TUDOMANYOS PUBLIKACIOK

Baross Tétény'", Veres Gabor', Palankai Miklos’, Janosi Laszl6? Bereczki Péter?

Gleeble 3800 fizikai szimuldtorral végzett
316L mintdk diffuzios hegesztési kisérletei és
a hegesztési folyamat modellezése

Diffusion bonding experiments on 316L specimens with a
Gleeble 3800 Thermomechanical Simulator
and the numerical modell of the bonding surface

'ELKH Energiatudomanyi Kutatékézpont
?Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, MATE, GETI Mechatronika Tanszék
*Dunatjvarosi Egyetem, Gépészeti és Anyagtudomanyi Tanszék
“baross.teteny@ek-cer.hu

Rovid osszefoglalo

A fuziés reaktorok vakuumon beliili alkatrészeinél kiilonbozd diffiizios hegesztési kotéseket alkalmaznak, ahol a
mechanikai kités mellett megfelelé hévezetés sziikséges. Ezért a hosszu hegesztési folyamatot vizsgdlva, diffu-
zi0s hegesztési és azonos paraméterekkel referencia kisérleteket végeztiink el 316 L mintdkon a Dunaujvdrosi
Egyetem Gleeble 3800 fizikai szimuldtordn. A kisérletek és azok numerikus modellezései a hegesztett mintdk
esetében kisebb tengely irdnyu deformdciét mutattak a referencia mintdkhoz képest. A jelenséget a hegesztési
feliileten ébredd kontakt villamos ellendlldssal magyardztuk, ahol az ott keletkezd hé jelentdsen befolydsolja a
hémérséklet eloszldsdt a mintdban. Igy a hegesztés elérehaladdsdt, azaz a névekvs kontakt feliiletet, a kontakt
villamos ellendllds csokkenésével modelleztiik.

In fusion reactors under vacuum conditions several structural components are manufactured by different diffu-
sion bondings. Hereby diffusion bonding experiments and reference experiments were executed with a Gleeble
3800 Physical Simulation System in the University of Dunatjvdros on 316 L specimens. The measurements and
the numerical simulations showed smaller axial compressions on the diffusion bonded specimen compared to the
reference specimens, later without bonding surfaces. We assumed that - between the two specimens the only
difference - the contact electrical resistance, significantly modified the heat distribution, which impacted on the
creep properties too. Hence the increasing contact area during a diffusion bonding was approximated with a dec-
reasing contact electrical resistance raised on the mating surfaces.

Kulcsszavak: Gleeble 3800; diffiziés hegesztés; fizikai szimuldcid; kontakt villamos ellendllds

1. Bevezetés

Napjainkban a vildg energiaigénye folyamatosan no-
vekszik, ezért Gj kornyezetbarat eré6miivek fejlesztésére
van szitkség. A jov6ben ilyen erémiivek lehetnek a magfu-
zids elven miitkédé 4j erémivek. Ezek megvalésitasanak
kovetkez6 mérfoldkéve a Franciaorszdgban (Cadarache)
épils ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor) kisérleti fuzids reaktor.

A fazi6s folyamat sordn a hidrogén izotépjainak (de-
utérium és tricium) utkozésével nagy energiaja neutro-
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nok szabadulnak fel, valamint hésugarzas keletkezik.
A toltott részecskéket a toroiddlis vakuum edényben
magneses térrel lebegtetik. A semleges toltésti neutro-
nok mozgasi energidjat a vakuumot kozvetlentl hatd-
rolé elsé fal szerkezetek nyelik el. A neutronsugirzis
varhatéan nagysagrendekkel nagyobb lesz, mint ami
egy atomer8mu reaktortartaly falat éri. Ezért a hegesz-
tési varratok a mechanikai kotések mellett a megfeleld
hévezetést, és hiitéjaratok esetén a vikuumhatért is
biztositjdk. A fazids reaktor sajatossdga a ciklikus tize-



TUDOMANYOS PUBLIKACIOK

meltetés, ezért a héfejlédés és hiilés ismétlédése tovab-
bi ciklikus terhelést is jelenthet a hegesztési varratokra
és az alapanyagra.

