok Tanszékén végeztem. Az elsé probahegesztésnél 1000
fordulat/perc értékii foorsod fordulatszam mellett, 115mm/perc értéki eldtolasi
sebességet alkalmaztam.

A kisérletek lebonyolitasahoz AL6060 jelolésit AIMgSI alapanyagot hasznaltam.
Azért ezt az alapanyagot valasztottam, mert tulajdonsagat tekintve konnyen
alakithato, jo korrdzio allosaggal rendelkezik, tovabba feliilete jol festhetd és
lakkozhatd, valamint ipari alkalmazasban rendkiviil elterjedt.

A gépi eldtolas értékét a probahegesztés eredményének megfelelden 115mm/perc
értékiire allitottam, tovabba a szerszam Z-tengelyét 1.5-fokkal bedont6ttem a jobb
hegesztés elérésének érdekében. A megfeleld paraméterek beallitasa utan a
gépagyon lévé probatest felfogatd egységbe a méretre vagott probatesteket
behelyeztem. Ezen munkadarabokat el6zetesen méretre szabtam, majd a vagas
kovetkeztében kialakulo sorjas éleket koszoriiléssel eltavolitottam. Miutan a gép
beallitasa és a munkadarabok lerdgzitése is sikeresen megtortént, a hegesztés eldtt
mar csak az eldzetesen legyartott szerszamok Osszeszerelése, a ti tilnytlasanak
beallitasa és szerszamkésziilék befogopatronba vald behelyezésére volt sziikség.

A hegesztéshez hasznalatos szerszamot Gsszeszereltem oly mddon, hogy elészor
a befogokésziilekbe helyeztem a vallat, majd a hernydcsavarokkal rogzitettem azt,
hogy ne tudjon elfordulni. Majd ezt kovetden a tiit, ugy helyeztem bele a
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szerszamkésziilékbe, hogy a hegesztésben részvevd vallfeliilettél 3,3 mm-re
l6gjon ki, a pontos értékre allitas utan lerdgzitettem a szereldnyilason keresztiil.

A hegesztOszerszam patronba helyezése elott minden rogzitési pontot Ujra
ellendriztem, és kellden a hernyocsavarokat meghtiztam. gy ezek utan a mar6gép
tokmanyaba helyeztem a késziilékem.

11. &bra. Hegesztési folyamat

A tovabbi probatestek hegesztésének menete megegyezik az el6zekben
részletesen kifejtett munkamenettel. A hegesztések elvégzése kozott sziineteket
kellett tartanom, ugyanis a felheviilt szerszamon a tiik és vallak cseréje nem volt
lehetséges. A hegesztési kisérlet soran 12 probat hajtottam végre. Annak
érdekében, hogy az Osszes legyartott vallal és tlivel tudjak valamilyen kotési
eredményt vizsgalni.
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8. A Kkisérletek altal 1étrehozott kotések vizsgalata

8.1 Erdességmérési vizsgalatok

Az elvégzett hegesztési kisérletek utan annak érdekében, hogy a késébbiekben
melegbeagyazassal mikroszkopikus vizsgalat ald vegyem az arra érdemes
darabokat, megfelelé méretiire kellett szabnom az Gsszeillesztett munkadarabokat.
A varrat szélességem 20-22 mm, azonban a két munkadarab befoglal6 szélessége
meghaladja a 90 mm volt. A melegbeagyaz6 gép szdmara a maximum szélességli
probatest 37 mm lehet, igy a varrat sz&lét6l 5-5 mm tavolsagban levagtam a
felesleges anyagot.

Az igy kialakitott keskeny varratokon érdességmérési vizsgalatokat hajtottam
végre, amelyek csupan kilenc esetben vezettek valds eredményre. Az
érdességmérd gép harom probatest estében nem tudott megfeleld értékekkel
szolgalni, ugyanis ezeknek a daraboknak az érdessége meghaladta a berendezés
mérési tartomanyanak maximalis értékeét.
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12. 4bra. Osszesitett érdességmérési eredmények
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8.2 Metallografiai vizsgalatok

Erdességmérés utan a munkadarabokat metallografiai vizsgalatoknak vetettem
ala. Az ehhez sziikséges maximum 37 mm széles, 4 mm vastag és 10 mm hossza
kimetszett darabokat a GAMF Anyagtechnologiai laboratériumaban preciziods
korongos vagogép segitségével allitottam elo.

Ezt kovetden a darabokat elokészitettem a melegbedgyazashoz. Ezen eljaras soran
a nyers probatestet mlianyag burkolatba agyazzuk, ami megkdnnyiti a kés6bbi
munkafolyamatok elvégzését. Melegbeagyazassal eldkészitettem a csiszolhato
probatesteket.

A vizsgalando feliileteket el6szor P400-as, P600-as, P800-as, P1200-as, végiil a
polirozas  el6tt  P2400-as  csiszoldlapon  megmunkaltam,  automata
csiszoloberendezés segitségével. Csiszologép hasznalatara azért volt sziikség,
hogy a csiszolatok mindsége azonos legyen, ami kézi csiszolassal nem, vagy csak
nagyon nehezen lenne elérhetd.

A mikroszkopikus vizsgalat el6tt a probatestek polirozott feliiletét meghatarozott
vegyiilettel meg kell marni. A maroszer kikeverését az egyetem kémia
laboratériumaban végeztem el, vegyiiletkeverésben jartas szakember biztonsagi
feliigyelete mellett. A kiralyvizzel térténé maratas 7 masodpercig tartott, ezutan a
csiszolatot azonnal lemostam vizzel, majd metanollal, igy az 6sszes maroszer és
egyéb szennyezOdés is eltavozott a feliiletr6l. A pontos marasi id6 betartasa azért
fontos, mert a nem eléggé vagy éppen talmart feliilet nem ad megfelel6 eredményt
[15].

Végs6 1épésben Zeiss tipusi mikroszkopon a vizsgalhatova valt a
melegbeagyazott korongokat elemeztem, a felismert hibakrdl és varratmezokrol
pedig fényképet készitettem.

13. abra. Melegbeagyazo, csiszold és mikroszkop

A probadarabok vizsgalata soran szamos zarvany- és alagithibat véltem latni.
Tovabba a varratkeresztmetszetet tovabb vizsgalva egyes daraboknal torés volt
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lathato, amely nagyon gyenge kotésre utal. Ezen hibak tobbnyire a hatszog tii és
dupla radiusszal ellatott vall esetében alakultak ki.

Az 0t és a hatszog tiivel készitett hegesztéseim vizsgalata soran tobb kisebb és
néhany nagyobbnak mondhato repedést fedeztem fel. Ezek a repedések a ti
haladasi iranyaval megegyez0 irdnyban alakultak ki, igy a tii nem megfeleld
kavar¢ hatasara lehet kdvetkezteni.

14. abra. Varrathibak mikroszkopi képe
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Tool selection in case of drilling composite
material
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Summary

This article is presents the optimal cutting tool selection effective forms of
research. The aim was to create a practical help that can chose an optimum tool
for the process. This is of great importance especially for series production. The
manufacturer's recommendations and based on the experience of technologists
there is huge difference between the suitable tool and economy. During the
research, we were looking for a method, which can be selected among the possible
tools that is apply in the most economical and really fulfill the expectations of the
quality of machining.

Keywords: tool selection, optimization

1. Introduction

During the research were tested two different edge geometry and material tool
based on which is economical according to machining the glass fiber
reinforcement composite material [1-4]. The first tool was a conventional HSS
drill, while the other was a specially designed for processing composite solid
carbide drill. Studied the bores of cylindrical, tool wear, powers during machining
and the delamination of examined material. The input technological parameters
are included in the following table.
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Table 1. Input parameters

Materials Technological parameters
o = = e} 4'5 —
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1,1 40 0,025 0,05 107 2123
1,2 6 1000 | HSS 55 0,025 0,05 146 | 2918
1,3 60 0,025 0,05 160 |3184

GFRP

2,1 60 0,025 0,05 151 3008
2,2 6,35 15000 | Carbide 100 0,025 0,05 251 5013
2,3 150 0,025 0,05 376 7520

2. Calculation table

The task was that based on the technological of date by test we can decide easily
and quickly, which tool suit for the expectations. An excel table was created for
this. The user must fill three fields in the order to be able to determine the optimum
tool and technological parameters.

Mumber of the necessary holes| pieces
Length of cut| mim
Delamination -
Cylindricity| Hm v, 1
Tool mark
Lifetime of one tool min
Mumber of necessary toals| pieces
Cost| Ft

Figure 1. Calculation table interface

We can think about different ways when filling the first field of the table (number
of required hole). You can type here that a work shift or even a year how many
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bores you want to manufacture. The second field (bore length) need to the program
is able to calculate how much time is needed to prepare a bore. The next two fields
are required to give the delamination and cylindrical expectations. After filling
out each of the four fields in the table we can see the results. The results contain
the right tool, technical parametric, lifetime of a tool, the number of required tools
and tool cost. If the tool bank do not contain the right tool you see an error
message: "There is no solution “. Preparation of the calculation table the first step
was to definite test results such as cylindricity, delamination, wear, power.

3. Cylindricity

It has been found that the value of cylindricity increase slightly from tool wear.
We must consider that because of the structure of material changes the cylindricity
value. For this reason we characterized the cylindricity function of time by
constant. This constant is the highest cylindrical value that each drills (with given
technological parameters) achieved. This is the value that the tool can ensure in
life time with the specified parameters. Can see all of it in the following graphs.

Cilindericity function of time in case of HSS tool
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Figure 2. Cilindericity function of time in case of HSS tool
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Cilindericity function of time in case of carbide tool
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Figure 3. Cilindericity function of time in case of carbide tool

4. Delamination

The rate of delamination is strongly influenced by the structure of the material so
that the measured value has a range scale. In this case we had more time could
measure more. The changes of delamination value of bores by HSS and carbide
can be approximated by third polynomial.

Delamination function of time in caso of HSS tool
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Figure 4. Delamination function of time in caso of HSS tool
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Delamination function of time in case of carbide tool
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Figure 5. Delamination function of time in case of carbide tool

5. The operation of calculator table

As a first step, the program determines how long can be cutting in each case while
not exceed value of the delamination. This solution done by a third equation as
the delamination was approached with third polynomial. To can be the equation
the calculator table should be reducate to zero it by our value of delamination.

In some case, the equations has three solution. The task is to select the first of
these positive value. The problem is that the equations has also and in this case
the equation-solving method just shows the real part of the result. To filter out it,
solve the paste of reducate to zero of the result and each equation select the first
positive solution which is true that the result of substitution is zero. In other cases
the solution is not real and additional we can calculate with it.

After the table calculated that how long can drill until reach the acceptable
delamination then calculate how many drill we need to prepare the specified
number of bore by length of bore and feed rate, further more calculates the tool
cost too. Then separates those tools which not able to provide this requirements.

The finale step to selects the base on the given tool price and the drillable number
of bore to the cheapest tool among those that meet all required quality parameters.
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Summary

The purpose of this research is the analysis of glass-fiber-reinforced composite
(GFRP) materials of drilling with two different edge geometry and materials
(high-speed steel and carbide) tool. During the research tested the tool wear (VB),
awakening cutting feed force (Fz), the prepared holes form error (cylindrical of /
o0 /) and the drilled delamination of material (FD). After all measurements were
available we set up the usability of the tool features. This article aims to win clear
picture about of the results that which tool used economically under different
conditions.

Keywords: tool selection, optimization

1. Introduction

The optimized manufacturing is rarely done in practice. The companies engaged
in production in many cases do not pay enough attention to the right tools and to
determine the optimum technical parameters. In fact, finding the optimal
technological parameters is a time-consuming and costly operations, but during
serial or mass production, the invested money will be returned.

Today, composite materials are becoming more widely in industries such as
aerospace and automotive industries. The industry sectors as these, where
particularly importance the productivity and accuracy. However, the machining
of composite materials is raising some problems. These problems include the
delamination of material, which may worsen the mechanical properties of the
manufactured parts, and quick abrasion of the tool, which has a negative impact
on the quality of the prepared holes and the economical of production.

2. Material and tools

The machined material is a glass-fiber-reinforced composite (GFRP). In the test
material fiberglass and resin ratio of 60% to 40%.[3] The choice of two drilling

87



S., Roland: Quality parameters of drilling composite material

tool is one of a standard high-speed steel drill and the other one is special solid
carbide which designed for drilling composite materials [4].

It should be noted that the carbide drill fifteen times more expensive than the
simple HSS so it is also important that you have to choose the right tool. In
practice, both tools are used for machining of glass-fiber-reinforced composite
materials, however, manufacturers’ recommendations and on the basis of the
literature it is so difficulty to choose the right tool that can be used economically
and make good quality holes. The basic question was that when you have to buy
the more expensive tool.

3. Technology parameters

It should be noted that the carbide drill fifteen times more expensive than the
simple HSS so it is also important that you have to choose the right tool. In
practice, both tools are used for machining of glass-fiber-reinforced composite
materials, however, manufacturers’ recommendations and on the basis of the
literature it is so difficulty to choose the right tool that can be used economically
and make good quality holes. The basic question was that when you have to buy
the more expensive tool.

Before beginning cutting was determined to the technological parameters. The
experimental design of this stage the main point was that the chosen parameters
are suited for tool material and geometry. In this case this means that the HSS of
40 m/min and the carbide of 60 m/min the cutting speed. The other parameter
contain the following table.

Table 1. Technology parameters

. s materials Technological parameters
bS] = is = = <
o5 o2 %l sl i3] B8] sl DL
= = 03 S = S S| =83 ]3| 25| 8
S = S, S SIS bo\s 5 S ~ = £ S § 3 S
= = = S S5 S&|] R8sl SRSl S| &%
S| & 3 SE|l S 38| 228 887 ¢
S S S8 3 &
11 40 0,025 0,05 107 | 2123
1,2 6 1000 HSS 55 0,025 0,05 146 | 2918
1,3 60 0,025 0,05 160 3184
GFRP
2,1 60 0,025 0,05 151 3008
2,2 | 6,35 | 15000 Carbide 100 0,025 0,05 251 5013
2,3 150 0,025 0,05 376 7520
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4. Measuring tool wear

When measure the main edge abrasion of the tool we should ensure that all
measurement point will be the same place of main edge, because the amount of
abrasion (in drills) from the cross edge to end of the main edge is growing, because
there the maximum of cutting speed and therefore the cutting power. After the
measurement we continued the machining.

Figure 1. Tool wear measuring

In the case of HSS tools, the degree of allowed abrasion (VB allowed) of 0,2 mm,
because this time the danger of breakage and high heat generated during cutting,
which can damage the glass fiber reinforced composite material, so that the tool
becomes unusable. In the case of carbide tools the VB allowed is 0,05 mm because
we had to 35 minutes cutting time to reach it while to achieve the value of 0,2mm
it was necessary for 2,6 minutes.
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Wear function of time in case of HSS tool
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Figure 2. Wear function of time in case of HSS tool

Wear function of time in case of carbid tool
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Figure 3. Wear function of time in case of carbid tool
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5. (Fz) Force measurement

The extent of tool abrasion will clearly increase the feed force. Therefore, during
machining of the machine tool spindle we installed a power and torque measuring
equipment, which measured the feed force (Fz).

(Fz) Force function of time in casa of HSS tool
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Figure 4. Force function of time in casa of HSS tool
(Fz) Force function of time in case of carbid tool
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Figure 5. Force function of time in case of carbid tool
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The forces of growth increases the temperature and tool abrasion which affects
the cylinder of bores and delamination. The primary use of the cylindrical of bores
is also important, so this is also examined.

On the circuit diagram by the shape error measurement can be seen that the output
side of the bore (the upper part of the figure) was narrowing. The reason is that
the drill of the last layers, not only cutting, but also form plastically. This narrow
of bore not formed Most likely this phenomenon is only in the HSS tool because
of the lower cutting speed and the angle of carbide drill has precision ground,
reducing the front cover and the tip of the drill.

