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Koszonto

Az el6dok munkajat folytatva immar 29. alkalommal keril megrendezésre a
Nemzetkdzi Hegesztési Konferencia, a Magyar Hegesztési Egyesiilet
rendezésében, a Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgalati Egyesulés,
a Magyar Anyagvizsgalok Egyestilete, a Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati
Szovetség és — a konferencia vendéglatojaként — a Miskolci Egyetem
egyuttmikodésében.

A kétévente megrendezésre kerlld szakmai rendezvénysorozat szervezéi a
jarmligyartas korszerli anyagait és kotéstechnoldgiai fejlesztéseit
helyezték a 2018. évi konferencia tematikdjanak kozéppontjaba. A
résztvevéknek lehetdséguk nyilik a legfrissebb informaciékat megismerni a
szerkezetgyartdsban alkalmazott korszerli hegesztési eljarasok és
eljarasvaltozatok, a nagy energiasiriiségli hegeszté eljarasok teriletén,
betekintést nyerni a hegesztett kotések és szerkezetek vizsgalataba, a
modellezés és szimuléci6 ujabb eredményeibe, a nagyszilardsagu acél- és
aluminium Otvozetek hegesztési tapasztalataiba, illetve az egyre
intenzivebben fejl6d6 hegesztési automatizalasba és robottechnikaba.

Az idei konferencia kil6nlegessége, hogy a 29. Nemzetkdzi Hegesztési
Konferencia a 2 International Conference on Vehicle and Automotive
Engineering konferenciaval szinergikus egyuttmikodésben valdsul meg. A
két konferencia kdzds szekcidjdban elhangzd, a jarmligyartashoz
kapcsolddd angol nyelvi eléadasok a lektoralast kovetéen, a Springer Verlag
altal gondozott Lecture Notes in Mechanical Engineering elnevezés(i Scopus
altal referalt foly6iratban jelennek meg. A Nemzetkdzi Hegesztési
Konferencia 0nalld szekcioiban elhangz6 magyar nyelvi eléadasok ISBN
szammal ellatott, lektoralt kiadvanyban kertilnek publikalasra.

Eziton is koszonom mindazon kollégak kitartd6 munkajat, akik
tevékenységukkel hozzdjarultak a konferencia elOkészitéséhez és
megszervezéséhez. Kosz6ndm az eléadasok szerzéi, a szekcidk elndkei
felkészuléset, a biralok munkajat, a Programbizottsdg, a Technikai és
Szervezdbizottsag tagjainak odaadd gondoskodasat. Koszondém tovabbéa a
konferenciat tamogato és a kiallitason résztvevd cégek anyagi és szakmai
segitségét.

A nemzetkdzi Hegesztési Konferencia alkalmat biztosit arra is, hogy a
Magyar Hegesztési Egyesilet nagyra értékelve és megbecstilve a hegesztd
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kdzOsség szolgalataban, fejldésének elésegitésében, az Egyesilet
érdekeinek elémozditasaban kimagaslo, peldamutato tevékenységet vegzd
szakembereket, elismerésben részesitse. Eletmii Dijban részesiil Dr. Torok
Imre és Szasz Andras, Zorkéczy Dijat vehet at Dr. Palotas Béla és Dr.
Balogh Andrés, Magyar Hegesztésért kitiinteté cim tulajdonosa Farkas
Laszl6 és llinyi Janos, Legaktivabb Egyesiileti Tag elismerés birtokosa
Borhy Istvan, mig Ifji Hegeszté Szakemberekért elismerésben részeslil
Reichardt Laszld, szakdolgozat, Diplomaterv palyazaton résztvevok kozl
Rittinger Janos dijban részesiil: Kelemen Zoltan BSc, Jambor Péter MSc,
Szalacsi Aron Hegeszté Szakmérndk. Gratulalunk a kitiintetetteknek, erét,
egészséget, tovabbi sikereket kivanok mindannyiuknak!

Egyben kivanok a 29. Nemzetkdzi Hegesztési és a 2 International
Conference on Vehicle and Automotive Engineering Konferencia valamennyi
résztvevéjének sikeres szakmai tanacskozast, ismereteik, szakmai és barati
kapcsolataik bOvitését, és nem utolsé sorban eredményes munkat!