A vakuumedény belsé falara szerelt hiitott képeny
elemek az ITER-ben az Gn. blanket modulok hegesztési
kotéseit tobbek kozott szilard halmazéllapotua diffuzids
hegesztési eljarassal, (angolul HIP: Hot Isostatic Pressi-
ng) meleg izosztatikus sajtoldssal alakitjak ki [1,3]. Kii-
16nb6z6 szerkezeti anyagok mellett a nagyobb szerkeze-
ti elemeket AISI 316L(N) azonos minéségt 316L(N)-IG
acélbol készitik [2,4]. Itt az IG az ITER GRADE jelolés,
a reaktorban tapasztalt sugdrzashoz beallitott 6tvozsk
mértékét adja meg. Jelentés magreakcié keletkezik
ugyanis pl. a Co, Nb jelenlétében, de ugyanigy a Ta+N-
b+Titdmegaranya is maximalizalva van [2]. A referencia
adatokat lasd az 1. tablazatban.

316L(N)-1G/ 316L/
EN 1.4404 (1G) [2] EN 1.4404 [2]
Otvoz6 min. max. min. max.
Fe
Cr 17,0 18,0 16,50 18,50
Mn 1,60 2,0 2,00
C 0,030 0,030
P 0,025 0,040
N, 0,060 0,080 0,11
Ta 0,01 0,01 0,05
B 0,0020 0,0010
S 0,010 0,015
Si 0,50 1,00
Ti* 0,1 -
Co* 0,05 0,05 0,20
Ni 12,00 12,50 10,00 13,00
Cu* 0,30 -
Nb* 0,01 0,01 0,10
Mo 2,30 2,70 2,00 2,50
Ta+Nb+Ti* 0,15 -

1. tdbldzat: Az AISI 316L(N)-IG és a AlSI 316L(N) ésszehasonlitdsa
* jel6lt 6tvéz6k sugdrzds szempontjdbdl a fiziés erémivekben
elkeriilendéek [2]

Kutatdsunk soran difftizids hegesztési kisérleteket
végeztunk el a Dunaujvirosi Egyetem Gleeble 3800
termomechanikus szimuldtordn. A diffuziés hegesztés
f6bb jellemz6i: a nagy hémérséklet, nyomds és mas he-
gesztésekhez igen hosszu id6tartama, melyre az iroda-
lomban a HIP izosztatikus nyomasu kisérletekre a AISI
316L (1.4404) acélra 1000 — 1050 °C /100 - 150 MPa /
1-2 6ra értékeket taldlunk [1]. Az ilyen izosztatikus, jel-
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lemzden tilnyomdasos edényben végzett hegesztések £6
elénye a nagy sik felilletek kozotti kotés kialakitdsanak
lehet8sége, valamint a jelentésen eltéré olvaddsponttal
rendelkez6 anyagok hegeszthetésége.

Esetinkben az 1. dbrdnak megfeleléen egytengelyl
terhelés mellett kisebb nyomdast és roévidebb idét va-
lasztottunk — ezzel elkeriltik a jelentés tengely irdnya
alakvéltozast. A 30 + 30 mm hosszu hasznos szakasszal
rendelkez6 mintakat (1) a réz befogé pofikkal megfogva
(2) azokon keresztiil Joule-hével fiiti a berendezés, ahol
a hémérséklet a minta kézepén termoelemmel (3) mért
értékre volt szabalyozva.

1. dbra: Diffiziés hegesztési kisérlet
a Dunadjvdrosi Egyetem Gleeble 3800 mérécelldjdban

Ahogy a korabbi tanulmanyok is rdmutattak a 316L
esetében a diffuzids hegesztési folyamatot jelentésen
gitoljdk a szennyez8dések, illetve az oxidok jelenléte
[1]. Ezek mellett a nem megfelels felileti érdesség és
siklaptisag is ronthatja a folyamatot [3]. Igy a feliletek
megfelels kezelése elengedhetetlen része a j6 hegesztési
varratnak.

A diffaziés kotés esetében a kontaktfeluleten keletke-
z6 uregek eltiinése, azaz a teljes felulet meghegedése,
jellemzéen hosszu id6t vesz igénybe. Az ilyen hosszu
hegesztési folyamatok nagy koltséggel jarnak, valamint
a mintadarabok gondos el6készitésével.

A Gleeble berendezés ellenallasfiitését kihasznalva le-
hetéségunk adédott a feluleti kontakt villamos ellenal-
las és a kontakt felulet létrejottét 6sszekapcsolni, mely
vizsgdlathoz hasonlét a diffiziés hegesztési irodalomban
nem talaltunk.

A kontakt feltuletet villamos ellenalldssal figyeltikk meg,
mely hasznos eredményeket adhat a felileten lejatsz6dé
folyamatok vizsgalatara.