HengerességeOf 1> 122.158um Hongeresség<Oy_3>: 31,314
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Figure 6. Shape error diagram examples

Cylindrical function of time in case of HSS tool
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Figure 7. Cylindrical function of time in case of HSS tool
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Cylindrical function of time in case of carbide tool
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Figure 8. Cylindrical function of time in case of carbide tool

6. Delamination

The composite materials are rarely used without mechanical machining in
practice. This is a risk that during cutting (especially drilling) is create
delamination in the material. The delamination means that separated from each
other the layers of the material. This phenomenon reduces the life-time of
composite which is a big problem. In this case, we had use a digital image
processing system to create a point cloud (A_delamination) in the damaged

@\

@D max

Figure 9. Delamination [1], [2],
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Delamination function of time in case of HSS tool
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Figure 10. Delamination function of time in case of HSS tool

Delamination function of time in case of carbide tool
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Figure 11. Delamination function of time in case of carbide tool

7. Conclusion

The results clearly shows that the HSS despite more ideal condition also it can
cause higher delamination. And also shows that the delamination grows over time.
This reason for the tool abrasion. The more abrasive tool the greater cause
delamination. Can also be concluded that more better the bore geometry which
was drilled with carbide then the bore by HSS. About the summary can be said
the HSS is a perfect choice for a small amount of bore.

One explanation for this by the all data that the carbide drill fifteen times more
expensive but also by the diagrams can see that twenty times performed better.
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Osszefoglalé (absztrakt)

Kutatasomban egy WEDM gép technologiai paramétereit vizsgalom. Vizsgalom a
kiilonbozo paraméterek beallitasanak hatasat a kész munkadarab mindségére és
az elkeészitési idore. A kutatas soran kisérleti terveket készitek a szakirodalom és
sajat tapasztalataim alapjan. A kisérletek soran elkészitett mintdkat
meérolaboratoriumban kiértekelem, és ebbol konzisztenciat vonok le. Kutatasom
célja tehat, hogy megtalaljam az aluminiumétvozetek legoptimalisabb gyartasat
WEDM gépen.

Kulcesszavak: szikraforgdcsolas, huzalszikraforgdcsolas, aluminium
megmunkalds

Summary

In my research I study the technology parameters of a WEDM machine.
Investigation of the effect of setting various parameters on the quality of the
finished workpiece and the time of preparation. In the research, I make
experimental designs based on the literature and my own experience. I evaluate
the samples prepared during the experiments in a measuring laboratory and
deduce consistency from it. The aim of my research is therefore to find the most
optimal production for aluminum alloys on the WEDM machine.

Keywords: EDM, wire EDM, aluminum machining
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1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a kiilonleges anyaglevalasztasi
technologiakra. A szikraforgacsolas pontos és szép feliiletet képes 1étrehozni,
azonban a viszonylag hossziit megmunkalasi ido (fokén kis tiiréseknél)
megakadalyozza a technologia szélesebb korii elterjedését. Célom, hogy olyan
moédon tudjam optimalizalni a huzalektrodas szikraforgacsold gépet, amely
csokkenti az elkészitési idot megfeleld mindség mellett. Erre a legalkalmasabb a
Taguchi féle kisérleti modszer, amely soran egy kisérleti terv alapjan végrehajtott
kisérleteim késébb a mérdlaborban kiértékelésre keriilnek. A kapott adatok
alapjan megallapithatd a valtoztatott paraméterek hatasa a munkadarabra és
kivalaszthato a legoptimalisabb technologia paraméter beallitas.

2. Szikraforgacsolas

Ezen fejezetben bemutatom a kiilonleges anyaglevalasztasi technoldgiakat,
kiilonos  tekintettel a szikraforgacsolasra, illetve a  huzalelektrodas
szikraforgacsolasra.

2.1. Kiilonleges anyaglevalasztasi technolégiak

A kiilonleges anyaglevalasztasi technologiak csak egyes jellemezoik alapjan
illeszthetok a forgacsolod eljarasok soraba. A megmunkalas sordn példaul
kozvetlen villamos energia vagy fény hatasara valnak le nagy mennyiségben
anyagrészecskék. Ezek a megmunkalasok gyakran a hagyomanyos
szerszamgépekhez hasonlo gépekkel, berendezésekkel torténnek. Mas esetekben
a modszer kiilonleges (példaul az ultrahangos abraziv megmunkalas). [1]

A villamos megmunkalasok soran a villamossag h6- vagy vegyi hatasa valasztja
le az anyagot, ezért csak a villamos aramot vezeté anyagok munkalhatok meg
ilyen modon. A villamos megmunkalasok szerszama az elektroda. A munkadarab
és a szerszam anyaganak mechanikai tulajdonsidgai nem befolyasoljak az
anyaglevalasztas folyamatat, egyéb fizikai tulajdonsagok viszont igen példaul a
vezetOképesség, hdkapacitas, olvadasho satobbi. [1]

A plazma-, 1ézer- vagy vizsugarral torténd megmunkalasok soran a sugarak
rendkiviil nagy mozgasi vagy hdenergidja (nagyenergiaji sugarak) rendkiviili
gyorsasaggal végzik el a sziikséges alakitasokat. [1]

2.2. Szikraforgacsolas

A szikraforgacsolas (EDM, Electrical Discharge Machining) elektroer6zids
megmunkalas. Az er6zi6 az anyag feliiletén az ismétléddé kiilsé hatasokra
létrejovo helyi roncsolas, amely az ismétlédések miatt fokozatosan kiterjed az
anyag feliletén, és egyre mélyebbre hatol. Szikraforgacsolas esetén a sorozatos
szikrakisiilések roncsoljak, koptatjak a feliiletet. Szikraforgacsolas a szikraer6zios
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siillyesztés (tomb-szikraforgicsolas), a huzalvagas, a csiszolas (elektroer6zids
koszoriilés), a gravirozas €s a mikro-szikraforgacsolas. [1] [2]
Szikraforgacsolaskor két, szigetelo folyadékba (dielektrikumba), tgynevezett
munkafolyadékba meritett villamos elektréda kozott kisiilés sorozatokat hozunk
1étre, és ennek eredményeként az egyik elektrodan (munkadarab) kialakul a masik
elektroda (szerszamelektroda) alakjanak lenyomata. [3]

A szikrakisiilések akkor johetnek 1étre a két elektroda kozott, ha nem érintkeznek
egymassal, de a tavolsaguk akkora, hogy a kozottiik levé fesziiltség atiiti a
kozbiilso teret kito1té6 munkafolyadék szigetelési szilardsagat, az elektrodakra nem
allando egyenfesziiltséget, hanem fesziiltségimpulzusokat adunk, a két elektroda
tavolsaga megmunkalas kozben allandd (ezt az el6tolas- vagy a szikrakoz-
szabalyozo- berendezés szabalyozza). [3][5]

2.3. Huzalelektrodas szikraforgacsolas

A huzalelektrodas szikraforgacsolas (W-EDM, Eletrical Discharge Wire Cutting)
sordn a vékony (0,1-0,5 mm) csupasz félkemény rézhuzal egy gyengén fékezett
cséveérdl szalfeszitokon, tereld gorgdkon és zafirbol késziilt vezeto fejeken at a
felcsévéld orsora jut. Egy keményfém csuszo érintkezo biztositja az elektroda
huzal elektromos kapcsolatat a tapegységgel. Zart belsé idom kivagasa esetén
el6szor a munkadarabon ugynevezett startlyukat kell késziteni. Az alabbi abran a
huzalelektrodas szikraforgacsold gép elvi részeit (1. abra) lathatjuk. [4]
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1. abra. WEDM elvi részei. [4]
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Az elektrodahuzal folyamatos, tengelyiranyi mozgatasa csokkenti az elektréda
fogyasat. Az ioncserélt viz dielektrikum folyamatosan kering a szlirén és
ioncseréld gyantakon at és vissza a munkatérbe. Ezeket a mozgasviszonyokat
tanulmanyozhatjuk a kovetkezo6 2. abra segitségével. [1]

2. abra. WEDM gép mozgasviszonyai. [1]

3. Kisérletek elvégzése

A Kkisérleteket az Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék gépgyartastechnologia
részén végeztem el egy DK7740B tipusu berendezésen.

Két kiilonbozé formajui probatestet vagtam ki kiillonb6z0 paraméterek
megadasaval és a paraméterek befolyasat vizsgaltam az elkészilt
munkadarabokra. [9]

Fontos, hogy olyan probatesteket gyartsunk le, amiken jol lehet mérni kiilénb6z6
tulajdonsagokat.

A kovetkez6 paramétercket szeretnénk vizsgalni a munkadarabokon:

—  Meéretpontossag (szélesség, hosszisag, atmérd)

— Alakpontossag (parhuzamossag, merGlegesség, koralak, egyenesség,
hengeresség, szimmetria, iités)

— Feliileti érdesség

— Elkészitési ido

A kivant tulajdonsagok lemérésére egy négyzet és egy kor alapi hasab megfelel6

alakzat lesz. A valasztott anyag a 7075-os aluminiumétvozet (AL7075) egy

aluminiumdtvozet, amelynek elsddleges 6tvozo eleme a cink. Kivalé mechanikai

tulajdonsagokkal rendelkezik, rugalmassag, nagy szilardsag és jo ellenallas

jellemzi a faradassal szemben. A mikro szegregacié miatt érzékenyebb az

athatolasra, mint sok mas aluminiumotvozet, de szignifikansan jobb

korrozioallosaggal rendelkezik, mint a 2000-es 6tvozet. Az egyik leggyakrabban

hasznalt aluminiumdtvozet nagy igénybevételii szerkezeti alkalmazasokhoz, és

széles korben alkalmazzak a repiilogépek szerkezeti részeiben. [6, 10]
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Kilenc par munkadarab keriilt legyartasra kilenc féle technologiai valtozoval.
Ezek az impulzus szélesség, impulzuskoz és az aramerdsség voltak. A valtozokat
felhasznalva kisérlettervet készitettem Minitab szoftver segitségével [7]. A 3.
abran lathato a kisérlet utani allapota a munkadarabnak.

& Il & In BB @ E ..

R OE SR N
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3. abra. A kisérletek utani allapot

4. Kisérletek kiértékelése

A kisérleteket elvégzésiik utan megfelel6 modon ki is kell értékelni, ahhoz hogy
a megfeleld konkluziot le tudjuk vonni. A prébatesteket hitelesitett mérdlabori
eszkozokkel kell mérniink. Fontos, hogy mind a kisérlet mind pedig az azt kovetd
mérés reprodukalhaté legyen és ugyan azokkal a paraméterekkel ugyan azokat az
eredményeket adja vissza.

A probatestek legyartasa utan a tanszéken taldlhaté akkreditalt mérdlaborban
torténtek meg a geometriai mérések. A kiértékeléshez harom mérési adat lett elére
meghatarozva: méret- és alakpontossag, illetve feliileti érdesség. A laborban ezek
vizsgalatara két gép lett kivalasztva, egy koordinata- és egy érdességméro gép.

4.1. Kolcsonhatasok vizsgalata regresszios egyenlettel

A regresszios egyenlet segitségével irhatjuk le a kdlcsonhatasok és a modellben
szereplo kifejezések kdzotti kapcesolatot. A regresszios egyenlet a kolesonhatasok
algebrai abrazolasa. [8]

A kovetkezo részben bemutatom a kdlcsonhatasok vizsgalatainak eredményét.
Mindegyik esetben 4-es aramerdsséget vettem konstans értéknek.

A 4. éabra segitségével meghatarozhatjuk, hogy egy kivant atméré eltéréshez
milyen impulzuskozt és szélességet kell alkalmazni.
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Atmérs eltérés
< 00135000
0,0135000 - 0,0172630
0,0172630 - 0,0210259
0,0210259 - 0,0247889
0,0247889 - 0,0285519
0,0285519 - 0,0323148

N B 00323148 - 00360778
< M 00360778 - 0,0398407
< B 00398407 - 0,0436037
g B 00436037 - 0,0473667
a | | > 00473667
E

Hold Values

Aramerdsség 4

150 175 200 225 250

Impulzus szélesség

4. dbra. Atmérd eltérés abrazolasa valaszfeliilettel

A regressziv egyenletek megoldasabol lathato, hogy nagy impulzuskdz és kicsi
impulzus szélesség beallitasa esetén lesz legnagyobb az X iranyu eltérés. (5. abra)

60
X iranyu eltérés
< 0009
W 0009 - oon
W oon - o013
M o013 - 0015
0015 - 0,017
0017 - 0,019
N M 0019 - 0021
2 B o021 - 0023
E M 0023 - 0025
3 W 0025 - 0027
o > 0027
E
Hold Values

Aramerdsség 4

150 175 200 225 250

Impulzus szélesség

5. abra. X iranyu eltérés abrazolasa valaszfeliilettel

Minél kisebb értéket adunk a két valtozonak, az impulzuskoznek és az impulzus
szélességnek annal jobb lesz a feliileti érdesség. (6. abra)
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Ra

< 36

36 - 41
W 41- 46
W 25 - 51
W s1- 55
n > 56

Hold Values

Aramerdsség 4

Impulzuskoz

150 175 200 225 250
Impulzus szélesség

6. abra. Feliileti érdesség valtozas abrazolasa valaszfeliilettel

Az alabbi abran megfigyelhetd, hogy az impulzuskoz 5-5.5, illetve az impulzus
szélesség 15-17 beallitasaval a korkdzosségi hiba 0.025mm-en beliil fog maradni.

Korkorosség

< 00210
00242
00274
0,0306
00338
00370
0,0402
00434
00466
0,0498
0,0498

0,0210
0,0242
00274
00306
00338
00370
0,0402
00434
0,0466

fEEm

L T T T B B B I |

Impulzuskoz
w
©°
HEEN

Hold Values
Aramerdsség 4

150 175 200 225 250

Impulzus szélesség

7. abra. Korkorosségi hiba abrazolasa valaszfeliilettel

A regressziv egyenletekkel torténé kiértékelés nagyon hasznosnak bizonyulhat
egy adott technologia beallitasara. Mas anyagoknal kelld mérési adat ismeretében
alkalmas lehet varhato eredmények abrazolasara. Segitségével tervezhetd lesz a
megmunkalt darab mérete, feliileti mindsége, végezetiill csokkenthetjik a
selejtszamot.
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Vékonyrétegii napelemek integralasnak
lehetéségei livegszalas kompozitokba

Possibilities of integrating thin-film solar cells into
fiberglass composites

Berczeli Miklos ™™

! Neumann Janos Egyetem, GAMF Miiszaki és Informatikai Kar,
Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék

Osszefoglalé (absztrakt)

Napjainkban egy igen nagy iramban fejlodik a napelem technologia, rengeteg
innovacios lehetoség rejlik benne, mind a lakohdazaknal hasznalt, mind a
Jjarmiivekben illetve a barmely egyéb teriileten. Jarmiiiparban egyre jobb napelem
rendszereket fejlesztenek annak érdekében, hogy néveljék a hatotavolsagot, ezzel
csokkentve a kornyezetre gyakorolt komoly szemnyezd hatisok. A napelem
technologia fejlesztések magukkal vonzzak a kotéstechnologiai fejlesztéseket is,
azért hogy a panelek tokéletesen integralhatok legyenek, és megfelelo
hatékonysaggal tudjanak miikodni.

Kulcesszavak:  kotéstechnologia, ragasztas, kompozitok, napelem, hibrid
anyagparositas

Summary

Nowadays, solar cell technology is evolving at a very fast pace, with a lot of
potential for innovation, both in residential and automotive applications and in
any other field. In the automotive industry, better and better solar systems are
being developed to increase range, thereby reducing the serious polluting effects
on the environment. Solar technology developments also attract bonding
technology developments so that the panels can be perfectly integrated and
operate with sufficient efficiency.

