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Napjainkban szerte a vilagon nagy problémat jelent a hidak eldregedése, azok
gazdasagos felljitdsa. HasonlOképpen, gazdasagos megoldast kell keresni az Uj hidak
megépitésekor is. A Japan Aluminum Association (JAA) és az Osaka University kézos
programjanak keretében kerllt kifejlesztésre egy aluminium hidpayaemez, amely
elonyel miatt megoldast jelenthet az elozoekben felsoroltakra, sot: Uj megvilégitasba
helyezi az eddigieknd nagyobb fesztévii hidépités torekvéseket is[3], [5].

Természetesen a palyaemezrendszer alkalmazasanak korlatot szab annak
faradas teherbirdsa. A cikk célja ezen hidpalyalemez viselkedésének elemzése a hid
tengelyére meroleges iranydban. Az ortotrop payalemez auminium extrudalt
profilokbol al, azokat egy Ujonnan kifejlesztett, un. Friction Stir Welding (FSW)
eljarassal kapcsoljdk egymashoz [4]. A céként megfogalmazott elemzésekhez egy
keresztiranyban kivagott gerendaszel eten végeztem faraszto kisérleteket ateljes kutatasi
program ram kiszabott feladataként.

A keresztirdnyu féradasi teherbiras jelentos tényezo lehet a tervezésben is,
minthogy bizonyos geometriai méretek mellett ezen tonkremenetel a mértékado. A cikk
szdmszerusiti a féradéds teherbirast, adatokat szolgdltatva a késobbi tervezéshez.
Emellett a Hnkremenetel modjat, a torés terjedésenek sgjatossagait is taglalja, amelyek
szoros kapesolatban alnak ateherbirds mértékével.

Mindezek alapjan a padlyalemez gyakorlati alkamazhat6séga, annak esetleges
korldtai kiértékelésre kerlilnek. A jelentkezo problémék okainak athidalasét, illetve a
faradas szilardsig novelésének |ehetosigeit isdemzi acikk.

1. BEVEZETES

A kifgjlesztett pdlyalemez rendszerét mutatja az 1. dora. Az egyes — AI-MgSi
Otvozetu (ABNOL1S-T5S jelu, lasd [2]) — extruddlt gerendakat az un. Friction Stir Welding
(FSW) [4] djérassal kapcsoljdk egyméshoz. Ez az Ujonnan kidolgozott hegesztési
eljards a hozza fuzoétt remények szerint megoldja az auminium hegeszthetoségének
problémgjét, hiszen az anyag képlékenyitése annak olvadaspontja alatt, sirlodés
hoenergia segitségével torténik, amely egyrészt olcsobbé teszi a hegesztést, masrészt az
anyagjellemzok kisebb mértéku romlasit eredményezi [1].
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1. dbra: A JAA 4td kidolgozott pdyademez evi fmga[3]

A pélyalemez faradasi viselkedését magan a palyalemezen végzett kisérletekkel,
illetve a két fo iranyra szétbontva vizsgdtuk [3], [5]. Kisebb fotarté-tavolsag esetén a
fedlso ©ov lokdlis hglitisa lehet mértékado,
keresztiranya féradt repedést €eloidézve. A
tavolsag novelésével a globdlis keresztiranyd
nyomaték dtal az asd Ovben, a hidtengely
iranydban  okozott faradt repedés lesz a
mértékadd. Ez a két jelenség a payaemezbol
kivigott gerenddk faradésl  viselkedésével
jellemezheto. Jelen cikk a globadlis nyomatékbdl
adodo also ovi repedésre koncentral, amelyet a 2.
dbrén bemutatott jellegu prébatesteken végzett 2. dbra: Gerendar probatest
vizggdatokka eemeztlnk.

1. téblazat: Anyagjelemzok reprezentativ értéke [7]

E n G f0.2 fu €,
[MPa] H [MPa] [MPa] [MPa] [%]
alap-
anyag 70289.557 | 0.311 26797.902 245.141 268.643 7.950
FSW 69042.023 | 0.324 26080.494 112.369 220.560
trans.
IFSW 67297.155 | 0.330 25298.414 126.975 218.305 30.503
ong.

E —rugalmassagi modulus N — Poisson-tényezo, G — nyirasi modulus f,op — aranyossagi hatar,
fo — egyezményesfolyasi hatar, f, — szakitoszilardsag, €, —szakadasi nyuléas

Minthogy az FSW teljesen (j technoldgia és az alapanyagra gyakorolt hatasa
nem ismert még pontosan, szakitoprobakat hajtottunk végre, melynek eredmeényei
la&thatok az 1. tébldzatban [7]. Lényeges kilonbség |athatd az egyezményes folyashatért
(hegesztett anyag kilagyul), illetve a szakadasi nyulas illetoen (duktilisabb), azonban az



FSW szakitoszilardsag mér csak 18%-kal kisebb az alapanyagéndl. Megjegyzendo még,
hogy az ameneti zéna a varrattengelytol mérve csak 20-20 mm-es kiterjedésu, mig
hagyomanyos hegesztéseknd ez 25-25 mm (,one-inch rul€e’).