Jelen tanulminy az elsészerzé PhD témdjinak is-
mertetése [5], melybdl egy tovabbi 6sszefoglalé cikk
is sziilelett [6]. A fontosabb részeredményeket a [7]
tartalmazza, a numerikus modellezések az [5,8]-ban
vannak leirva, a kontakt ellenéllas elézetes mérései a
[8]-ben lettek ismertetve.
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2. A Gleeble kisérletek és a numerikus modelle-
zések elvégzése

Ebben a fejezetben a mintédk el6készitését, a kisérle-
tek kivitelezését, valamint a numerikus modellezést és
a kontakt villamos ellenéllds révid 6sszefoglaldsat ko-
zoljik.

Egy adott anyagpdrositds hegesztési minéségének tel-
jes kord ellen6rzéséhez a kotési felulet mikroszerkeze-
ti vizsgalata mellett a szakitéprébak és a torésprobak
elvégzése is sziikséges [1]. Mivel ezek igen koltségesek
és a 316L acélra szamos diffuziés hegesztési vizsgalat
sziiletett mar, ezért a kontakt feliileten létrejové kotési
mechanizmusok jobb megértésére és azok modellezésé-
re fékuszaltunk.

2.1. A mintak feliletének kialakitasa

A hengeres mintédkat a Gleeble befogé pofdknak megfe-
lelgen alakitottuk ki, ahol a hegesztendé kontakt felile-
tet az irodalom [1] alapjan készitettiik elé.

A feluletek csiszolasdval a mérések alapjan a mintak
feluleti érdességét a kovetkezd érdeségi mutatdk szerint
allitottuk be: Ra (um)= 0,04 - 0,06 / Rz (um) = 0,6 - 2,
01 / Rq (um) = 0,06 - 0,13 vizes csiszolé papirral (1000
- 1200 grit).

Az acetonos tisztitds utdn a krém oxid eltdvolitisa
CITRANOX © 2-5% savas oldattal tértént 35°C-n ult-
rahangos furdében 10 percig. Majd desztillalt vizben
a mintdk feluletérdl a savas oldatot oblitettiik le szin-
tén ultrahangos fiirdében. A mintdk szdrazra lettek t6-
r6lve a tovabbi szennyez6dés minimalizalasa mellett.
Kozvetlenil a tisztitds utdn a mintdkat egy vakuume-
dénybe Ar gaz ala helyeztiik és szallitottuk, megel6z-
ve ezzel a tovibbi oxidaciét. Bar a részleges oxidacio
elkerulhetetlen a mintdk mérécelldba val6 szerelése-
kor és a vikuumozasig (kb. 40 perc), azonban az igy a
keletkez6 oxid réteg feltehetéen kisebb mértékd, mint
az eredeti feltleten. A 30 mm-s és 12,5 mm 4tmérji
hasznos szakasszal rendelkezé fél mintdk a 2. dbrin
lathatéak, melynek 10 mm &tmérdji szakaszat fogta
kozre a két — kéz réz befogé pofa.

2.2. A hegesztések kivitelezése és mért para-
méterek

Hegesztési és referencia kisérleteket végeztiunk azo-
nos paraméterek mellett: 1000 °C / 30 MPa / 60 min
(40. percig vizsgalva) és 1055 °C / 30 MPa / 40 min,
ahol a referencia kisérlet a varrat nélkili szimmetri-
kus kialakitasa mintéat jelenti 60 mm hasznos szakasz-
szal. Tovdbbiakban a diffiziés hegesztések és referencia
mérések jelolései a D-1000/30/40 és R-1000/30/40 és
a D-1055/30/40 és R-1055/30/40 lesznek. A kisérlete-
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2. dbra: Gleeble hegesztési fél mintdk, csiszolt feliiletei

Mért értékek: Jellemzok:

Mértékegység

Hegesztési hdmérséklet,
legmelegebb pont, a teljesit-

mény szabdlyozésa erre torténika |  R-tipusi termoelem, 10 Hz °C
Gleeble belsd PID nem médosit-
hatd szabélyozésa szerint.
Minta befogés melletti i o
hémérséklete, leghidegebb pont R-tipusi termoelem, 10 Hz C
Az axidlis deformacid / elGtolds 10Hz mm

mértéke (stroke)

Vezérelt paraméter a prog-
ramban rogzitett értékbdl N
szamitva*, 10 Hz

A minta tengely irdnyu terhelése.

A Gleeble a hegesztési
hdmérsékletnek megfeleld-
en szabalyozza.

Nem vezérelhetd kozvet-
leniil.