Keywords: bonding technology, adhesives, composites, solar cell, hybrid material
pairing

169



Berczeli M. Vékonyrétegii napelemek integralasnak lehetoségei tivegszalas ...

1. Irodalmi attekintés

Egyre nagyobb teret nyernek maguknak azok a jarmiivek, legyen sz0
személygépjarmiivekrol, hajokrol vagy repiildgépekrol, amelyek elektromos vagy
hibrid hajtasrendszert tartalmaznak. Ennek oka, hogy az Eurodpai szabalyozasok
¢és a kovetelmény rendszerek eldirjak a jarmiivek tomegcsokkentését és a karos
anyag kibocsatasukat illetve, hogy csokkenteni kell azok {izemanyag
fogyasztasat [1-3]. Ezt a gyartok kiillonbozé modon végzik el, vannak olyan
kutatocsoportok, akik az lizemanyag tipusanak valtoztatasaval oldjak meg ezt a
problémat, vannak, akik a jarmifelépitmény tomegének csokkentésével érik el a
kivant eredményt [4-8]. Egy kiemelked6 kutatasi teriilet, amikor olyan
hajtasrendszer keriil beépitésre, ahol egy nagyobb teljesitményti belsd€gésii motor
van kiegészitve egy elektromos hajtasrendszerrel. Ezt 6sszefoglald néven hibrid
hajtasrendszereknek nevezziik [6-10]. Ezekben a jarmilivekben az elektromos
energia tarolasara akkumulatorokat helyeznek el, amiket vagy 6ntdlt6 modban a
motor tolt egy generatoron keresztiil vagy pedig a halozatrdl tolthetd vagy akar a
kornyezeti energiat felhasznalva nyerhetiink vissza energiat [11-15].

Az Osszehajthatd napelem kialakitasa egy origami hajtogatasi technikan alapul,
amelyet ,,miura” hajtasnak hivnak. Ez lehetové teszi a sorozat kibontasat,
egyszeriien kihuizva a két legkiils6 (hajtott felso és alsd) panelt (1. abra) [16].

1. abra. Osszehajthat6 napelemek [17]

A csapat megtervezte az O0sszecsukhato paneleket, forrasztotta és laminalta dket.
Olyan keretet terveztek, amelyre fel lehet szerelni oket, hogy a helyes szoget
kapjanak a nap felé. A behajtas sziikségszer(i volt, mivel a tombnek a héja koriil
kell tartaniuk. Ezutan minden alkalommal, amikor az autd6 megall, a csapat
dijmentesen kinyitja a toémbot, majd vezetés el6tt Gjracsomagolja. Lehet, hogy ez
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az elsé foldre hajtogathatoé napelem, mivel korabban az 6sszecsukhatd tombokre
csak az lirben volt sziikség. A litium ionos akkumulatorokat egy 40 m?-es napelem
tolti fel, amely 144 panelt tartalmaz, 1052 szilicium cellabol épiil fel. A sivatagban
nincsen toltéallomasok ezért a toltést a 40 m?-es napelem végzi, ami harom ora
alatt feltolti az akkumulatorokat, Az energiat az akkumulator tarolja, akarcsak
minden elektromos jarmii. A kimeneti fesziiltség 650 V, teljesitménye 6 kW és
9,2 A aramerdsséget visel el. Ezzel 3 oran belil teljesen fel lehet tolteni.
Fejlesztok elmondasa alapjan 100-150 km-t képes megtenni egy feltoltés
mellett [17].

1.1. Napelemek alkalmazasa személygépjarmiivekben

A Toyota az elsék kozott mutatta be a gépjarmii tetejébe integralt napelem
megoldast, amelynek segitségével, nagyobb hatotav érhetd el mint tisztan fosszilis
energiahordozok segitségével. A napelem a hatso utastér felett a teton talalhato.
A napelem kimeneti vezetéke nincs elektromosan csatlakoztatva a 12 voltos
kiegészité akkumulatorhoz, az SRS Ilégzsdkhoz vagy a nagyfesziiltségi
akkumulatorcsomaghoz. A napelem kimenete nem taplalja vissza az aramot
ezekbe az aramkorokbe. Igy ezek nem hasznéljak a napelem éltal termelt dramot.

A napelemek torése vagy vagasa altalaban nem jelent veszélyt, kivéve azokat a
sériiléseket, amelyek az anyag folytonossagi hibabol szarmazhatnak [7-9].

Napelem panel

Napelem panel

Uveg

Konzervald anyag \
(etilén vinyl acetat gyanta) s o m
Napelem cella (szilicium, ezist és

Fekete lap (polyvinyl fluorid gyanta) aluminium Gtvézetek)

2. abra. Napelem panel integralasa Toyota Prius személygépkocsi esetében [9]

A napelem névleges teljesitménye 60 watt, de nem termel magas fesziiltséget. A
maximalis kimeno fesziiltség 27 volt, és a maximalis aramerdsség 3,6 amper. Ezek
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az értékek optimalis koriilmények kozott tapasztalhatoak. A fesziiltséget akkor
generalodik, ha a napelemet napfénynek teszik ki. A kimeneti vezeték akkor is
fesziiltség alatt all, ha a jarmiivet leallitjak és a 12 voltos kiegészit6 akkumulatort
lecsatlakoztatjak. Az aram csak akkor aramlik, ha a szolar szell6zteté ventilator
aramkore be van kapcsolva (2. abra) [9].

A tervezés soran az aerodinamikai megfontolasbol fokozatos gorbe kialakitasat
alkalmaznak a teljes tetére, igy egy komplex szerkezetet hoznak létre
haromdimenzids gorbékbdl, a sz¢élvédotdl és az oszlopoktol a motorhaz koriil. A
Panasonic kifejlesztett egy egyediilalldo laminalasi technologiat, amely megfelel
ennek a komplex haromdimenzids ives tetonek. Ez a technologia a felsé és az also
modul feliiletének rugalmas anyaggal (torténd termikus kompresszids kotését
jellemzi, ez egy innovativ technologia, mivel lehetévé teszi a gyartasi folyamat
szamara, hogy a hagyomanyos sikfeliileteken kiviil haromdimenzids gorbékkel is
foglalkozzon. Ennek a technoldgianak a fejlesztése lehet6vé tette az autodipari
modulok gyakorlati felhasznalasat [10].

Matrix-zsindely

szilikon cella

3. abra. Szinezhet6 integralt napelem [11]

A ndvekvo tendenciabol kiindulva feltételezhetéen 2028-ra az (ijonnan regisztralt
gépjarmiivek egyharmada elektromos vagy hibrid hajtasu lesz. Ezért a vallalatok
jelentds eréforrasokat kdltenek fejlesztésekre. A fejlesztések egyik iranyvonala a
futoteljesitmény novelése, ennek egyik modszere a jarmiivekbe integralt napelem
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panelek fejlesztése, melyeket a tetObe illetve mas alkatrészekbe
integralnak (3. abra) [11].

Egy kiilonleges napelem laminald technologianak kdszonhetéen két 3D ivelt
iiveglap koz¢é helyezik a napelemeket, igy integraljal a gépjarmi tetejébe. A felsd
iiveget egy specialis bevonattal kezelve elérheté hogy az integralt napelem szine
megegyezzen a gépjarmi fényezésével [9-11].

1.2. Napelemek alkalmazasa haszongépjarmiivekben

A haszongépjarmiivekbe (példaul teherautok és buszok) hatékonyan
integralhatoak napelem celldk, viszont hogy a tobblet suly ne korlatozza a
gépjarmiivek teherképességét kiilondsen a konnyl, vékony szerkezetli napelem
cellak alkalmazhatdéak. A Fraunhofer ISE altal kifejlesztett konnyli modulok
kiilonosen jol alkalmazhatok nagy tetStartomanyt hiitékocsik szamara. A
napelemeket laminalhatjuk egy szigeteld panelre vagy hozzdadhatjuk a meglévo
szerkezetekhez (4. és 5. abra) [11-21], [26].

Egy kutatasi projekt részeként a Fraunhofer ISE tobb teherautot felszerelt
sugarzasmérd szenzorokkal, hogy feljegyezze a valds napenergia-hozamot a
haszongépjarmiivek agazataban. Meghataroztak az atlagos villamosenergia-
hozamot, amely egy ¢év alatt 150 kWh / m? volt. Elektromos teherauto
tetOtertilettel megkozelitdleg 38 m? igy évente 5000 km a generalt villamos
energian. Napelemek teherautokba torténé integralanak altalanos elvarasa hogy
vékony konnyli szerkezet legye, ellenalljon a dinamikus mechanikai
igénybevételeknek, dizelfogyasztas csokkenése a generalt napenergia
felhasznalasaval, igy csokkentve a széndioxid kibocsajtast [ 18], [25].

Anti reflexids réteg

Bedgyazott anyag
Napelem cella

Szendvics szerkezetd acél hab

4. abra. Haszongépjarmiibe integralt napelem panel felépitése [18]
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Z Fraunhofer
ISE

5. abra. Potkocsiba beépitett napelem panelok [18]

1.3. Napelemek alkalmazasa a hajozasban

6. abra. Turanor PlanetSolar napelemes hajo [19]

A Turanor PlanetSolar névre keresztelt napelemes hajo ezzel az tttal beirta magat
a rekordok konyvébe, hiszen ez az els6 napenergiaval mikodo hajo, amely
korbeutazta a vildgot (6. abra). A napelemes technologia a legnehezebb
koriilmények kotott is alkalmazhato, igy tengeren is [19],[20],[21], [24].

A 95 tonnas, karbonszalas katamaran felszinére 530 négyzetméternyi feliiletii
napelemet épitettek, ezzel a rendszer 90 kilowatt elektromos aram eléallitasara
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képes. Ezzel az arammal porgette a villanymotor a propellert, mikdzben az
elektromos energia tarolasara 10 tonndnyi litium akkumulator [19].

Napelemekkel szamos eszkdzt mozgatnak manapsag, a hajozas azért keriilt az
érdeklédés kozéppontjaba, mert a vizi szallitdas a leginkabb energiahatékony
kozlekedési eszkoz. Gregory Offer, a londoni Imperial College elektrokémikusa
szerint ezzel magyarazhato, hogy a vildgon szallitott termékek 90 szazaléka vizen
jut célba. A tengeri hajokon rendszerint dizelmotorok dolgoznak, amelyek nagyon
hatékonyak teljes terhelés mellett, ugyanakkor energiapocsékolasrol kell beszélni
részleges terheléskor, illetve a kikotdi mandverezés soran ezek a hajok rengeteg
kén-dioxidot bocsajtanak ki. Offer becslése szerint a vilag 15 legnagyobb
teherhajéja annyi kén-dioxiddal terheli a 1égkort, mint amennyivel 760 millio
autd. Nyilvanvalé tehat, hogy a tengeri kozlekedést korszerisiteni,
kornyezetbaratta kellene tenni. Ennek eléfutara a mostani kezdeményezés [19].

2. Kisérleti alapanyagok, berendezések és eljarasok

2.1. Uvegszilas kompozit

4 db 200 x 300 mm teriiletli iivegszal erdsitésii kompozitot magamunknak
gyartottuk le. Az iivegszal kompozit szendvics alul feliil 1 x 1 mm-es 3 réteg
iivegszal szovetbol készil. A laminalas el6késziileteként bekevertem a matrix
anyagként hasznalatos Elan-tech EC 130-as epoxi gyantat és a hozza ajanlott
Elan-tech W 342-es epoxi térhalositot. A két folyadékot egy keverési aranyokat
tartalmazé mérépoharban kevertem 6ssze 3:1 aranyban.

2.2. Vékonyrétegii napelem

A kisérletek soran aSi-uSi anyagl vékonyréteg napelemet hasznaltunk, mely
amorf sziliciumbdl (aSi) és mikromorf (uSi) sziliciumbol készitenek. Ellentétben
a kristalyos napelemekkel itt kémiai reakcidval szilan (SiH4) gazbdl allitjak eld.
A hidrogént levalasszak a sziliciumrodl és az lerakodik, esetiinkben miianyag
foliara.

2.3. Napelem ragasztasara hasznalt eszkozok

A kisérleteim elvégzéséhet az egyik ragaszto, amit valasztottam a TEROSON PU
8597 ragaszto, ez egy komponensii fekete szinii ragasztd, amely elsdsorban iiveg
feliiletek (szélvédok) ragasztasara célzott, de remek kotéseket hoz 1étre milanyag
¢s kompozit anyagokon is.

Tovabba a kisérletemben hasznalt masik ragaszté a LOCTITE EA 9497, amelyet
a jo tulajdonsdgai miatt valasztottam. Ennek a ragasztonak a tulajdonsagai

ellenallnak a vizsgalataimban szerepld igénybevételeknek és kornyezeti
hatasoknak.
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3. Eredmények

3.1. Napelem cellak kompozit anyagba laminalasa

Gyartastechnologiailag nem kiilonbozik az elézéekben ismertetett laminalasi
eljarastol. Egyetlen kiilonbség hogy itt a laminalas els6 rétegeként nem iivegszal
szovettel kezdek, hanem megfelelé méretre vagott vékonyréteg napelem cellakat
hasznalok (7. abra) [22],[23], [27].

7. abra. Napelem cellak laminalésa tivegszal kompozit lapra

A napelem cellak a gyanta segitségével rogziilnek a kompozit lap feliiletére. A
napelemek laminalasat két modon hajtottam végre az egyik modszerben a
napelemet a kereskedelemben vasarolt médon tisztitas és barmiféle feliiletkezelési
eljaras alkalmazasa nélkiil készitettem el. A masik modszernél hasznaltam egy
specidlisan ragasztasi feliiletekre szant tisztitoszert, és a napelem folia feliiletét kis
mértékben megérdesitettem az adhézios kotés erdsitése érdekében, ligyelve arra,
hogy ne tegyek kart a napelem cellakban.

3.2. Napelem cellak kompozit anyagra ragasztasa

A ragasztasi miivelet soran a kompozit lemez teljes feliiletére ragasztottam fel a
vékonyréteg napelemet. A ragasztott kotést az alabbi 1épések szerint hajtottam
végre (8. és 9. abra):
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1. Az elkészitett livegszal erdsitett kompozit lemezt és a napelem folia hatso
feliiletét enyhén megérdesitettem, majd megtisztitottam.

2. Az éabran lathaté modon felvittem a kompozit feliiletére a két komponensii
ragasztot.

3. Ezutan a felvitt ragasztot az egész felilleten egyforma vastagsagban
elegyengettem, hogy mindenhol megfeleld vastagsaga kdtéanyag legyen.

4. A szétoszlatott ragasztora rahelyeztem a napelemet abran lathatd modon

5. A kompozit tablara ragasztott napelem cellakat ezutan 24 odran keresztiil
0sszeszoritottam.

8. abra. a) TEROSON PU 8597 Ragaszto felvitele a kompozit lemezre, b)
Ragaszto egyenletes elosztlatasa a feliileten, ¢) napelem rahelyezve
a ragasztozott feliiletre
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9. abra. a) Loctite EA 9497 ragaszt6 felvitele a kompozit lemezre, b) Ragaszto
egyenletes eloszltatasa a feliileten, c) napelem rahelyezve a ragasztozott feliiletre

3.3. Napelem parositasok lefejtésének vizsgalata

Ezt a vizsgalatot minden esetben Instron szakitogéppel végeztem. A szakitdgépen
mért eredmények adott eljarassal késziilt probatestek esetén némi eltérést
mutatnak, ezek a tobb dologtdl is fiigghetnek pl (azokon a probatesteken erdsebb
vagy gyengébb az adhézidos erd) de az eredmények nagysagrendjébol
megallapithatd a kotéstechnologiak kozti sorrend a lefejtési erd figyelembe
vételével kapcsolatban (10. abra). [20]

Azoknal a probatesteknél amelyeket nem el6zott meg mechanikai igénybevétel
illetve homérsékletallosagi vizsgalat megfigyelhet6 hogy az eredményeknek van
némi szorasa de adott tartomanyon beliil maradnak igy az atlag értékekbol
megallapithatd hogy a probatestekbe lamindlt napelemek esetében jelentds
kiilonbség tapasztalhato a feliileti szennyezodésektol megtisztitott és elézetesen
érdesitett probatestek javara. Mindezek alatdmasztjak a mikroszkopos ellendrzés
soran tapasztaltakat, hogy a felilletek kozott jobb mindségili kapcsolat jott 1étre,
mint a kezeletlen feliilet esetében.
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800 f Kezeletlen

700 laminalt napelem
= 600
- 500 Tisztitott, '
5 érdesitett, laminalt
Z 400 napelem
‘> 300 .
< Loctite EA 9497
= 200

100

0 | > TEROSON PU
1 3 5 7 0497 ragasztod

Mérések sorszama

10. abra. Kiilonb6z6 napelem és iivegszalas kompozit kdtéstechnoloigak
ellenallasa lefejtéssel szemben

A ragasztott feliiletek esetében is jelentds kiilonbség van a két ragasztd tipus
kozott. A TEROSON PU esetében kozel haromszor nagyobb a lefejtési
erésziikséglet, mint a kétkomponensii Loctite EA 9497 esetében.