2. KISERLETI PROGRAM

A Kkisérletsorozatban technikai okok miatt kétféle gerenda keriilt felhaszndlasra
(3. &ra): un. ,dupla’, illetve ,szimpla’ gerenda. Azonban, mint |athatd, a kétféle
gerenda kozti kilonbségnek nincs hatésa a faradas szempontjabdl, hiszen mindkét
esetben a szimmetriatengelyben elhelyezkedo, ugyanolyan kiterjedésu &meneti zonaval
rendelkezik a gerenda. A 2. tablazat az egyes kisérletek, probatestek adatait mutatja be.
A téblazat egyben tartamazza a kozépso keresztmetszet alsd Ovének szamitott
alakvatozasait is (ahol a repedés meginduldsa feltételezett). Gondolva a leendo
szerkezeti kialakitasra (keresztben kéttamaszU lemez), illetve a kisérlet konnyebb
kivitelezhetosége miatt a maximalis és minimdlis feszliltség aranyét 0,1-ben hataroztuk
meg.
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3. dora: A probatestek es akiserletek kidakitasa



2. téblazat: Kisérleti program

Geometriai jellemzok Tehertartomany Nyom. Fesz. Alakv.
tart. tart. tart. Meqi
Nr. | [F Wk el,2 Pmin I Pmax I DP DM Ds De 9
m mm? tf (kN) kNm MPa me
1 15 0,1 |1309505,37| 50 “0| 50,0 “903)]1450 (@413)| 159,97 | 122,161 1763 dupla
2 2,0 0,1 654752,68 | 2,5 (49| 250 (4521225 (2206)| 107,57 | 164,286 2371 szimpla
3 2,0 0,1 654752,68 | 2,2 @8] 220 (@57]19,8 (1942)| 94,66 144,572 2086 szimpla
4 2,0 0,1 | 654752,68 | 1,4 @7| 140 (731126 (1236)| 60,24 | 92,000 | 1328 szimpla
5 2,0 0,1 654752,68 1,1 108 17,0 079 9,9 (97.1) 47,33 72,286 1043 szimpla

3. AKERESZTIRANYU GERENDA FARADASA
3.1. Féaradas gorbe ésjelemzok
A 4. dbra kettos logaritmikus |éptékben mutatja a kisérletbol kapott faradasi SN
(fesziiltseg - ciklusszam) Osszefliggést, dsszehasonlitva egy kordbbi, az alapanyagra

vonatkozd méréssd, illetve a vonatkoz6 EUROCODE 9 doirasokkal [6].
Az SN gorbe ekkor a

log(N, )=11,739- 2973%0g(Ds)
Osszefliggéssel  jellemezheto, ahol N; a Ds fesziltségkilonbséghez tartozd tonk-
remeneteli ciklusszam. A méés eredmények standard szorédsa 0,1108. A faradasi

sZilérdsag 71,996 MPa, amely azonban egyelore csak egy mérésen dapszik.

3. thblazat: A faradas gorbék fontosabb jellemzoi

R Probatest Rk
. logc m XN
[-] jellege [MPa]
-1 dapanyag 23,9 7,7 0,0733 160
01 dapanyag 20,3 6,6 0,2140 130
’ gerenda 11,7 3,0 0,1108 72

R —feszllltségarany, log ¢, m — a logaritmikus S-N gorbe vizszintes tengel lyel val 6 metszéke, illetve a
gorbe meredeksége, xy —a mérési eredmények standard szérésa, Rk — faradasi szilardsag

A kapott gorbét az alapanyagon végzett mérési eredményekkel dsszehasonlitva
([5], illetve 4. &bra és 3. tablazat) |athatjuk, hogy az FSW csokkenti a faradas szilérd-
sagot, illetve a levagas hatart. Megjegyzendo, hogy a gerendahoz tartoz6 SN gorbe
meredeksege kb. 3, amely aMIG hegesztés aka mazésakor jellemzo érték.



A fé&adas jellemzok az FSW technolégiganak moédositésdval, tovébba a
hegesztés dltal befolyasolt zonak anyagjellemzoinek befolyésolasaval javithatdak (lasd
[1] es[4]).