Kitoltési tényezd,
a flitési teljesitmény szabélyozd-
sdt mutatja

Manugdlisan keriilt rogzi-

Vizsgalokamra vakuum értéke tésre, a kontrol kijelz6rél torr

leolvasva
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2. tdbldzat: A Gleeble vezérlés dltal rogzitett adatok

ket a berendezés vakuumozhat6 mérécelldjaban tettik
meg, melyet el§vakuum értéken tartottunk. A kisérlet
alatt mért adatokat az 2. tiblazat foglalja 6ssze.

A mintara haté tengely irdnyu terhelést a Gleeble ve-
zérl6 szoftvere szabdlyozza a referencia nyomads és az
aktudlis keresztmetszet fuggvényében, ahol a kereszt-
metszet ndvekedését az eltolas értékébsl szamolja.

A kisérletek sordn megfigyeltik, hogy a hegesztett
mintdk kevésbé kusztak a referenciamintdkhoz ké-
pest, azaz a hegesztett mintdk tengelyiranya defor-
maécibja kisebb volt az azonos terhelés mellett (hé-
mérséklet, nyomads) a referenciamintdkhoz képest.
Mivel a ketté kozott az egyedili killénbség a hegesz-
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tési varrat volt, ezért a jobb megértésért a Gleeble
miikodésének megfeleléen egy numerikus modellt
hoztunk létre.

2.3. A kisérletek numerikus modellezése

A Gleeble kisérleteket leiré numerikus modell a min-
ta hémérséklet-eloszlasat szamolja a hémérsékletfiig-
g6 anyagjellemzékkel, valamint kuszdsi fuggvénnyel
kozeliti a tengelyirdnya deforméciét. A kontaktfelulet-
hez egy feltételezett kontakt villamos ellenéllds fiigg-
vény hozzdadadsaval a hegesztési varrat hatdsat tudtuk
modellezni.

A fél mintara szdmolt héfejlédést és hévezetést a 3.
(t) a kontakt
villamos ellenallds soran létrejové héfejlédést jelsli,

dbra és 4. dbra szemlélteti, ahol a Q,

melyet az elsé elemhez adtunk hozzi. A teljes elem-
szam 200 volt a 30 mm hosszu fél mintan. A Gleeble
mintat szimmetrikusnak véve, balrél az n-ik elemen
athalado6 héaram az 6sszes el6zé 1...n elemben fejls-
dé hofejlédés 6sszege lesz, vagyis 21 Q
szegbdl mar kivontuk a hésugarzasi Vesztesegeket az

, mely 6sz-

egyes elemeken.

Qo (T tn D)
Z
Oxy

vov o
'fjiz, Ife'u.,,

3. dbra: A héfejlédés és hbvezetés modellje a hengeres
mintdban 1D-s hévezetést feltételezve, félminta

Ql.l'l{Tlv I]! E’l] L

Qieone (£)

Ez a balrdl szamitott hémennyiség fog egyensulyt tar-
tani allandésult 4llapotban adott elemben szamolt a ten-
gely iranyt hévezetéssel. Igy (1)-ben irhatjuk k-ik idépil-
lanatban, hogy

gQXn,k = A(Tn+1,k) ’ % (Tn—l,k - Tn,k)J @h)

ahol A(Ty,) a n-ik elem hévezetése.

A befogashoz kozeli elem és a hiitéviz kapcsolatat at
héatadasi tényezével modelleztem, melyet a szélsé ele-
men mért hémérséklet alapjan hatiroztam meg. Igy a
(n=N) tdvoz6 hémennyiség a kovetkezd lesz:
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SaNo, =

N,k

= (pefogas 'AN,k(TN,k - Thl’jtﬁviz); 2

ahol %befogé = 2000 — 4200 W/(m?2K) kézott valasztot-
tam meg.
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4. dbra: A tengely irdnyd és a radidlis irdnyd hémérséklet
eloszlds vdrhaté jellege a h6sugdrzdst is figyelembe véve

A minta deformaécidja

A numerikus modellben egy idélépésben a hémér-
séklet eloszlast allandénak véve szamoltam a minta
deformaciéjat egy kuszast leiré fuggvénnyel. Igy a fél
minta teljes hosszdnak a viltozasa az 9sszes elem ten-
gely irdnyu valtozasinak az 6sszege lesz, ahol egy elem
a teljes minta roévid hengeres szeletét jelenti. A nyo-
mott elemben a deformalédott térfogatot dllandénak
véve szamoltam a hengeres geometria valtozdsat a (3)
egyenlet szerint. Igy ha k az id6lépés aktualis szamat
jeloli, és n az adott elem szamait, akkor a k-ik id8hoz
képest az n-ik keresztmetszet a kovetkez6 idépillanat-
ban ( Ay k4+1) igy szamolhaté:

A, 1l A, 10l
Apks1 = ke nk — Sk n'l.( : (3)
’ Ink+1 Ipk(1+8)

ahol € a ktiszasnak megfelels tengely iranyd nydlds mér-
tékét jeloli, meghatarozasat a fejezet késébbi részében
definialjuk.
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5. dbra: A szimmetrikus modell elemeinek vdltozdsa id6ben

Az 5. 4brdn azn =1 ... N elemek méretei az id6lépéssel
valtoznak, tehat Zn‘k >1,.ésD < Dn,k+1 valtozik a ktszas-
nak megfeleléen. Az bsszes elem egytttes rovidilése (4)
pedig igy szamolhato ki:

N
Ltk+1 = Ltk - Z Aln(é, At, Tn) (4)

n=0

A numerikus modellezésekkel - 6sszhangban a kisér-
letekkel - a kuszas er6s hémérsékletfiiggésével a tengely
irdnyt deformaciét tudtuk modellezni. A deformicié je-
lentésen fugg ugyanakkor a megfelel$ kaszasi fiiggvény
megvalasztdsitél. A minta igen széles hdmérséklettarto-
manyén, a kilénbozé fuggvények helyett egy fuggvényt
volt célszer( hasznalni a nagy alakvaltozds miatt.

Hill kutatadsa alapjan [11] megmutatta, hogy ezen a
diffaziés hegesztési hémérsékleten és nyomdson az
un. Arrhenius-tipust hatvinyfuggvényes kozelités
a megfelel6en univerzalis leirds a kuszas modellezé-
sére. Leirasa alapjidn a diszlokacidk csiszdsa mellett
megjelenik a diszlokdciék maszdsa is a nagy hémér-
séklet és nyomdas mellett, amit mar kevésbé dllitanak
meg a szomszédos diszlokaciok. Igy a szemcséken
belili diszlokaciék dominéaljak a névekvd kuszast. A
hatvanyfiggvények a 316L(N)-re valé leirdsara 4tfo-
g6 tanulmdnyt ir még Rieth [12]. A Hill [10,11] 4ltal
hasznalt modellnek megfeleléen a (5) hatvanyfiigg-
vényt alkalmaztuk:
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a2

ahol A_anyagtdl fiiggé dlland6é meghatarozhaté, n a hat-
vanyfuggvény kitevdje, ¢ a normalis feszultség a mintan
alkalmazott egytengely( fesziiltséggel szamolva

A numerikus modell 6sszehasonlitasat és a mért el6to-
lastldsd a 11. dbra.

2.4. A hegesztési feliilet elméleti modellezése

A diffazids kotés kialakulasa a két feltlet kozott létrejo-
v6 uregek eltinésének Gsszetett folyamata. Az tregeket
2D ellipszissel kozelitve Hill és Wallach [10] 6sszefoglalé
munkajukban leirtdk az tregek feltletén, illetve az érint-
kez6 nyakban létrejové folyamatokat.

Egy hegesztési felileten a jellemz6 mechanizmu-
sok a kovetkezék: a feluleti érdességi csticsok kezdeti
pillanatszer plasztikus alakvaltozasa, a keletkez6
uregek kiparolgasi / kondenzaciés folyamatai, a fe-
luleti és térfogati diffuziés folyamatokat, valamint a
feluleten kialakult érintkezé nyak kuszdsa. A mecha-
nizmusok részletesebb targyaldsa a [4] mellékletében
megtaldlhatdak.

6. dbra: A fellileti érdességi profil ellipszis bardzddinak
kozelitése és modellezése

A modell szerint bar gyorsan létrejon egy kb. 80% kontakt
feliilet, a tapasztalat azonban azt mutatja, hogy az 6sszehe-
gedést az utdna kovetkezd folyamatok fogjak biztositani.
Hosszabb id6 szikséges ugyanis amig a feliileten a maradé
szennyezbdések és oxidok is az anyagba oldédnak [10,11].
Ezért sem lehet a hegesztést tul rovidre (10 — 20 perc) va-
lasztani. Igy a hegesztések bizonytalansiga miatt érdemes a
kontakt feliilet vizsgalati lehetségeit kutatni.
(D-1000/30/40,
D-1055/30/40) a numerikus modellezésben egy expo-

A hegesztési mintdk esetében
nencidlisan id6ében csokkend fiiggvénnyel kozelitettitk
a kontakt villamos ellendlldst, ez egy altalunk valasztott
idéfuggé fiiggvény (6) volt. A k, és k, paramétereket Ggy
valasztottuk meg, hogy a minta kuszéasa/plasztikus alak-
valtozésa a 40. percben egyezzen a kisérletben mértekkel.