A laminalast és a ragasztast 6sszevetve megallapithato, hogy napelem kompozitba
torténd laminalasa (tisztitott és érdesitett) esetén kétszer akkora lefejtési erd
sziikséges, mint a kétkomponensii ragasztas esetén.

Tehat a két legjobb tulajdonsagokkal rendelkezé technoldgia a tisztitott és
érdesitett napelem iivegszal kompozitba laminalva, illetve a fekete ragaszto,
amellyel 68%-al nagyobb lefejtési erd érhetd el.

4. Osszefoglalas

A kutatdmunka soran {ivegszal erésitett kompozit elemekbe integraltam vékony
rétegli napelem folidkat. Kiilonb6zo kotéstechnoldgiai modszereket dolgoztam ki
¢s valositottam meg. Annak érdekében, hogy megtudjam mennyire alkalmasak
ezek a technoldgiak olyan teszteket hajtottam végre, amivel megallapithato, hogy
milyen mértékben képes elviselni kiilonb6z6 hémérsékleti igénybevételeket,
illetve mechanikai terheléseket.

A kutatdmunka soran elért eredmények 0sszegzése:

—  Elkészitettem az iivegszal erdsitett kompozit lapokat melyeknek egy részébe
elére belelamindltam a vékonyrétegi napelem foliat kétféleképpen
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(kezeletlen feliiletii napelem lapot, illetve tisztitott és érdesitett feliiletd
napelem lapot

Azokra a kompozit lapokra, amelyeket dnmagukba laminaltam a kovetkezd
1épésként  felragasztottam a  napelemeket  kiilonb6z6  tipust
ragasztokkal.(Loctite EA 9495, TEROSON PU 8597), majd cellaméretnyi
probatestekké vagtam Ossze.

A kotések mindségének ellendrzése végett végeztem mikroszkopi
vizsgalatokat illetve, lefejtési vizsgalattal meghataroztam a lefejtési
erosziikségleteket. A kiilonbozo kotéstechnologiak lefejtéséhez mas-mas erd
volt sziikséges. A legjobban a TEROSON PU 8597 teljesitett, kozel 650 N
kellett a letépéséhez. legrosszabbul a kezeletlen feliilettel lelaminalt napelem
teljesitett mindossze 48 N-nal. A Loctite EA 9497 214 N-nal, mig a kezelt
feliiletii. lelaminalt napelem 443 N atlagos lefejtési erdt produkalt igy ez a két
megoldas a két véglet kozott helyezkedik el.
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Kutatas és innovacio 2021 — GAMF Kozlemények tanulmanykétete

Femtoszekundumos impulzus lézerrel torténd
rozsdas felulet tisztas

Femtosecond pulsed laser cleaning of rusty surfaces
Hoffinann Addim ™

! Neumann Janos Egyetem, GAMF Miiszaki és Informatikai Kar,
Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék

Osszefoglalé (absztrakt)

Napjainkban az ipari nagyvallalatok célja az, hogy a leheto legnagyobb bevétele
mellett a kiadasaik a leheté legalacsonyabbak legyenek. Az eddig ismert
hagyomanyos tisztitasi modszerekkel a munkadarabok tisztitasa igen idoigényes
is tud lenni, ezzel szemben a lézeres technologia robbandasszerii fejlodésének
koszonhetéen az ipari szennyezodések gyors tisztitdsa is elérhetéove valt
lézersugarral. Napjainkban talan ez a technologia a leginkabb fejlodo és az
automatizalas lehetdsége is sokkal nagyobb a hagyomanyos technikakhoz képest.

Kulcesszavak: femtoszekundum, lézer, impulzus, feliilettisztitds, rozsda

Summary

Today's large industrial companies aim to keep their costs as low as possible
while generating as much revenue as possible. While traditional cleaning methods
can be time-consuming to clean workpieces, the explosion of laser technology has
made it possible to clean industrial contamination quickly using laser beams.
Today, this technology is perhaps the most evolving and the potential for
automation is much greater than conventional techniques.

Keywords: femtosecond, laser, impulse, surface cleaning, rust

1. Bevezetés

Napjainkban az ipari nagyvallalatok célja az, hogy a lehetd legnagyobb bevétele
mellett a kiadasaik a leheto legalacsonyabbak legyenek. A kiadasok csokkentésére
uj ¢és innovativ megoldasokra van sziikség az ilyen vallalatoknak. A
munkadarabok tisztasaganak hianyabol fakadé hibak jelentds veszteséget
jelenthetnek. Egy nem megfelel6en tiszta munkadarab jelenléte a munkasoron
akar igen komoly minéségiigyi problémakhoz is vezethet.
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Az eddig ismert hagyomanyos tisztitasi modszerekkel a munkadarabok tisztitasa
igen iddigényes is tud lenni, ezzel szemben a 1ézeres technologia robbanasszerti
fejlodésének kdszonhetden az ipari szennyezddések gyors tisztitasa is elérhetové
valt 1ézersugarral. Ennek oka a jelolélézer és a rovid, illetve ultrarovid
impulzuslézerek megjelenése. A rovid ideji impulzuslézerek
csucsteljesitményébdl addddan érintésmentesen ¢€s rendkiviil kiméletesen
parologtatja el a nem kivant rétegeket. A rovid impulzus ideji lézerek nem
termikus eljarasok, ezért az alapanyagon nem torténik deformalddas,
anyagkarosodas vagy anyagvaltozasok. Tovabba a magas cstcsintenzitas csak a
tobbfoton abszorpciot indukalja, amely elsdsorban az atomoktol fligg, nem pedig
az anyagban 1évo elektronok siirliségét6l. Ebbol kovetkezik, hogy barmilyen
anyagra alkalmas az eljaras, nem fiigg a szennyezddés milyensége. Tovabbi
elényeihez tartozik, hogy a lézeres tisztitdsnal nincs sziikség kiegészitd
szoroanyagra ¢és tisztitoszerre, amely korilményesen és dragan tavolithato el,
koltséghatékony, tiszta és gyors eljaras. Napjainkban talan ez a technologia a
leginkabb fejlédé ¢€és az automatizalas lehet6sége is sokkal nagyobb a
hagyomanyos technikdkhoz képest.

2. Szennyezo6désekrol altalaban

Az iparban megjelend szennyezddések évtizedekre visszavezethetéen okoznak
hatalmas problémat a cégeknek. A mindségligyi problémak tobbsége ezekbol
szarmaztathatéak. Magas mindség eldallitasahoz, és a gordiilékeny gyartashoz
elengedhetetlen e szennyezOdések kezelése. Az ilyen koszok jelenléte, idot és
pénzt vesz el a cégektol, éppen ezért forditanak nagy hangsulyt a tisztito eljarasok
fejlesztésére és kutatasara. [1]

A szennyezodéseket fajtajuk, megjelenésiik és viselkedésiik alapjan
csoportositani szoktdk. Az egyik ilyen csoportositdsi forma, amikor a
szennyezOdéseket eltavolitasi nehézségiik alapjan teszik kategoridkba. Ebben az
esetben két nagy kategoria létezik, a konnyen eltavolithatd szennyezddések ¢€s a
nehezen eltavolithatd szennyezddések. [2]

Koénnyen eltavolithatd szennyezddésrol, vagy mas néven laza szennyezddésrol
beszéliink akkor, ha egyszerii, hagyomanyos modszerekkel lehet eltavolitani, mint
példaul egy torlokenddvel valo letorlés. [2]

Nehezen eltavolithatd  szennyezO6désrél, vagy mas néven rogzitett
szennyezO0désrol beszélhetiink akkor, ha az a feliiletre meglehetdsen szorosan
kapcsolodik, és nem lehet eltavolitani a szokasos tisztitasi modszerekkel. [2]

A szennyezddések sok helyrél és okbol kovetkeznek be, ezért is sziikséges
mélyebben megvizsgalnunk megjelenésiik okat, és hogy hogyan kezeljiik ezeket.
Ezen ismeretek birtokaban konnyebben talalhatjuk meg a megfeleld tisztitasi
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modszert az adott szennyezddésekre, vagy akar ki is talalhatunk valami teljesen
Uj modszert.

2.1. Kornyezeti és természeti elemekbol kovetkezo szennyezédések

A szennyezddések masik nagy csoportjaba azok a nem kivanatos lerakodasok
tartoznak, amelyek a kdrnyezeti elemekbdl keletkeznek. Itt kdzre jatszik az ido
mulasa is, a megmunkalas, tarolas foldrajzi helyzete, és még sok mas tényez0 is,
pontosan ezért gondoltam 6ket kiilon csoportba szedni.

2.1.1. Rozsda

Talan a legismertebb kdrnyezeti és természeti elemek altal 1étrejott szennyezddés
a rozsda. Rozsdanak nevezziik a fémek feliiletén oxidacioval 1étrejott réteget.
Rozsda hidratalt vas-oxidok és vas-hidroxidok keveréke, amely a vas feliiletén viz
¢s oxigén hatasara képzodik. A vasrozsda koézetek feliiletén, vastartalmu
asvanyok, és vasvegyiileteket tartalmazo vizekben is képzddhet. A nedvesség, a
levegd szén- dioxid-tartalma, illetve sok és savak is el6segitik a rozsda
képzddését. A rozsdasodas ellen a munkadarab galvanizalasaval,
cinkbevonasaval, 6nozasaval, feliilethengerléséve [3, 4] vagy zomancolasaval, de
legegyszeriibben a festésével védekezhetiink. A 1. abran egy rozsdaval
szennyezett feliiletet lathatunk. [5]

1. abra. Rozsdas lanc

Oxidacidnak nevezziik azt, amikor a fémionok oldodnak elektronleadassal. A vas
esettében ez gy meg végbe:

Fe — Fe2++2e— Q)

Valamilyen redukcios folyamat kdveti mindig az oxidaciot. Esetiinkben a vizben
oldott oxigén redukciodja:

02 + 2 H20 + 4 e— — 40H— )

Vas-hidroxid képzodik a vas feliiletén oxigén jelenlétében, amely vizvesztéssel
alakul vorosbarna vasoxidda (Fe20s). [5]
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Tehat a fenticket 6sszegezve a rozsda az iparban sokszor akkor jelenik meg, mikor
a munkadarabot egy megmunkalast kovetéen félreraknak, tarolnak, és nem
megfelelden kezelik le. Egy feliileti rozsda nem csak esztétikai okokbol nem
megfeleld, hanem idével az anyag belsejében is korrdzidkhoz vezethet, ami az
anyagszerkezet roncsoldodasahoz vezet. A belsé roncsolodas kdvetkeztében az
anyag mar nem felel meg a tdle elvart szilardsagi kovetelményeknek, ami a
veégtermék nemmegfeleléséhez vezet.

3. Lézersugaras feliilettisztitas

Az iparban a 1ézersugarat hegesztésre [6] és vagasra hasznaljak, de ezek mellett
egy forradalmian 0j technologia az iparban és a kozéletben is lézersugaras
feliilettisztitas. A technoldgia alapja, hogy a lézersugar pontos paramétereinek
beallitasa utan a kezelendo feliiletet ugy ,,bombazzuk meg” 1ézersugarakkal, hogy
az csak a kiils6, a feliileten 1év6 szennyezddést ,,robbantja le”. Ezzel az eljarassal
egy olyan roncsolasmentes tisztitdsi modszert hozunk Iétre, amely az
elkovetkezendd évtizedben hatalmas potenciallal rendelkezik. A Iézeres
technologia sokrétli paraméterei miatt a beallitasaink szama a végtelenhez kozelit,
ez azért nagyon lényeges, mert igy gyakorlatilag barmilyen feliilet tisztitasat el
tudjuk végezni. [7]

Annak érdekében, hogy a felilleten tartdos hatas jojjon 1étre, elészor a
1ézersugarzasnak kell elnyelddnie az anyagban. A 1ézernyalab és az anyag kozotti
kolcsonhatas fiigg a sugarparaméterektol, mint példdul a hullamhossz ¢s a
teljesitmény, valamint az anyag fizikai és kémiai tulajdonsagaitol. Amikor egy
1ézernyalab talalkozik két kozeg hataraval, mint példaul a levego és a k6 kozotti
hatarral, akkor a sugar egy része visszatiikr6z6dik, a maradék pedig felszivodik
(feltételezve, hogy nem halad at az anyagon). A visszaver6dd energiat ,,r”
reflexios képességének nevezziik, a felilletben elnyelédé energiat pedig ,.a”
abszorpcionak. Az a + r = 1 feltétel mindig teljesiil. Az abszorpcié mértéke két £6
valtozotol fiigg: a 1ézer sugarzas hullimhosszatol és az anyag tulajdonsagaitol. Az
abszorpcios képesség a feliileti érdességtdl is fligg. Egy durva, diffiz modon
visszatiikr6z6 feliilet nagyobb energiat vesz fel egy lézernyalabban, mint
ugyanazon anyag sima, spekularisan (tiikorként) tiikkr6zo feliilete (lasd a 2. abrat).
[8,11,12,13,16]
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Beesd fény Reflektalt fény

A <

spekularisan tiikroz6 felllet Difftizan tiikr6z6d6 feliilet
(polirozott feliilet) (matt feliilet)

2. abra. Spekularis és diffaz tiikr6z6dés egy feliiletrol. [8]

Minden egyes feliilettisztitd lézeres eljaras kozos tulajdonsdga, hogy nagy
teljesitményli, de rovid impulzus iitemeket haszndl. A folyamatos {itemi
feliilettisztitasi eljaras még nem dolgoztak ki, hiszen a rovid impulzusok
paramétereit konnyebb beallitani. A rovid impulzust 1ézer bombak hatasara a
feliiletrdl a szennyezodés egy része teljesen elparolog, megsemmisiil, a masik
része pedig porra valik, amelyet akar egy szlirérendszerrel konnyedén
elvezethetiink. [9,10,11,12,13,17]

Elszivo

Plazma anyag Lézer sugar

Kosz réteg
(reszben elnyeld)

h |

M Megtisztitott felilet

k - Munkadarab (fém) !

: Oxid réteg (elnyeld)
3. abra. Rozsda eltavolitasa 1ézeres technologiaval [7]

Két hatarozottan kiilonbozd lézertisztitdsi modszert tudunk megkiilonboztetni
egymastol. Az elsd, a mar fentebb emlitett eset, amikor a szennyezddés a
munkadarab koézvetlen feliiletén helyezkedik el. Ebben az esetben a szennyez6dés
kémiai és fizikai 0sszetétele teljesen kiilonbozo a feliiletétol. Az eltavolitas soran
a munkadarabban nem torténik semmilyen termikus, kémiai vagy mechanikai
behatas. A 3. abran egy fém feliiletrdl torténd rozsda eltavolitasanak elvét
lathatjuk, az elébbiekben leirtak szerint. A masodik esetben mar a szennyez6dés
mélyen beagyazodott a feliiletbe. Ebben az esetben a teljes felsd réteg
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eltavolitasaval torténik meg a tisztitas, viszont itt mar nem beszélhetiink teljes
mértékben roncsolasmentes tisztitasrol.