Mindezek ellenére, mint az abra mutatja, a faradas goérbe még igy is magasan az
EUROCODE 9 szerinti, a hossziranyu 44-4.5 tompavarrathoz tartozé minimdis gorbe
felett helyezkedik € [6], amely azt engedi sejtetni, hogy az FSW az épitomérnoki
gyakorlatban alkalmazhatd, annak ellenére, hogy jelen elemzésben nem vettik
figydembe a biztonsagi tényezoket.
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4. dbra: Kisérleti SN gorbe



Megjegyzendo meég, hogy az egyes kisérletek kozott is tapasztalhaté kil onbség.
Mig az 1. és 2. kisérletnél a repedés a gerenda fesztavjanak szinte pontosan a felében
indult meg, addig a 3-4. esetben attdl relative tavol, egy lokdlis fellleti hibabdl, amely
bizonyosan az FSW technologiai bedllitdsdnak kovetkezménye. Ezen hiba
kikUszoboléstvel aféaradas viselkedés tovabb javithato.

3.2. Repedésterjedés

A repedés értheto médon mindig az FSW z6nabdl indult ki, annak kisebb
ilardséga és az FSW technolOgia dtal okozott maradd fesziiltsegek miatt [5], [7].
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5. dbra: A toréskép

A repedésterjedésre vonatkozdan a kisérlet sorén tapasztaltakkal egyezo meg
alapitésokat lehet tenni a toréskép elemzése alapjan (5. abra). A szemcseméret a
varratlencsében a legfinomabb, majd valamelyest durvébb az atmeneti zénakban, és a
legdurvébb az alapanyagban. Eszerint a varratlencsében és az atmeneti zénakban lass,
féradt repedés alakult ki, mig — ahogy azt atorési felllet 45°-0s szge is bizonyitja— az
alapanyagba érve rideg téréssel ment tonkre a gerenda. Ez értheto, hiszen az alapanyag
Iényegesen kisebb duktilitést, mint az FSW zdna (8% a 30%-kal szemben). Emellett az
FSW zondban az is csokkenti a repedésterjedés sebességét, hogy ott a maradd
feszliltségek elérik annak folydshatardt. A jelenség veszélye, hogy az FSW a
keresztmetszetben viszonylag kis tertletet fogla €, igy a hirtelen tonkremenetelt nem
jelzik elore nagy lehgjlasok. A probléma megoldéséra tobb elképzelés is szllletett, pl. az
FSW anyagjellemzoinek vagy technoldgiganak javitasa [1] és [4], aapanyag javitésa,
retardaci6 dkalmazésa az alapanyagban vagy egy monitoring rendszerben indikatorok
dkamazasa[8].



4. KONKLUzZIOK

Ezen kisérletsorozat dapjan a kdvetkezoket lehet megd lapitani:

A 0,1-es feszilltségaranyhoz tartozo6 féradési gorbét eloallitottuk, bar tovabbi
kisérleteket kell még végrehgtani.

A levigas hatat meghataroztuk; azt tovabbi kisérletekkd dlenorizni kell.
Megallapitést nyert, hogy az FSW technoldgia nagy mértékben befolyasolja
a faradas viselkedést: a repedés ott indul meg illetve az alapanyaghoz
képest lecsokkent faradés szilardsagot eredményez.

Szintén az FSW altal okozott geometriai diszkontinuitdsok meég tovabb
rontjak a faradas jellemzoket. Ezeket kikiiszobolve jobb faradas viselkedés
lenne eérheto, mint a hagyoményos hegesztés eljardsokkal.

A kezdetben lasst faradt repedés az alapanyagba érve hirtelen felgyorsul, az
alapanyag rideg torés formgaban megy tonkre. Ezen jelenség elkertilése
elsodleges szempont lehet, hiszen a hirtelen tonkremenetelt nem jelzik nagy
lehajladsok az FSW zOnék kis kiterjedése miatt.

Mindazondltal az EUROCODE 9 €eloirdsaival val6 dsszehasonlités alapjan —
abiztonsagi tényezok elhanyagolésa ellenére — kijelentheto, hogy az FSW az
épitomeérnoki gyakorlatban alkalmazhato, bar a fentiek alapjan térekedni kell
afé&radas jdlemzok javitésara

A kisérletsorozat konfiguracidja megfelel azon kovetelményeknek,
amelyeket az eredmeények gyakorlati felhasznalasaval szemben tamasztunk
(valos méretek, stb.).

Tovabblépésként a fentiek alapjan tovabbi kisérleteket kell végrehajtani a
faradas gorbe és a levadgas hatar pontositasahoz. A hirtelen tonkremenetel
meged ozésdre irdnyul 6 lehetséges megol dasokat is elemezni kell.
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