— ., kot
Rkontakt —kl e "2, 6

ahol k, mértékegysége Q, a k, mértékegysége 1/s lesz.
A hegesztési kisérlet eredményeihez a megallapitott
két fuggvényt a 7. dbra mutatja.
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7. dbra: A kontakt villamos ellendllds kézelits fliggvényei [5,6]

A modellezett fuggvényt Ggy vélasztottuk meg, hogy
a hegesztéskor mért tengely irdnyu el6toldssal a nume-
rikus modellezéssel eléallitott minta révidiilése azonos,
vagy jellegre hasonlé legyen. Lasd a 11. abrat.

Ezéltal a referencia mintéval, és a diffiziés hegesztés-
sel, valamint a hémérsékletek, el6tolas mérésével, terhe-
lés mérésével, a kontakt villamos ellenéllds fuggvényét
tudtuk becstilni.

2.5. A kontakt feliilet villamos ellenallasanak
elméleti modellezése

A kontakt felilet villamos ellenallasat elméleti a Zhang
altal kidolgozott elméleti modellel vetettem 6ssze egy-
csatornas esetre.

Két felulet csatlakozdsanal az érdességi feluleti csu-
csok athatolnak az oxid és egyéb szennyezd rétege-

- & ] iy rlerabilina
R iy plerskiin
[] o sl | el Bl apFE

8. dbra: Az dram sz(ikiileti ellendlldsdnak dbrdzoldsa egy valds
kontakt feltilet esetében [13]
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ken. Igy létrehozva a helyi fémes kotést és a villamos

vezetést. Az Gsszeszoritd erbvel ardnyosan tobb érint-

kezé feliillet keletkezik, illetve a felilletek is néveked-
nek [12,13]. Azonban Braunovic munkaja [13] alapjan
mondhatjuk, hogy a mechanikai kontakt nem jelenti

a megfelel fémes vagy vezeté kotést. A valésagban

ugyanis a villamos dram egy csatlakoz¢ felillet nomi-

nalis keresztmetszetének tobb részteriiletén folyik &t,

ahogy azt a 8. dbra is szemlélteti.

A Holm altal el8szér meghatérozott szikiileti villamos
ellendllast Zhang [14,15] kiterjesztette eltéré anyagpa-
rok esetére, ahol a feliilleten 1étrejové oxid réteg ellenalla-
sat is tudta modellezni.

A diffaziés hegesztés szempontjabdl a Zhang altal
meghatédrozott elméleti szamitdsok jelent6ségei a ko-
vetkezék voltak:

« Avillamos ellenallas és a hegesztés soran kialakult ko-
tési feliilet k6zott ardnyos 6sszefliggést feltételeztink.

+ A kontakt réteg felileti ellenélldsdnak hatdsat is figye-
lembe tudja venni. (Pl. oxidok, szennyez4dések)

+ Az anyagparok feliletének geometridja nem szikségsze-
riien ugyanakkordk. Igy a késébbiekben eltérs feliileti
érdességi profilok, jellegzetességek is modellezhetéek.

A vezet$ csatorndkban és a szikileti ellenallasok 6sz-
szegeként a kontakt ellenallds a két minta szikileti el-
lenélldsa — azaz a keresztmetszet hirtelen valtozdsa -
Rc4/p és a kozotte kialakult vezeté hid v. nyak R,
ellenallds 6sszegeként irhatd fel. A h magas vezetd nyakat
a 9. dbran az A felilet jelképezi.

Rfgi kontakt = Rn + Reayp =

_Prh P2 (T_B &) 7
_T['TA2+4'TA RCA/B TA’pz 3

ahol p, a feliileti nyak fajlagos ellenallasa, p, pedig az
alapanyag fajlagos ellenéllasa. A szikiileti ellenallast
R¢ a/p[14,15] a megadott analitikus fiiggvénnyel kéze-
litettem. A szdmitdsok azt mutattdk, hogy a vezet6
szigetek kortl kialakulé szikiileti ellenallas jelentés
tobbletet jelent a kontaktfeltlet nagysigrendekkel
rosszabb vezetd rétege esetében is. Tehit esetiinkben
a kialakult hegesztési nyak ,A” felilletének nagyobb
fajlagos ellenéllasival lehet modellezni a felileti szeny-
nyezd6dések, oxidok jelenlétét.

Az A/B kotési feliilet arany fiiggvényében abrazoljuk a
kontakt villamos ellenallds értékét.

A modell szimmetrikus fél kontakt villamos felilet
hengeres geometrigjat a 9. dbra mutatja.