Negativumaként a technoldgianak fel lehet hozni viszont a magas beszerzési arat.
Szerintem ez a beszerzési ar az évek mulasaval és modszer fejlédésével egyszer
akar olyan alacsonnya is valhat, hogy a mindennapokban ¢s haztartasban is ezt
fogjuk tudni hasznalni.

Mint fentebb emlitettem, hogy gyakorlatilag barmilyen anyagu feliileten lehet a
1ézerrel tisztitas végezni, figyelembe véve a megfeleld beallitasokat. Az iparban a
félkész és kész termékek, a szerszamok, és egyéb eszkozok tisztitdsara egyarant
megfelel. A repiillégépeket, s6t a miitargyakat is Iézerrel tisztitjak mar
napjainkban. Az épitGiparban is hasznaljak homlokzatok tisztitdsara. A
technoldgia felhasznalhatosaga igen tagas, és még korant sem teljesen kiaknazott.

4. Feliiletkezelés eredménye

Az elokészitett munkadarabokat eldszor egyesével a femtoszekundumos 1ézer
munkaasztalara helyeztem, majd beéllitottam a fokusztdvolsagot. A tisztitd
program paramétereinek a 188 kHz-et és 5 m/s pasztazasi sebességet valasztottam.
A lézer teljesiténye folyamatosan valtozott a munkateriileteken, a 100%-os
vizsgalati teriileten a teljesitmény a gép altal leadhaté maximum volt. A 1ézeres
program lefutasa utan a munkadarabokat egyesével ijra megvizsgaltam a sztereod
mikroszkop alatt. A kovetkezokben a kapott eredményeket sorolom fel és
értékelem ki.

Rozsda
188 kHz, 5Sm/sec, 10-100% (10%)

Y 5
20% 30% 40%

100%

4. abra. Rozsdaval szennyezett feliilet a tisztitas utan

A rozsda eltavolitasa kozben jol meg lehet figyelni, hogy ahogyan emeljik a
teljesitényt fokozatosan tisztabb feliiletet kapunk. Kis teljesitmény mellett a
rozsdanak csak a legfels6, voroses szinii része tiinik el. A képeken jol latszik a
1ézer haladasa altal hagyott vonalkak is, amit fentebb mar emlitettem. Meg kell
jegyezni a rozsdas szennyezodések esetében azt, hogy a kémiai reakciok miatt az
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anyag természetesen karosodik, és ezt kiilonb6zo6 rétegekben teszi meg. A tisztitas
soran nekiink a legalsd, még ép rétegig kell eljutnunk. A 20-60-ig tartd
teljesitmény tartomanyban a legfels6 vordses réteg mar eltlinik, de a feliileten még
tulnyomoan egy sotétebb sziirke szinii korrozid lathatd. Ezek eltavolitasa a
teljesitmény emelésével megvalosithatd, de itt mar figyelniink kell arra, hogy
kozben a feliiletet ne karositsuk, hiszen a korr6ziok milliméterrél millimétere mas
mélységben helyezkednek el a felilleten. A teljesitmény novelése helyett a
megoldas a paramétercken vald valtoztatas.

5. Osszegzés

Osszegzésként elmondhaté, hogy vizsgalataim sikeres voltak. Mint ahogy a 4.
abran is lathatd a voros réteg eltavolitisa mar az alsobb teljesitmény
tartomanyokban is sikeres volt. A fémes szinli réteget azonban a jelen
paraméterekkel még nem sikeriilt elérni. Itt a teljesitmény novekedése mellett a
tovabbi paramétereket is valtoztatni sziikséges.
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Kovacsolt termék robot-automatizalt
gyartasanak eldkészitése

Preparation of robot-assisted manufacturing process for
forged product

Horvdth Arpdd, Béres Gabor Jozsef !

! Neumann Janos Egyetem, GAMF Miiszaki és Informatikai Kar,
Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék

Osszefoglalé (absztrakt)

A kovacsolassal tortné alkatrészgyartas folyamata mar egy tobb évszdazada ismert
technologia. Az idok soran bekovetkezett ipari fejlodés hatasara azonban, a
kovacsolasi technologiak és a gyartoeszkézok is jelentos fejlodésen mentek
keresztiil, és ma mar nem elképzelhetetlen a kovacsolas robottal tortené
automatizalasa. Az ilyen rendszerre tortéené atdllas azonban, féleg olyan
kornyezetben, ahol jelenleg meg kézi kovdacsolas zajlik, nagy kihivasok elé allitia
a mérndkeket. Ebben a cikkben, egy ilyen dtallas soran tapasztalt technologiai
szemléletvaltas kis részletét mutatjuk be, a technologiai folyamattervezés szintjén.

Kulesszavak:  kovdcsolds, technologiai folyamattervezés, robot-automatizalt
gyartas
Summary

The production technology of forging has been known for centuries. Over the time,
both the forging technologies and the production tools were highly developed due
to the industrial improvements. As a result, the forging technology is no longer
unthinkable anymore in robot-assisted automated ways. However, such a
rearrangement means a great challenge of engineers, especially in such cases, in
which manual-forging is still existing. This manuscript shows a little segment of
this kind of attitude change through the investigation of the manufacturing
equipment, in the level of the process planning.

Keywords: forging, technological process planning, robot-assisted manufacturing

1. Bevezetés

A hidegképlékenyen alakito eljarasokkal [1, 2, 3] és melegen alakito eljarasokkal
pl a siillyesztékes kovacsolassal eldallitott termékekkel szemben a kdvetelmények
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a legtobb esetben nagy kihivasok elé allitjak a mérnokoket. Fontos szempont a
kivalo feliileti min6ség, a megfeleld szerszamélettartam és nem utols6 sorban a
geometria méretek stabil fenntartasa. Ezen feliil a kiillonb6z6 termékek automata
rendszerben torténé gyartasa pedig a technologia legmagasabb 1épcsdjének
elérését jelenti. A kovetkezé munka hiien szemlélteti, hogy egy kovacsdarab
automata rendszerben torténé gyartasanak kezdeti lépései mekkora mértékil
idoraforditast igényelnek.

2. Technologiai folyamattervezés

A nagy geometriai atmenettel rendelkez6 kovacs termékek eldallitasahoz

kiilonféle duzzasztasi eldalakitdé miiveleteket kell alkalmazni, melyekkel az

alapanyagot megfeleléen el lehet osztani a készre kovacsolas eldtt. Ezek a

technologiai 1épések altalaban egy hevitési és egy alakitasi ciklust tartalmaznak,

melyek lehetnek:

— egy idében torténd indukciods hevités és képlékenyalakitas,

— egy idbében torténd ellenallas hevités és képlékenyalakitas,

— illetve a felsoroltakhoz hasonléoan ugyan ezek, csak egymastol idoben
elkiiloniilve a két részfolyamat.

A mindennapokban, a felsorolt lehetdségek koziil a legelso a legelterjedtebb. Az

ilyen miiveletet végrehajtd gépek egyik lehetséges felépitése az 1. abran lathato.

Hatulsé szan Megvezetd
megfogoval elem

Hevité Elllsé szan
tekercs Utkdzovel

'I
|
|
|
|
|
|

,__
|
|
|
|
|

Duzzasztott
munkadarab

1. abra. Indukcios duzzasztogép felépitése
A hevitési folyamat a kovetkezOk szerint alakul. A nagy szanon levé satuba a

duzzasztand6 darabot kézzel behelyezziik, majd a satu a ciklus elinditasaval
Osszezar. Kovetkez6 1épésben a nagy szén egy programozott pozicioba hatra all
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ugy, hogy a darabunk legelejét heviteni tudjuk. Ezek utan a hevités elkezdddik
mikozben a kis szan megkdzeliti a hevitd tekercset. Majd a folyamatos hevités
sordn a nagy szan a darabunkat a beallitott paramétereknek megfelelden
folyamatosan el6tolja (a hevités megkezdése utan a darabunk legeleje feliitkozik
a kis szan iitk6z06jén). A teljes hevités soran a kis szan is mozog gy, hogy ellentart
a nagy szannak. A két szan el6tolasanak valtoztatasaval tudjuk a duzzasztési
geometriat valtoztatni. Az ehhez hasonld gépeken legtobb esetben eldallitott
duzzasztott geometria, a 2. abran levo darabbal szemléltethet6 kelloképpen.

2. abra. Duzzasztott geometria

A felhevitett ¢és eldalakitott darabok végsd alakadasa szamtalan tipusu
kovacsgéppel megtorténhet. A legelterjedtebbek ezek kozil a hidraulikus
kalapacsok. Az ezeknek a gépeknek az egyik lehetséges elvi felépitési vazlatuk a
3. abran lathato.

Nagynyomasd olajszivattyi
Aktiv (nagynyomdsi)
olajtdrols tartily
Keringetaszelep

Olajtartaly

Munka - vezértolattyd
Medvéhez kapesolt dugattyd
Henger felsd tere

Medve

Keringetoszelep
Nagynyomdsu biztonsdgiszelep

@

T e Mmoo n

e

7

3. abra. Hidraulikus kalapacs elvi vazlata [4]

Az ezeknek a kovacsgeépeknek a 0 jellemz6jiik, hogy rendkiviil gyors dinamikus
mozgassal alakitjak a termékeket. Ezen mozgas viszonynak az egyik legnagyobb
hatranya, hogy az iiregtdltést sok kisebb iitéssel lehetséges elémi, mivel a gép
munkavégzo képessége alacsony. Az iitések kozben nagy dinamikus mozgas miatt
a kovacsdarabok elmozdulnak az idealis pozicidjukbol, melyet a kovacsnak kell
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ujra pozicionalnia a kovetkezd {itésig. A soron kovetkezd iitéshez valod
pozicionalas teljes mértékben valtozo, hiszen az el6zd {itéstdl fiigg. E két
hatranyos tulajdonsaguk (dinamikus mozgas, sok kis iités) miatt nem célszerti
ezeket a kovacsgépeket automatizalni.

A termék automatizalasahoz elsé korben egy megfeleld mozgasviszonya
alakitogépet kell kivalasztani. Erre a feladatra az egyik legjobb valasztas a
csavarorsos prés. Ezeknek a gépeknek fobb a tulajdonsagaik a kalapacsokéval
ellentétesek. A munkavégzd képességiik nagy, mig a mozgasi sebességiik
jelentésen alacsonyabb. A prések jellemzo felépitése a 4. abran lathato.

Elektromos motor
Fels6 vazszerkezet

‘ Felso szerszambefogd

Alsé vdzszerkezet

‘ Alsé szerszambefogo

4. abra. Csavarorsos prés felépitése

A présgépek szerszam felfogatasanak kialakitdsa befolyasolja az alakito
présgépek jellemz6 mozgéasviszonya miatt a szerszamtervezonek a szokasoktol
eltéréen, a munkadarab nem vart pontjain jelentkezd problémaval kell
szembenéznie. A darabon azokban a poziciokban, ahol az alakitott anyagnak apro
részleteket kell kitltenie, nagy figyelmet kell forditani az athatasok
megtervezésére. E mellett pedig, szamolni kell azzal, hogy az alakitas soran az
anyag nagymértékli axialis megnyulast fog szenvedni. Ez a két jelenség
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elsGsorban iiregtoltési problémakat okozhat. Ezt szemlélteti az 5. abra, amely egy
kovacsdarab nyak részén fellépo geometriai nem-megfeleldsséget emel ki.

5. dbra. Anyaghiany

Az abran bemutatott anyagtdltési probléma elsGsorban a sorjahid megfeleld
geometriai kiképzésével oldhatéo meg, vagy csokkenthetd.

A csavarorsos prések az esetek legnagyobb szazalékaban 2-3 iitéssel képesek a
kovacsdarabok végsé geometrigjat kialakitani. Ez egyrészrdl elényt jelent az
automatizalasban, hiszen a pozicionaldsok szdma ezaltal lecsokken, igy sokkal
kevesebb az ebbdl keletkezhetd hiba. Masfeldl pedig ez a sziikséges iitésszam a
ciklusiddk csokkenését is magaval hordozza.

A készre kovacsolasi ciklusido csokkenése, sziikségessé teszi az eldalakitasi
technologia felgyorsitdsat, hiszen annak hidnyaban a présben rejlo
termelékenységi potencialt nem tudjuk kihasznalni.

Az indukcids hevitést alkalmazd duzzaszté gépek erre, a termelékenység
fokozasra nem alkalmasak, mivel ott a hevités egy idében csak egy adott
szakaszan torténik a darabnak, illetve az indukcids hevités alap tulajdonsagai sem
teszik a ciklusidok felgyorsitasat lehetévé (nem teljes keresztmetszetben képzodik
a h6 a munkadarabban).

A jelen automatizalasi célokkal &sszhangban 1évé termelékenységre alkalmas
berendezések a vizszintes duzzasztogépek. Ezen gépek mozgasi viszonyai egy

203



Horvath A., Béres G. J.: Kovdcsolt termék robot-automatizalt gyartasanak...

excenter mechanizmushoz hasonlithatok. A szerszdmkonstrukcié elméleti
vazlata, mellyel a sziikséges duzzasztast el tudjuk késziteni, a 6. abran lathato.

Felsé
szerszamfél

@d1

L \
/ Kovacsdarab
Alsé
szerszamfél

6. abra. vizszintes duzzasztogép szerszamfelépitése

Azilyen fajta duzzasztas miikddési folyamata a kovetkezOk szerint alakul. Az also
szerszamfélbe a darabunkat pozicionalva behelyezzilk (a pozicionalas
kialakitasonként eltér6 tud lenni, de az elmondhato, hogy mindig fizikai iitk6z6t
hasznalunk). Kovetkez6 1épésként a gépet miikddésbe hozva a felsd szerszamfél
razar a darabunkra ¢és igy egyrészrol biztositva van a darab megfogasa, valamint
a két szerszamfél megalkotja a sziikséges duzzasztasi geometriat kialakito lireget.
a vizszintes duzzasztast. A szerszamzat megtervezése nagy odafigyelést igényel,
hiszen barmely pozicidos hiba a gép Osszeszorulasat eredményezheti, vagy
valamely szerszam-, esetleg gépelem toréséhez tud vezetni. A leirt mozgasok
rendkiviil gyorsan mennek végbe (megkozelitéleg ~3 masodperc alatt).

Az eldzbéekben leirt duzzasztasi tipusok koziil a mi esetiinkben elkiiloniilve
jelentkezik a hevités és az elGalakitds. A sziikséges hevités megtorténhet az
indukcids hevités modszerével, azonban nem a fent ismertetett kialakitasa
megoldassal. Az ugynevezett alagit induktoros technoldgiat kell alkalmaznunk,
melyet a 7. abra szemléltet. Ebben az esetben a hevitendé részek egyidében tudjak
elérni az alakitasi homérsékletet, és igy a hevitési idok a hagyomanyos esethez
képest nagymértékben csokkenni tud.
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Porcelan csé

Induktor tekercs

7. abra. Alagat induktor kialakitasa

A bemutatott két berendezéssel és az ezekhez a technologidkhoz elkésziilt
optimalizalassal mar biztositani tudjuk az adott kovacstermék robottal
automatizalt gyartasat. Ennek eredményeként egy kozel 30%-os ciklusidd
csokkenést tudunk elérni, mellyel jelentés mértékben Ilehetséges a
termelékenységet fokozni, és a robot programozhatdsagabol adodo elonyoket is
ki tudjuk hasznalni a mindség folyamatos fenntartasara, az emberi tényezo
kizarasaval.