XXXIII. évfolyam 2022/4
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9. dbra: A Zhang—-féle villamos kontakt ellendllds
geometriai modellje szimmetrikus esetre

A sztikileti ellenallds szamitdsdra Zhang [14] az igen
Osszetett szdmitdst igénylé egzakt elmélet helyett egy
analitikus kozelitést javasolt (8) a normalt feliileti ellen-
allasra (sztkiileti ellenallasra):

R, (T—B,ﬂ) =
Ta P2
= B A 201 B
a3, 2 ) 0 (2.
O\ry 2 \p1tp: g rA ®
ahol Rco a normalt kontakt ellenéllas, az egyenletben sze-

repl6 A = 0,08076.
R és a g fuggvényt (a két fajlagos villamos ellen4llas ara-

Timsit

nyabdl ad6dé névekmeény) szamitasa (9) 7, /7, aranyaban
adjuk meg a kovetkezé kozelitéssel [12,13]:

Reo (75)

+0,15261 (:—;‘)3 +0,19998 (:—;‘)4

= 1-1,41581 (%) + 0,06322 (:—';)2 +

Timsit

g (:—j) — 1 -0,3243 (:—*B‘)2 —0,6124 (:—:)4 -

—1,3594 (:—;‘)6 +1,2961 (:—:)8 ©)

Az elméleti eredmények jél mutatjdk (10. dbra), hogy
a szlikileti ellenallas figyelembevétele jelentds ellendl-
l4s tobbletet eredményez a kezdeti kisebb kontaktnal:
pl. 60% alatti kontakt esetén. A modellezés bemutat-
ta, hogy a feluleten 1étrej6vé kontakt — ,A” felilet - a
szennyezGdés és oxidréteg miatt esetlegesen nagyobb
villamos ellenalldsa az alapanyaghoz képest (esetiink-
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ben p, = 50-p,) sem befolyasolja szamottevéen a szii-
kuleti ellenallas értékét. Ugyanakkor ahogy latjuk egy
kisebb A/B ardny esetén mar igen jelentés lesz a szi-
kuleti ellenallas értéke. A fajlagos ellendllds értékét p
(1000 °C) a hegesztési hémérsékleten szdmoltuk.
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10. dbra: Zhang—féle fliggvénye alapjdn a kontakt villamos
ellendllds fél mintdra, h=0,12 um; r_B=6,25mm;r_A=0,05
+6,25mm; p(1000 °C) = 1,256e-06 Qm, p/p2 =50 (a kontakt

feliilet fajlagos ellendlldsa / az alapanyaghoz képest)

3. Eredmények és kiértékelésiitk

3.1. A numerikus modellezés

Egydimenziés hévezetési modell készult a Gleeble-n
végzett diffuziés hegesztési kisérletekre, amely model-
lezte a tengely irdnyu deformdéciét. A modell alkalmas
volt a hémérséklet eloszlds meghatdrozasira a hémér-
sékletfuggd anyagjellemzék figyelembevételével a Jou-
le-hével futott kisérletek mintdira.

A numerikus modell a Gleeble berendezéshez ha-
sonléan szabdlyozta a szitkséges egyendramot (Lasd
12. abra). Jéllehet a Gleeble-ben valtdrami a mintan
atfoly6 aram, de [16] alapjdn szdmolhatunk egyena-
rammal is. Igy az egyeniram novelésével a modell
szabdlyozta az kozépen mért dllandé hegesztési ho-
mérsékletet. Lasd 1. dbra. Tovabba a modellezés sza-
balyozta és allandé értéken tartotta a minta felilletén
a 30 MPa feliilleti nyomast a tengely irdnyu terhelés
valtoztatasaval.

A numerikus modellezéseket a kisérletekhez igazi-
tottuk, ahol a D-1000/30/40 és R-1000/30/40 és a
D-1055/30/40 és R-1055/30/40 kisérleti parok esetében
azonos fesziiltség kitevével (kuszasi paraméter) szamol-



TUDOMANYOS PUBLIKACIOK

tuk a mintdk deformaciéjat. A modellezések és a mérések
axidlis el6toldsait a 11. dbra mutatja.