3. Osszefoglalas

A leirtak alapjan lathato, hogy egy kovacsdarab gyartdsanak automatizaldsa egy
nagy kihivast jelenté feladat, hiszen a technologiai- és szerszamtervek
részletezése nélkiil is nagy mennyiségl részfeladattal kell szembenézniink mar a
folyamattervezés fazisaban. Mindezek mellett egyértelmiien tiikr6zédik, hogy a
munka soran kivalasztott gépek megfeleloek lehetnek a robottal torténd
automatizalasi célokra, hiszen egyrészrol a sziikséges gyorsasagot is el tudjuk érni
a mindség csokkenése nélkiil, masrészrol pedig a véletlenszerii befolyasolo
tényezOok (melyek emberi beavatkozas rendelkezésre allasa esetén természetesen
nem jelentenének gondot) is minimalizalhatok.
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A kisciklusu farasztovizsgalatok alkalmazasa
Application of low-cycle fatigue
Kis David ', Klam Kitti '
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Osszefoglalé (absztrakt)

A berendezéseket, alkatrészeket az esetek tobbségében folydashatarra méretezik,
élettartamuk meghatarozasat pedig kifaradasi hatardiagramok segitségével
veégzik. A novekvé kovetelmények arra kényszeritik a gyartokat, hogy néveljék
termékeik terhelhetoségét, ami a hagyomanyos — és gyakran alkalmazott —
tervezési folyamatokon mar olykor tulmutat. Gyakran eldfordul, hogy a helyes
tervezeés ellenére, a bevett mérnoki gyakorlatban nem becsiilheté kériilmények
miatt rovidebb a termékek élettartama, mint amire szamitanak. Ezért fontos
attekinteni a tervezés, gyartas és felhasznalas soran felmeriilé olyan tényezoket,
amelyekkel a konvencionalis mérnoki gyakorlatban alkalmazott tervezési
modszerek nem, vagy kevésbé szamolnak. Irodalomkutatasunk soran a kisciklust
faraszto vizsgalatokkal foglalkoztunk, amelyek szamos tébblet informdacioval
egeszitik ki a Wohler modszeren alapulo faraszto vizsgalatokat.

Kulesszavak: kifaradas, kisciklusu farasztas, ciklikus folydasgorbe

Summary

In traditional mechanical engineering practice, products are designed by yield
strength, and fatigue life is concluded from fatigue limit diagrams. Growing
customer requirements force the manufacturers to increase the load capacity of
their products, which sometimes goes beyond traditional engineering methods. In
many cases fatigue life of products turns out to be lower than expected, despite
proper design. The reason is, that there are circumstances that normal
engineering practice does not take into account. It is important to study those
factors that are not recognized in conventional design methods. In this review low-
cycle fatigue is investigated, which provides additional information to Wohler
fatigue test data, thus helps engineers to increase the fatigue life of their products.

Keywords: fatigue, low-cycle fatigue, cyclic stress-strain curve

207



Kis D., Klam K.: A kisciklusu farasztovizsgalatok alkalmazasa

1. Bevezetés

Komplex alkatrészek esetén a valodi mechanikai allapot és a tervezés soran
hasznalt modell kozott jelentds kiilonbségek lehetnek. Bonyolult keresztmetszet
valtozasoknal a méretezéshez hasznalt alaktényezok csak pontatlanul kozelitenek.
A valddi fesziiltségi és alakvaltozasi allapotot a mérnoki tervezés soran ritkan
veszik figyelembe. Tovabbi bizonytalansagot jelent az anyagjellemzék pontos
ismeretének hidnya. A bizonytalansagokat részben azzal egyszerlsitik, hogy az
altalanos tervezési gyakorlatban a mérnoki mérdszamok magasabbak a valodi
jellemzoknél.

Tovabbi hibalehet6ség, hogy a gyakorlatban homogénnek tekintjik az
alapanyagot, ¢és ebben a feltételezésben a leggyakoribb problémat az
anyagfolytonossagi hibak jelentik. A gyartas kozben is jelentkeznek olyan
tényezOk, amelyekkel sokszor nem szamolnak. Ilyenek a mechanikai ¢és
megmunkalasi technologidk sordn jelentkez6 maradd fesziiltségek ¢és
anyagfolytonossagi hibak. Az alkatrész tizemelése soran is jelentkezhetnek olyan
extra korilmények, amelyek a tervez6 szamara ismeretlenck vagy nem
meghatarozhatoak. A felsorolt tényezok indokoljak, hogy az élettartam vizsgalat
a mai napig fejlodé tudomany. A felsoroltokon tul kihivast jelent az egyre
gyorsulo ipari fejlesztéseket olyan élettartam vizsgalati modszerekkel kiszolgalni,
amelyek rovid id6 alatt kiértékelhetok és jol Osszehasonlithatd eredményeket
biztositanak.

2. A nagyciklusu farasztas alapjai

A szerkezeti alkatrészek sokszor olyan valtozd nagysagl, ismétlodo
igénybevételnek vannak kitéve, amelynek értéke a folyashatart el sem éri, mégis
az alkatrész a nagyszamu ismételt terhelés hatasara eltorik. Ezt nevezik
kifaradasnak, amelyet August Wohler fogalmazott meg eldszor a XIX. szazadban
vasuti tengelyek tonkrementeleivel kapcsolatban. A repedés keletkezés és terjedés
fazisainak felismerésével jutottak el a kifaradasi hatarra tortént méretezés
gyakorlati alkalmazasaig.

Az 1. abra bal oldalan lathato torés a kiilsé feliilet egy pontja (A) koriil gytriisen
terjed6 sima toretfeliiletet (B) mutat, mig a keresztmetszet masik fele szemcsés
toret (C). A gyliris toretfeliilet a kiilso feliilet fesziiltséggyiijté pontjabdl induld
¢s a terhelés ismétlodése soran gyliriisen terjedd interkrisztallin faradt torés.
Amikor a megmaradd keresztmetszet mar nem birja a statikus terhelést, egy iit6
hatasra ridegen interkrisztallin eltdrik. K6zépen olyan faradt torést latunk, ahol a
fesziiltség halmozodas a keresztmetszet egész keriiletén megjelent. A forrasa lehet
példaul megmunkalasi nyom, és ennek hatasara az interkrisztallin faradt torés
egyszerre indul meg a keriilet mentén [4].
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1. abra. Tengelyek jellegzetes faradt torése: A-repedés kezdete, B-repedés
terjedése, C-torés [3]

A kifaradasi hatarfesziiltség a folyashatarnal kisebb fesziiltség, amely alatt
barmilyen nagyszamu terhelés ismétlés hatasara sem torik el az alapanyag. A
kifaradasi hatarnal valamivel nagyobb ismételt igénybevétel egy N ismétlési szam
utan torést fog okozni. Mivel a terhelések ismétlésszama nem lehet végtelen, a
gyakorlatban egy elég nagy szamot hataroznak meg arra az igénybevétel szamra,
amely mellett a kifaradasi hatarfesziiltséggel vald terheléskor torésnek nem
szabad bekdvetkeznie. Acéloknal 107, egyéb fémeknél 5x1077.
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2. abra. Aluminium és acél 6tvozet Wohler-gorbéjének dsszehasonlitasa [8]
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A szilardsagnovelés alapvetden noveli a kifaradasi hatart [5, 10]. A 2. abran 1400
MPa folyashatarti acél és 480 MPa folyashatarG aluminium &tvozet Wohler
gorbéit lathatjuk. Megjegyezziik, hogy azontll, hogy az acél probatest élettartam
értékei magasabbak, rendelkezik kifaradasi hatarral, ami alatti fesziiltségen soha
nem kovetkezik be tonkremenetel. Aluminium 6tvozeteknél ilyen nincs [8].

Egyenes kapcsolat van az acélok szilardsaga és élettartama kozott, azonban nem
tanacsos a lehetd legnagyobb szilardsagu acélt valasztani egy adott feladatra,
mivel a magas szilardsag a szivossagot rontja. Tovabba a kornyezeti hatasokra is
érzékenyebbé valik, vagyis fokozodik a feliileti sériilések, marado fesziiltség és
belsd anyagfolytonossagi hibak élettartam csokkentd hatasa. Ezt szemlélteti a 3.
abra [8].
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3. abra. Acélok kifaradasi hataranak és keménységének kapcsolata [8]

A legrégebb ota alkalmazott farasztogépek forgo-hajtogatd elven mitkddnek. Az
ezekkel felvett farasztovizsgalatok zomében 0 MPa kozépfesziiltséget
alkalmaztak. Azonban a kozépfesziiltségrol tudni kell, hogy értéke a valosagban
gyakran nem nulla, és névekedésével jelentésen romlik a kifaradasi hatar [8].
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3. A kisciklusu farasztas alapjai

Az el6z0 fejezetben tulajdonképpen a fesziiltségamplitado-élettartam (stress-life)
moddszert mutattuk be. Ez jol mikdédik olyan faradasok esetén, amikor csak
rugalmas fesziiltségek ¢és alakvaltozasok lépnek fel. Habar az alkatrészek egésze
latszolag rugalmas ismétlodo igénybevételnek van kitéve, de a bemetszések,
hegesztések és mas fesziiltséggyiijto helyek helyi tulterhelésével a szivos anyagok
képlékeny alakvaltozast szenvednek. Ez a hatds egyszeri statikus esetben a
teherviselo képesség novekedésén keresztiill kedvezd hatast is lehet. Ezt a
gyartastechnologia soran tervezetten ki is hasznalhatjak (pl. hidegalakitassal,
szemcseszorassal). Azonban, ha ezek a hatasok kedvezébtleniil tobbszor
ismétlddnek, akkor az a fesziiltséggylijté helyeken a képlékeny alakvaltozas
ismétlodéséhez vezet. Ez a hatas viszonylag kis szamu ismétlés utan repedések
kialakulasahoz, végiil toréshez vezet. Ha a tulterhelés véletlenszeriien latens
modon kovetkezik be, akkor a tervezett koriilmények ilyen jellegii eltérése korai
tonkremenetelhez vezethet.

A kifaradas fogalmanak megalapozasa utan elkezdték a Wohler gorbe
kiterjesztését a kis ciklusszamu, a rugalmasnal nagyobb terhelések iranyaba az
1950-es években. Az irodalmak a kisciklust farasztasok tartomanyat a 102 és
1074 ismétlésszamok kozé teszik. Mivel a kisciklusu faradas elmélete a
keresztmetszetek helyi thlterhelését és képlékeny alakvaltozasat feltételezi, ezért
az angol irodalmak helyi kifaradas (local strain-life method) elnevezéssel is illetik
a modszert [1,4].

A kisciklust faraszto vizsgalatot arra a feltételezésre alapozzak, hogy az alkatrész
repedésképzddéséhez tartozo é€lettartam szarmaztathatd egy olyan sima feliiletii
probatestbdl, amely ugyanazt a ciklikus deformaciot kapja, mint az a lokalis
fesziiltséggyijtd hely, ahol a mikrorepedések keletkeznek. Ezt szemlélteti be a 4.
abra. Ezzel a modszerrel meghatarozhatd az élettartam egy ciklikusan terhelt
alkatrész adott pontjaban, amennyiben ismert kapcsolat van a helyi alakvaltozas
¢s az élettartam kozott. Az alakvaltozas - élettartam kdzotti kapcsolatot leird gorbe
egy sima feliiletl probatest alakvaltozasra vezérelt tengelyiranyu farasztd
vizsgalataval hatarozhato meg. A kisciklusu farasztas modszert foleg akkor
alkalmazzak, amikor a terhelés lefutas rendszertelen, random. A vizsgalatot még
az alkatrészek tervezési fazisaban szoktak alkalmazni tobbféle geometriai és
gyartastechnologiai variansokra. Ez felgyorsithatja a topologiai iteralast, és a
tervezési folyamatot [4].
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Strain-controlled
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Crack nucleation
"~ and small crack
growth

Critical zone
4. abra. A kisciklusu faradasnal hasznalt probatest elve [4]

Mivel a laborvizsgalat koriilményei el fognak térni a valodi termék
tulajdonsagaitol — mint példaul geometria, feliileti érdesség, marado fesziiltség,
hidegalakitasbol ¢és hegesztésbol eredd anyagtulajdonsag-valtozasok — a
kisciklusu farasztas eredménye nem minden esetben tiikrozi a valosagot. Segitség
lehet, hogy ha példaul a prébatest feliileti mindsége azonos a kész termékével.
Azonban fontos tisztazni, hogy nem valos élettartam érték meghatarozasa a cél,
hanem ¢élettartamra utalé anyagjellemz0k meghatarozasa [4].

Kisciklust farasztasnal a képlékeny alakvaltozas miatt a fesziiltség és alakvaltozas
kozotti kapesolat ciklusonként valtozik. El kell donteni melyiket tartjuk allando
érteken. Kis terhelésnél nagyciklusti farasztds soran az allandd fesziiltség
amplitadojia modszer jol alkalmazhato, de kisciklust farasztasnal a képlékeny
alakvaltozas miatt bonyolult a kivitelezése, ezért nem elterjedt. Létezhet még
allando képlékeny alakvaltozas amplitadoju vizsgalat is, azonban ennek szintén
bonyolult a kivitelezése. Ehelyett az allando teljes alakvaltozas amplitadoju
vizsgalatok terjedtek el, és azok megbizhatoan alkalmazhatoak.

Amikor az alapanyagot tisztan lengd, alland6 alakvaltozas amplitudoju ciklikus
igénybevétel éri, akkor ciklikus keményedés, lagyulas, stabilitas vagy ezek
egyiittese 1éphet fel. Az 5. és 6. abrak sorrendben a keményedd és lagyulo anyagok
kisciklusu farasztasanak atmeneti, tranziens ciklusaira mutatnak példat. Mindkét
esetben megfigyelhetd, hogy a ciklusszam novekedésével a fiiggd valtozok egy
hatarértékhez tartanak, és a valtozas egy hataron til mar nem érzékelhetd. Ezt
nevezik telitédésnek, és az élettartam elsé 10-20%-ban lejatszodik [4]. Teljes
alakvaltozads amplitddo vezérlés esetén az N ciklusszam novekedésével
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keményed6 anyagnal a fesziiltség amplitido novekszik és a képlékeny
alakvaltozas amplitadé csokken. Lagyuld anyagnal pedig a fesziiltség amplitido
csokken és a képlékeny alakvaltozas amplitadé novekszik [1].

A kisciklusu farasztasa kezdetén az tapasztalhaté makroszkopikus szinten, hogy
az elso félciklusban bekovetkez6 alakvaltozas kezdetben rugalmas, majd atmegy
képlékenybe. A probatestet tehermentesitve, maradd nyulast észleliink. Ahhoz,
hogy az eredeti méretét nyerje vissza, a probatestet nyomo igénybevételnek
tessziik ki, aminek tovabbi ndvelésével a probatest rovidill. A nyomo terhelés
megsziinésekor a probatest hossza a kiindulonal révidebb lesz. Az ismételt hizo
terhelés hatasara elérjiik a probatest eredeti hosszat. A fesziiltség-alakvaltozas
folyamatat dbrazolva hiszterézis gorbét kapunk. Osszehasonlitasképp nagyciklust
farasztas esetén a terhelés kicsi, makroszkdpikus maradd alakvaltozas nem
kovetkezik be. Ilyenkor a hiszterézis gorbe egyenes, azaz csak rugalmas szakasza
van. A rugalmas alakvaltozas miatt az alakvaltozas és a fesziiltség viszonya
linearis, ezért mindegy, hogy allando fesziiltség vagy alakvaltozas vezérlésre
allitjuk be a vizsgalatokat [1].

A teljes alakvaltozas amplitado 2 részbdl all: rugalmas és képlékeny alakvaltozas
amplitado. A teljes hiszterézis gorbe teriilete aranyos a befektetett munkaval,
amelynek egy része hové alakul, a masik az anyagban mikroszerkezeti valtozast
okoz, és repedésekhez, toréshez vezet [1].

A telitddést kovetden bealld allandosult hiszterézis gorbével jellemezheté a
probatest élettartama. Jellemzoi a teljes alakvaltozas tartomany (Ag) és teljes
fesziiltség tartomany (Ac). Altaldban az allandosult hiszterézis gorbét a teljes
¢lettartam 50%-nal ragadjak ki [4].

Az allandoésult hiszterézis gorbékbol nyerhetd informaciok:

— o_y'-0,2% marad¢ alakvaltozashoz tartozo ciklikus folyashatar

— K’ —ciklikus szilardsagi konstans

— n’ — ciklikus keményedési kitevo
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6. abra. Lagyul6 anyag allando teljes alakvaltozas amplitadoja farasztovizsgalat
kezdeti szakasza (o és € valodi mérészamok) [4]
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Keményed6 anyag kisciklusi farasztasat mutatja be a 7. abra a fesziiltség,
alakvaltozas ¢és igénybevétel szam kapcsolatdban. A vizsgalatot a teljes
alakvaltozas amplitudora vezérlik. A farasztas kezdetén a fesziiltségamplitudo n6
a keményedés kovetkeztében, majd elér egy kozel maximalis értéket, amely a
nagyobb alakvaltozas amplitadék felé csokkenni kezd a repedések
megjelenésével [1].

& Telies alakvaltozas amplitudo
I Eq = 000885
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B 700
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-§ 500+ ;
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lgenybevételi szam, N

7. abra. Korro6zioallo acél teljes alakvaltozas amplitudora vezérelt kisciklust
farasztasa: alakvaltozas amplitidok és fesziiltség amplitudok kapcsolata a
ciklusszammal [1]

Az[1,4] irodalmakban 6sszefoglalt eredmények alapjan az alabbi kovetkeztetések
vonhatok le a kiilonféle anyagok kisciklust faradasara vonatkozoéan:

— A ciklikus keményedés lagyitott, mig a lagyulas valamilyen mddon
keményitett (hidegalakitas, martenzitesre edzett, kivaldsosan keményitett)
fémek esetén 1ép fel. Erre szakitddiagrambol is lehet kovetkeztetni.
Rm/Rp02>1,4 esetén a faradas soran keményedni fog, Rm/Rp02<1,2 esetén
lagyulni fog. 1,2<Rm/Rp02<1,4 kdzott tobbé kevésbé stabilan fog viselkedni.

— A tranziens viselkedés a diszlokaciok krisztalliton beliili elrendezddésének,
szubszerkezetének stabilitasara vezethetd vissza. A hidegalakitas altal
felkeményedett fémek diszokacid stirisége a ciklikus alakitds hatasara
csokken, stabilizalodik, ezért csokken az ébredo fesziiltség. Ebbdl kdvetkezik,
hogy ha a kezdeti diszlokaci6 stirliség alacsony, akkor a ciklikus terhelések
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hatasara n6 a diszlokacios slriiség, ezzel ndvelve a rugalmas fesziiltséget az
alapanyagban.

— Azon fémek esetén, amelyeknél a keresztcsiszas konnyti (Al Cu, Ni) a
keményedés/lagyulas telitddése kisebb ciklusszamnal bekdvetkezik, mint

ahol a keresztcsuszas akadalyozottabb (pl. ausztenites acél).

— N¢éhany anyag esetén a keményedés/lagyulas egylitt 1ép fel, ilyen a legtobb
esetben hasznalt acél.

5. A kisciklusu farasztovizsgalat alkalmazasa
A kisciklust vizsgalatok soran keresett informaciok:

— Hiszterézis gorbék, és azok valtozasa

— Faradasi keményedés/lagyulas gorbéi

—  Ciklikus folyasgorbe

—  Alakvaltozas amplitadok és fesziiltség amplitudok kapcsolata a
ciklusszammal

Az allando teljes alakvaltozas amplitadoju vizsgalatokhoz leggyakrabban hiizo
nyomo terhelést alkalmaznak, tobbek k6zott azért, mert a keresztmetszet mentén
allandoak a fesziiltségek, szemben a hajlitassal, csavarassal. A probatest kialakitas
fébb szempontjai:

— Termék mérete, alakja (lemez, rad, csé)

— A vizsgalo berendezés méretei, pontossaga, egyéb adottsagai

— Nyulasmérdk, hossz és atméromérok kialakitasa, mérete

—  Egyszerl kialakitas, bonyolult szerszamok és késziilékek elkeriilésére

— Kihajlas elkertilése, zomok kialakitas

A probatestek elvart feliileti mindségében vannak eltéré vélemények. [1] szerint
a probatestek feliileti mindsége nem olyan kritikus, mint nagyciklust farasztasnal,
mivel a jelentés képlékeny alakvaltozas hatasara a palast, illetve oldalfeliiletek

hibai mar az elsé néhany ciklusban kisimulnak. Lee [4] szerint azonban a
probatesteket hossziranyban polirozni kell.
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A vizsgald berendezés nagy merevségii elektronikus vagy elektrohidraulikus
kialakitasu (lasd 8. abra). A befogdk merevek, logasmentesek, és maximalisan
biztositjak az egytengelyiiséget. A vizsgalat részleteirdl pontosabb képet adnak a
[1,4] irodalmak és a szabvanyok (pl. ASTM E8M, ASTM 606).

8. abra. MTS tipusu elektrohidraulikus farasztogép hidraulikus befogdval.
Alkalmas nagyciklust és kisciklusu farasztasra egyarant.

Az allando alakvaltozas amplitudoju farasztovizsgalat koriilményeit leirja az
ASTM E606 szabvany. Altalaban legalabb 18 probatestet hasznalnak,
alakvaltozas amplitidonként 3 db-ot. A tonkremenetelt az az idépont hatarozza
meg, ahol a fesziiltség 50%-t esik a kialakult repedések hatasara. Az alakvaltozas-
id6 hullamforma frekvenciaja 0,2-3 Hz kozotti. A szabvany szerint a frekvencia
nem lehet olyan magas, hogy a probatest homérséklete meghaladja a
szobahomérsékletet tobb, mint 2 °C-al [4].

A kisciklusu faraszto vizsgélatok egyik fontos kimenete a ciklikus folyasgorbe. A
ciklikus folyasgorbe értelmezéséhez alapvetd a statikus szilardsagi jellemzok
ismerete. Az alkatrészeket ér6 terhelések meghatarozaskor fontos tisztaban lenni
a szakitddiagrambol ¢és a kiilonb6zé folyasgdrbékbol kinyerhetd valodi
mérdszamokkal.
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Azonos anyagu probatestek kiillonbozé fesziiltség és alakvaltozas amplitaddval
veégzett farasztd vizsgalatdnak allandosult hiszterézis gorbéit egy diagramban
abrazolva, a csicspontokat 0sszekdtve megkapjuk a ciklikus folyasgorbét (lasd 9.
abra). A ciklikus folyasgorbe leirhato a Ramberg-Osgood egyenlettel:

©)

Ae  Ae, n Aep Ao (Aa)l/w
2 2 2 2E 2K

ahol ’ jelzi, hogy ciklikus jellemzokr6l van sz6 [4].

e (iklikus folydsqorbe

Gg » MPa
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9. abra. Ciklikus folyasgorbe [1]

Osszefoglalva, a ciklikus folyasgorbe az anyag faradéssal szembeni ellendlld
képességét jellemzi. Az anyagok ciklikus faradasat tovabb kategorizalando
megallapitottak, hogy azok a fémek, amelyeknek magas az n keményedési
kitevdje (n>0,2), ciklikusan keményedok. Az alacsony n értékkel jellemezhetd
fémek (n<0,1) ciklikusan lagyulnak. Egy 0©kdlszabaly szerint az anyag
keményedni fog, ha a Rw/Rpo2>1,4, és lagyulni fog, ha Rn/Rpe<1,2. A két érték
kozotti anyagok keményedhetnek, lagyulhatnak, és mindkét jelenséget
mutathatjak [4].

Az adatok feldolgozasara kiilonféle empirikus Osszefiiggéseket hasznalnak
(Manson-Coffin modell, Smith Watson Tropper modell, stb). Az alacsony
ciklusszami nagy alakvaltozasu szakasz (,low cycle high strain regime”)
feldolgozasaban a leginkabb elterjedt a Manson-Coffin egyenlet, amely a
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képlékeny alakvaltozas amplitudo és a tonkremeneteli ciklusszam kdzott adja meg
a kapcsolatot [1,4]:

= &' (2Ny)* 2)

A magas ciklusszamu kis alakvaltozasu szakasz (,,high cycle low strain regime”)
feldolgozasaban a leginkabb elterjedt a Basquin egyenlet [8]:

A ae !
2 E = g7/ (2Ny)" 3)

O, =

A Morrow egyenlet 0sszegzi a rugalmas alakvaltozas amplitido - élettartam
fiiggvényét (€40-2Nr ,, azaz a nagyciklust faradas egyenletét) és a képlékeny
alakvaltozas amplitudo - élettartam fliggvényét ((sap -2N¥, azaz a Manson-Coffin

egyenletét). Ha kettés logaritmikus diagramban abrazoljuk, egyeneseket kapunk
(lasd 10. abra). Ezeket egyiitt alakvaltozas amplitadoé — élettartam fiiggvénynek
(azaz egyesitett faradasi diagramnak) nevezik. Gyakorlatilag a teljes Wohler
gorbe egyenletét kapjuk meg az £, — Nr kapcsolatban [1,4]:

_ _ 95 b / c
sa—sae+£aP—T2Nf + & 2Ny 4
0.01
[
D
e}
£ 1
a
g -
c Piastic
g
D
:
1]
2N;=25,000
1
reversals \; Elastic
1
0.001 + ey b

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
fatigue lite (reversals)

10. abra. Egyesitett faradasi diagram [4]
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Az atmeneti élettartam (2Nt) az az élettartam, amelynél a képlékeny alakvaltozas
amplitidéo egyenlé a rugalmas alakvaltozas amplitidoval. Az atmeneti
¢lettartamtol balra eso teriileten a képlékeny alakvaltozas domindl, ez a kisciklust
tartomany. Az atmeneti élettartamtol jobbra eso teriileten a rugalmas alakvaltozas
dominal, ez a nagyciklusu tartomany.

6. Osszefoglalas

Egy termékfejlesztés korai szakaszaban a nagyciklust farasztovizsgalat til
lasstinak bizonyulhat, az abbol kinyerhet6 kifaradasi hatar pedig til kevés lehet a
kiilonboz6 termék koncepciok élettartamanak Osszehasonlitasara. A kisciklust
farasztassal szamos olyan mérdszamot kapunk, amivel pontosabban
Osszehasonlithatd a kiilonbozé anyagbol, kiilonbozo technologiaval késziild
termékek robusztussaga. A ciklikus folyasgorbék felvétele igéretes lehetéség a
kifaradassal szembeni ellenalld képesség szamszeriisitésére, igy a vizsgalat
matematikai alapjainak alaposabb megismerése a kutatdsunk kovetkezo 1épése.

7. Koszonetnyilvanitas

A projekt az Eurdopai Unid tamogatasaval, az Eur6pai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval a 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00148 palyazat keretében
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Litiumion-akkumulator cella hegesztési
elrendezésének tervezése

Welding conception plans of lithium ion cells

Kovdcs Péter "

! Neumann Janos Egyetem, GAMF Miiszaki és Informatikai Kar,
Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék

Osszefoglalé (absztrakt)

Az autoiparban jelentds szerepet jatszanak a litiumion-akkumuldtor celldk az
elektromos autok és a Plug-in hibridek energia elldatasaban. A feladat ellatasara
tobb akkumulator cella blokkbol felépitett akkumulator csomagokat hasznalnak.

A kotéstechnologiak kozott fontos szerepe van az ellendllas-hegesztésnek, a
lézersugaras hegesztésnek és az ultrahangos hegesztésnek is. Bizonyos celldk
esetében nem megengedett az ultrahang hasznadlata, ezért az ellenallds-
hegesztésre és a lézersugaras hegesztésre dolgoztam ki megoldasokat. A
kidolgozott modszereket egymdshoz viszonyitva 6sszevetettem.

Kulcesszavak: Litiumiion, hegesztés, tervezeés
Summary
Lithium ion cells play a huge role in energy supply of electric and plug-in hibrid

vehicles. Huge amount of accumulator packs are built from lithium ion cells to do
this task.

Resistance welding, laserbeam welding and ultrasonic welding is important
technich in bonding technology. In some cases ultrasonic welding can not be used,
that is why i planned resistance welding and laser beam welding compositions.
The compositions were compared to each other.

Keywords: lithium ion, welding, planning

1. Bevezetés

Az Eurdpai uni6 szabalyozasai kovetkeztében, igen nagy hangsulyt kell fektetniiik
a gyartoknak a karosanya-kibocsatas csokkentésére [1][2]. A karosanyag-
kibocsatas csokkentésére tobb modszer is alkalmas, ilyen példaul az elektromos
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aram ,,lizemanyagként” torténd felhasznalasa. A tisztan elektromos jarmiivek
egyre jobban terjednek, joval népszeriibbek a felhasznalok kdrében, mint valaha.

A legtobb jarmitipus eltér6 kovetelményeket tamaszt a  beépitett
akkumulatorokkal szemben a teljesitmény, az élettartam, a biztonsag és a
koltségek tekintetében. Ezen kovetelmények kielégitése miatt a Li-ion
akkumulatorok a legelterjedtebbek, szinte minden elektromos jarmiiben ilyen
akkumulator talalhat6. A legnagyobb kovetelményekkel értelem-szerlien a
magasabb villamositasi szinttel rendelkez6 jarmiivek rendelkeznek [3].

A hegesztési elrendezések elkészitéséhez tanulmanyoztam a litiumion-cellak
felépitésérol [3-5], a rajtuk alkalmazott kotéstechnologiakrol [6-10], tervezési
modszerekrol [11] [12] szo6ld irodalmakat. Ezeket megismerve kezdtem
megtervezni a lehetséges fejlesztési iranyokat.

Egy litiumion-akkumulator pakk lehetséges tervezési elrendezéseit mutatom be.
Célom megtalalni a leginkabb kielégitd és koltségeit tekintve is megfeleléen
Osszeallitott berendezést.

1.1. Elektroda megfogo6 konstrukcio és hegesztendo elrendezés

Az ellenallas-hegesztés sajatossagai alapjan a hegesztés minGségét oOriasi
mértékben befolyasolja a hegesztd elektroda kialakitdsa, mérete, anyaga.
Jelolésiik hagyomanyos esetben: A (gémb), B (trapéz) vagy C (sik).

Az elektrodakat egy szigeteld lapra, a szigeteld lapot pedig egy acél tombre
illesztettem. A szigetelés megléte nagyon fontos, mert a munkahengeren keresztiil
TILOS éramnak folynia!

A kialakitott elektrodamegfogo lathato az 1. abran.

1. abra. Hegeszt6fej egy hegesztés esetén
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A tervezéskor 5 cellahoz igazitva (2. dbra) egy sorban 2, majd a kovetkezoben 3
cella elosztasban alakitottam ki a hegesztési konstrukciokat.

2. abra. Az alkalmazott cellaelrendezés

2. Multifej elrendezésii beallitas

2.1. 1 iitemben torténé hegesztés

A legkevesebb hegesztési miivelettel operald konstrukcio. A megvezetést egy
négy ponton vezettet, kozpontositott, négy hengeres kivitelezéssel oldottam meg
(3. abra).

Elényok:

— 1 iitemben torténik a hegesztés, ezért rovidebb az titem ido,

— modulonként szerelhet,

— egyszerlen kivitelezhet6 pozitiv és negativ aramkor.