A kisérleti parok esetében lithaté, hogy a D és
R-1000/30/40 és D és R-1055/30/40 hegesztési kisér-
leteknél a referencia mintdk jobban deformalédtak.
A két kisérlet kozott a valésadgban igyekeztiunk min-
denben azonos kérilményt biztositani, igy biztositva,
hogy a hegesztési varrat jelenléte adja elsésorban a
kulonbséget. Ennek megfeleléen a korabban leirt kon-
takt feluleten ébredé villamos ellenéllds modellezésé-
vel a hegesztési mintdk a numerikus modellezésben is
kevésbé torzultak.
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11. dbra: A hegesztés névleges kezdetét6l 2400 s-ig mért és
modellezett elétolds mértéke D-1000/30/40 és R-1000/30/40 és
a D-1055/30/40 és R-1055/30/40 [6]
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12. dbra: A numerikus modellezéssel meghatdrozott
egyendram s(ir(iség vdltozdsa
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3.2. Eredmények kiértékelése

A diffaziés hegesztési tapasztalok szerint [9,10] a
kontakt gyors kialakuldsa 10-20 perc utin még nem
megfelel§ fémes kotést eredményez a jelenlévd oxid
réteg és a szennyezddések jelenléte miatt. Ezért a he-
gesztés el6tt bevett szokas [1,2] vakuum koérnyezet-
ben a mintadarabok elézetes kiftitése, mellyel a feliilet
tisztitdsa is elérheté. Mivel erre nem volt lehetésé-
gunk az ellenéllasfiités jellege miatt, a tisztitas, vegyi
maratds ellenére a felilleti szennyezddések, illetve oxid
réteg jelenlétére szamithattunk.

A kontakt villamos ellenallas (7. dbra) a diffuziés he-
gesztés els6 pillanatiban elméletileg ,végtelen” nagy
értékrdl kellene indulnia a Zhang-féle kontakt ellenal-
las (10. abra) elméleti értékének megfeleléen. Azonban
ismerve a Gleeble kisérlet el6tt a 20-30 perces szabalyo-
zott felftitési szakaszt, illetve a nagy felileti nyomast
(30 MPa) és hémérsékletet a hegesztés elején egy kez-
deti kontakt feliiletet feltételezhetiink. Igy a modelle-
zett kontakt villamos ellenallds kezdeti értéke is meg-
hatarozhaté. A 10%-s kotés utan a Zhang-féle fiiggvény
10”° (Ohm) nagysagrend al4 esik, ami a modellezett id6-
fuggd kontakt villamos ellenéllas kozelité fiiggvényével
osszevethet6vé valik.

A virtnak megfeleléen a magasabb hémérsékleten
végzett (1055 °C) modellezés a kontakt felilet gyorsabb
kialakuldsit mutatja, az alacsonyabb hémérséklethez
(1000 °C) képest. Természetesen a kontakt feliillet valés
ardnyat torésteszttel és mikroszképidval készitett vizs-
galatokkal lehet megmérni, ezek egyel6re nem torténtek
meg ezen a mintadarabon.

Kordbbi szamitdsaink alapjan a minta radidlis hé-
mérséklet eloszlasdra 10-15 °C fokos maximalis elté-
rést mutatott a minta feliletéhez képest. Igy a szami-
tasaink soran feltételeztiik, hogy a Gleeble hengeres
minta belulrél kifelé heged 6ssze. Ezért a jelen kisér-
lethez az egycsatornas modell alkalmazasit megfelels-
nek tekintettiik.

4. Osszefoglalas

« Difftiziés hegesztési és referencia kisérleteket végez-
tunk el egy Gleeble 3800 fizikai szimulaciés berende-
zéssel 316 L hengeres mintakon.

+ A két kivalasztott kisérlet paraméterei 1000 °C / 30
MPa / 40 perc és 1055 °C / 30 MPa / 40 perc voltak.
A Gleeble kisérletnek megfeleléen numerikus modellt
hoztunk létre.

+ A modellezéssel megallapitottuk, hogy a hegesztési
varratndl fellép6 kontakt villamos ellendllas jelen-
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t6ésen befolyasolja a minta hémérséklet eloszlisat és
aramfelvételét. A moédositott hémérséklet eloszlas
mérhetSen befolyasolta a minta tengely irdnyu defor-
figyeltink.

+ Bemutattuk, hogy a kontakt villamos ellenallds be-
vezetett fiiggvénye és a Zhang-féle [14,15] elméleti
ellenéllds értéke azonos nagysagrendbe esik a megfe-
lel6 minta geometriaval szamolva. Igy a fiiggvények
Osszevethetdvé valtak.

+ Ezzel a médszerrel a kotési felillet névekedése is be-
csiilhet6vé valt a publikalt [5,6] eredményeknek meg-
felel6en. A kisérleti mddszer elénye, hogy a diffuzids
hegesztési kotés hosszu folyamatanak megallitasa nél-
kil is vizsgalhatéva valik a kontakt felilet kialakulasa.
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