Hatranyok:

— nagyon rossz allithatosag,

— limitalt hegesztési tavolsagok,
— nehezen gyarthato6 alkatrészek,
— rossz aramfelvételi viszonyok,
— nagy aramforras igény,

— nem egyenletes aramkdorok,

— hamarabb zarulé aramkor,

— rossz allithatdsag,
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— ellentétes poluson torténik az akkumulator cellak hegesztése,
— r0ssz pozicionaldsi pontossag,

— nehéz karbantartasi viszonyok.

Ahogyan a konstrukci6 elényeit és a hatranyait megvizsgaljuk, egyértelmi, hogy
ez a fajta konstrukcidé nem alkalmas a gyartosorunkban alkalmazott hegesztési
allomasnak.

3. abra. 1 iitemben torténd hegesztés

2.2. 2 iitemben torténé hegesztés

Ebben az elrendezésben soronként egy-egy munkahenger mozgatja a
hegesztéfejeket (4. abra). Az aramutak kialakitasahoz ez kedvezdbb opciot nyujt
a tervezéshez.
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4, abra. 2 iitemi hegesztési konstrukcid

2.3. Tobbiitemii hegesztés

A tobbiitemii hegesztési konstrukcional mar minden egyes akkumulator cellanak
kiilon hengere és hegesztofeje van (5. abra)

5. abra: Tobbiitemi hegesztési konstrukcio
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A hegeszté fejek elrendezése lathato a 6. abran Ez az elrendezés mar az
allithatosag terén és a rugalmassag terén is nagyon nagy elérelépés.

6. abra: A hegeszto fejek elrendezése tobbiitemil hegesztési konstrukcional

Elényok:

nem kell megvezetést alkalmazni,

— kedvez6 aramfelvételi viszonyok,

— gyengébb aramforras is elegendo,

— modulonként szerelhetd,

— egyszeriien kivitelezhetd pozitiv és negativ aramkoar,
— cserélhet6 polusok,

— nagyobb pontossag.

— nagyobb mértékben allithaté méretek.

Hatranyok:

— limitalt hegesztési tavolsagok,
— 5 db. munkahenger,

— nagy beruhazasi koltség,

— Dbonyolult vezeték,

— nagy helyigény.
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Tovabbi fejlesztés az elektrdda geometridja, a rugds eldfeszité berendezés
alkalmazasa és a horizontalis kivitelezés. Ugyanis vizszintesen a cellak mindkét
oldala egyszerre hegesztheto.

Fontos megemliteni a tovabblépés el6tt, hogy Iéteznek mozgodasztalos ¢és
mozgofejes ellenallas-hegesztd gyartocellak, amelyeket a gyartotol kompletten
beszerezhetliink. Egy mozgofejes konstrukcid elemeibdl torténd Osszeallitasan
megéri elgondolkozni.

3. Mozgofejes konstrukcio

A konstrukcio egy haromtengelyes kezel6 rendszerbdl, egy csatlakozo elembdl és
egy rugos eléfeszitd-hegeszto fej egyiittesbol all (7. abra).

7. abra. Mozgofejes hegesztési elrendezés

A hengerek paraméterei jobbak, mint a multifejes konstrukcidban hasznalt
hengereké, tovabba nem kell a teljes 16kethosszt vissza is megtenni, minimalis
rahagyassal tud kozlekedni a fej. Ennek eredménye, hogy jobbak a mellékidok,
termelékenyebb az eljaras. Még ugy is, hogy csak a cellak egyik oldalat tudja
egyszerre legyartani.

4. Lézersugaras konstrukcio:

A lézersugaras hegesztés szamos iparagban hasznalatos, a kedvezo
tulajdonsagainak koszonhetéen [13-15]. Ebben a hegesztési modszerben, amikor
egy robotkarra van felszerelve az optika, mellette ott van a sugarforras és egy
optikai kabel segitségével tovabbitjuk a 1ézersugarat a célteriiletre (8. abra).
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8. abra. Lézersugaras konstrukcio

Ezenfeliil egy masik opcid lehet amikor a hegesztéshez sziikséges leszoritast is
robot segitségével végezziik el.

5. A konstrukciok osszevetése

A bemutatott kialakitasok mind alkalmasak a Li-ion akkumuldtor pakkok
hegesztésére, de csak egy konstrukcid6 mellett donthetiink. Két kiilonbdzo
kotéstechnologia lett bemutatva 3 moddszeren keresztiil, ez is lehet az egyik
Osszehasonlitasi alap. Azonban a bemutatott konstrukciokat felépitd hegesztd
egységek kozott 1ényeges eltérések talalhatok. Ahhoz, hogy koziilik ki tudjuk
valasztani a szamunkra legalkalmasabbat, a gazdasagi és egyéb szempontokat is

figyelembe kell venniink.

1. Tablazat. A konstrukciok 6sszehasonlitasa

Szerelhetdség(Termelékenység| Koltség [KivitelezhetdséglUzemeltethetSség
Multifej J6 Jo Kozepes J6 Jo
Mozgofejes Kozepes Kivalo Magas Kozepes Jo
Lézersugaras Rossz Kivalo Magas Kozepes Jo
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6. Osszegzés

Harom végso konstrukeiot alkottam meg, amelyek a multifejes, mozgofejes és a
1ézersugaras hegesztés voltak. A tervezési folyamat elsé 1épése a hegesztendd
cella blokk kialakitasanak tervezése volt, majd ezt kovette a valosagban mar latott
hegesztési konstrukciok alapjan elkészitett alapmodellek vizsgalata. Az
alapmodellek részét képezték a hegesztd elektrodak, megfogd, szigeteld és
mozgatd egységek. Az elkészitett alapkonstrukciok kiértékelésre keriiltek, majd a
levont tanulsagokat hasznositva készitettem el a végso berendezéseket.

7. Koszonetnyilvanitas

A dokumentum a 2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00509 palyazati azonositészami
és ,,Akkumulator pakk konstrukcio fejlesztés és univerzalis szereldsor fejlesztés a
VIDEOTON ElektroPLAST Kft-nél” cimii projekt keretében késziilt.
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Lagyforrasztas vizsgalata rézlemezen magas
hémérsékletii nedvesitésméréssel

Testing of soldering on copper plate by high temperature
wetting
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Osszefoglalé (absztrakt)

Napjainkban a forrasztasos kotéstechnologiak egyre nagyobb teret hoditanak.
Ennek oka az elektronikai ipar, ahol a kotések jelentos részét lagyforrasztassal
allitiak elo. Azonban a keményforrasztas is felfutoban van, ugyanis hibrid féemek
parositasanal ez egy olcso, jol automatizalhato és megfelelo feliilet és
forraszanyag valasztasakor nagy kétési szilardsagok érhetoek el, kisebb hobevitel
mellett. Ezen tényezok miatt foglalkozunk a forrasztisos kotéstechnologia
fejlesztésével és annak vizsgalati lehetoségeivel.

Kulcsszavak:  kotéstechnologia, forrasztas, magas homérsékletii nedvesités,
peremszog, réz

Summary

Nowadays, solder bonding technologies are gaining ground. This is due to the
electronics industry, where a significant portion of joints are produced by
soldering. However, brazing is also booming, as in the case of hybrid metal
pairing. This is a cheap, well-automated technology. By choosing the right surface
and solder, high bonding strengths can be achieved with lower heat input. Due to
these factors, we deal with the development of solder bonding technology and its
research possibilities.

Keywords: bonding technology, adhesives, soldering, hih-temperature wetting,
coper
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1. Irodalmi attekintés

A forrasztas Gjra egy dinamikusan fejlodo kotéstechnoldgia napjainkban. Ennek
egyik oka az elektronikai ipar, ahol a kotések nagy részét lagyforrasztassal késztik
el (1. abra). [1]

1. abra. Lagyforrasztas sokasaga nyaklapon [2]

Az elektronika eszkdzok forrasztasanal nagyrészt réz, vagy valamilyen bevonattal
rendelkez0 réz alkatrészek Osszekotése a cél. Az ilyen eszkdzoknél nagyon fontos
ajo kotés létrehozasa, ugyanis, ha nem jon létre a megfeleld szilardsag az kdnnyen
egy eszkoz tonkremeneteléhez vezethet [1, 14]. Méasik nagy felhasznalasi teriilete
a forrasztasnak, a hibrid anyagparositast hasznalo ipardgak, mint példaul a
jarmiipar. Egy jarmii karosszériaban tobbféle szilardsagh acéllemezt, aluminium
lemezt ¢és magnézium munkadarabokat hasznalnak (2. 4abra), melyek
Osszekotésére a kiilonleges hegesztési eljarasok mellett [3, 4, 5, 10] a
keményforrasztas is hasznalhato [6, 11-13].

2. abra. Egy modern jarmi karosszériaja [6]

A kutatasaink célja az ilyen mdodon 1étrehozott kotések vizsgalata és a késGbbiek
soran, ezeknek a fejlesztése.

233



Tajti F.: Lagyforrasztas vizsgalata rézlemezen magas homérsékletil...

1.1. A forrasztas elméleti hattere

A legtobb fém esetében az alapanyag €s a forraszanyag, a koztiik 1év6 hatarrétegen
keresztiil 1ép kapcsolatba egymassal, mégpedig ugy, hogy a két anyag kozott
difftizio jon 1étre. A diffuzid egy anyagaramlasi folyamat, mely soran az anyagi
részecskék a nagy kémiai potencialu helyrdl a kis kémiai potencialti helyre
Otvozetzonat hoz 1étre, melynek vastagsaga forrasztando anyagoktdl, forrasztasi
1d6t6l és homérséklettol fiigg. Tehat, a kotés az alapanyagok és a forraszanyag
részecskéinek 0sszekeveredésével jon létre (3. abra) [7].

C~—JTT I T LTI g ean

a

3. abra. A forrasztott kotés zonai: a) forrasztott alapanyag, b) diffuzios réteg az
alapanyagban, c¢) diffuzids réteg a forraszanyagban, d) forraszanyag [8]

1.2. Lagyforrasztas

Lagyforrasztasrol akkor beszéliink, hogy ha a forrasztas hdmérséklete 450 °C alatt
van (altalaban 260—300°C). Munkahémérsékletnek az alkatrész azon
legalacsonyabb homérsékletét nevezziik, amin a forrasz megomlik, szétterjed és
kotni képes. Az elektrotechnikdban szivesen hasznaljak villamos vezeték
kotésére, mivel a lagyforrasszal készitett kotések ujboli felmelegitéssel konnyen
oldhatok. Elénye a keményforrasztashoz viszonyitva, hogy a forrasztast kdnnyen
elvégezhetjiik, az alkatrészek nem deformalodnak el a kisebb hé bevitel miatt és
az 0sszekotésre keriil6 alkatrészek keménysége nem csokken [9].

1.3. Keményforrasztas

Keményforrasztasnal a hegesztett kotést megkozelitd nagy szilardsaga
kapcsolatot hozunk 1étre. Ehhez magas olvadasponti forraszanyagot kell
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alkalmazni. Ilyen forraszanyag az eziist, az arany és a réz, valamint 6tvozeteik.
Ahhoz, hogy a forraszanyag elérje ezeket a magas homérsékleteket, viszonylag
nagy ho bevitelre van sziikség és ennek kdvetkeztében az egyesitendo alkatrészek
jobban deformalodnak, mintha lagyforrasztast alkalmaztunk volna, valamit a
szovetszerkezetben is valtozasok mehetnek végbe [9, 15].

2. Kisérleti alapanyagok, berendezések és eljarasok

A kisérletek soran az elektronikai forrasztasokat vettem figyelembe, ezért
valasztottam  alapanyagnak rézlemezt, melyen magas hdémérsékletii
nedvesitésmérést végeztem.

2.1. Cu-ETP

Kivalé villamosvezeté tulajdonsagai miatt a Cu-ETP tipusi vorosréz
félgyartmanyokat az ipar aramvezetd sinek, villamos érintkezok, kapcsolok,
vezetékek, szikraforgacsolo elektrodak stb. gyartasara hasznalja.

2.2. Magas hémérsékletii nedvesités mérés

Az adhézios kotéstechnologiak szilardsagat tudjuk novelni, ha a feliiletet
megfelelden elokészitjiik €s jo nedvesitési tulajdonsagokat alakitunk ki (4. abra).

4. abra. Nedvesités lehetdségei a feliileten

A nedvesitési tulajdonsagok modositasara tobb lehetdség is adodik, 1ézersugaras
feliiletkezelés, plazmasugaras feliiletkezelés, mechanikai vagy kémiai
feliiletkezelés. Azonban ennek vizsgalatira egy specialis magas hiimérsékletii
nedvesitésmérésre van sziikség, ahol az olvadt forraszanyagon mériink
peremszoget és ezzel jellemezziik az nedvesitést.

235



Tajti F.: Lagyforrasztas vizsgalata rézlemezen magas hémérsékletii...

A magas hémérsékletli nedvesités méréshez egy olyan vakuumkemencét
hasznalunk, amiben 5*10-5 mBar vakuumot tudunk Iétrehozni, majd ezt tobbszor
védogazzal atdblitve, majd teljesen visszatoltve végezziik a méréseket (5.abra).

Vlzsgaiar!do Cerémincss Minta

eramiacsé o g . i (rhta
lemez és hémérsékletmérs Vizhiités
forraszanyag

Mintatarté rad Allithatd
mozgatdk véddélemez

Mintatarto riad Ellenallas flités

5. abra. A vakuumkamra felépitése

Ehhez a nagy vakuum eléréséhez két vakuumszivattyura van sziikségiink. Az
egyik egy rotacioés vakuumszivattyl, amivel 2*10-2 mBar vakuumot tudunk
elérni, majd bekapcsolva a nagy olajdiffiizios vakuumszivattyut ez lemegy 5*10-
5 mBar vakuumra (6. 4rba). Innen visszatoltjik védégazzal gy
megakadalyozhatjuk, hogy oxidacio 1épjen fel a mérés soran.
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6. abra. A nedvesitésmérd vakuumtechnikaja

Ahhoz, hogy a nedvesitést meg tudjuk hatarozni sziikség van egy szoftverre, ami
a kamraban 1év0 lemezen talalhato forraszanyag olvadékot lefényképezi, majd az
olvadékon megméri a nedvesitési peremszoget (7. abra).
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7. dbra. Automata peremszogmérd szoftver
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3. Eredmények

A mérés soran a rézlemezre 99,99% os tisztasdgua On forraszanyagot
forrasztottunk, ezzel pontosan meg tudjuk hatarozni, a kemence hevitési idejét,
pontossagat, valamint egy eldzetes becslést tudunk meghatarozni az 6n alapu
forraszanyagok nedvesitésére. A vizsgalat soran addig hevitettem a mintat, amig
meg nem olvadt a forraszanyag, majd tovabb hevitve végeztem mérést, igy
kimutathatd, hogy a még magasabb homérsékletnek, milyen hatdsa van a
nedvesitésre (8. abra). A vizsgalatok soran 6.0 - 4s argont hasznaltunk, hogy minél
kevesebb szennyez6 keriiljon a kemencébe a mérés soran.

300 °C

400 °C 57 © E450 °C 41 ° | 500 °C 342

8. abra. Sn forraszanyag nedvesitése kiilonb6z6 homérsékleteken

4. Osszefoglalas

A kutatomunka soran elektronikai iparban hasznalt rézlemezeken végeztem
lagyforrasztast ¢és ennek az adhéziés tulajdonsagait vizsgaltam. Az
eredményekbol lathatd, hogy az Sn forraszanyag a pontos olvadaspontja
kozelében kissé megolvad viszont még 350 °C-on sem teriil szét a feliileten.
Ennek oka, hogy a forraszanyagrol nem lett minden iranybol eltavolitva a feliileti
réteg, igy maradt olyan feliilet, ahol van oxid, ami egyben tartja a forraszanyagot.
Miutan az oxid réteg is megolvad utana tud szétteriilni a feliileten és az
eredményekbdl jol 1athatd, hogy minél magasabb a hémérséklet annal jobban szét
tud teriilni a forraszanyag.
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