Dr. Gati Jozsef
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AZ IPAR 4.0 HATASA A HEGESZTES SZAKTERULETERE

THE IMPACT OF INDUSTRY 4.0 ON THE DISCIPLINE OF

WELDING
Farkas Attila Palotas Béla
Flexman Robotics Kift., foiskolai tanar
Neumann Janos Egyetem Dunaujvarosi Egyetem
fa@flexmanrobotics.hu palotasb@uniduna.hu

Osszeallitasunkban megnézziik, hogy mit is értiink az ipar 4.0 fogalméan, hogyan helyezhet6 el a
miiszaki fejlédés torténetében. Attekintiiik az Ipar 4.0 fobb &ltalanos jellemzGit, kitériink annak
bevezetésébdl varhatd elénybkre, de megemlitiik az azzal jard kihivasokat és kockézatokat is.
Bemutatjuk, hogy az ipar 4.0 technikai-technolégiai elemei hogyan jelennek meg a hegesztésben, majd
megvizsgaljuk, hogy jelenleg Magyarorszagon a hegesztés teriiletén hogyan érvényesil annak hatésa.

In our compilation we have a look at what is meant by the notion “Industry 4.0’ and how we can place
itin the history of technical progress. The article reviews the general characteristics of Industry 4.0 and
it also mentions the expected benefits of its introduction, as well as the challenges and risks entailed
by it. We present how the technical- technological elements of Industry 4.0 appear in welding, in
addition, we examine how it impacts the field of welding in today’s Hungary.

1. Bevezetés

Az Ipar 4.0 kifejezés azt jelzi, hogy az ipar a fejl6dés negyedik lépcsdfokara Iépett globalis
szinten, amit szokas negyedik ipari forradalomnak is nevezni. Annak ellenére, hogy sokan
beszélnek ma errdl, konferenciékat is rendeznek ebben a témakérben, a tapasztalatok
szerint nem mindenki tudja, hogy mit is jelent ez valdjaban. Sokan és sokat vérnak az ipar
fejlddésének ettél a korszakatdl: egyes szakérték 30%-0s névekedést prognosztizélnak az
Ipar 4.0 technikai és technoldgiai vjitasainak készonhetéen [1]. Mondhatjuk, hogy szinte
megkerilhetetlen a témaval valé foglalkozas, és érdemes is attekinteniink, hogy ennek a mi
szakter(letlinkre, a hegesztésre milyen hatasa van. Elsé korben azonban foglaljuk 6ssze,
hogy mit is értiink az Ipar 4.0 alatt.

2. Azlpar 4.0-rél altalaban

A gyartdipar az Eurdpai Unidban ma is jelentés hatést gyakorol a gazdaségra, azonban a
telies EU gazdasaghoz viszonyitott részaranya az utobbi évtizedekben folyamatosan
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csokkent, mely részben annak is kdszonhetd, hogy ebben az idészakban a gyartas egy része
EU-n kiviili orszagokba, féleg Kinaba kerlilt. Ennek a helyzetnek a megvaltozasat varjak az
EU vezetdi az ipari termelés ma megfigyelhetd olyan &tfogd atalakulasatél, melynek f6
jellemzéje a hagyomanyos iparnak a digitalizacioval és az internettel valé fuziéja.

2.1 Honnan szarmazik az Ipar 4.0 kifejezés?

A kifejezés Németorszaghol szarmazik: a 2011-es Hannoveri Vasaron hasznaltak elészor
egy digitalis gyartassal foglalkozé projekt megnevezéseként [2]. A projekt résztvevéi akkor
még talan nem gondoltak, hogy ez a koncepcid milyen széles kérben fog elterjedni néhany
év malva.

2.2 Azlpar 4.0 fogalmanak meghatarozasa

Az Ipar 4.0-t a technika jelen fejlddési szakaszanak megjelolésére hasznéljuk, mely a
korabbiakhoz képest érezhet6en egy Uj korszakba érkezett, f6leg az informatika
fejlddésének kdszdnhetéen. Egységes definiciét jelenleg nem talélunk ra. Ahany szakterilet,
annyi arnyalattal kozelitk meg, és prébaljak leirni a fogalmat. Minden esetre az is latszik,
hogy a fejlédéssel egyltt maga az Ipar 4.0 meghatarozasa is szétfesziti a sajat korabban
megfogalmazott kereteit, mely kezdetben kifejezetten csak az Ugynevezett digitalis gyartasra
vonatkozott. Segit megérteni, ha a technika fejlédésének torténelmi idévonalara helyezziik
el az ezzel jel6lt korszakot, melyet az 1. tablazatban tekintlnk at [3].

Ipari forradalom Idészak Technolégia és képességek
Elsé 1784161 - 19. sz. Gépesités: viz- és gézhajtasu gépek
kbzepéig
Masodik 19. sz. végétdl - Magasabb szintli munkaerd szervezésen
1970-es évekig (szereld sorok) alapuld tdmeggyartas
villamos hajtésu berendezésekkel
Harmadik 1970-es évektdl - Az elektronika és az informécid
napjainkig technoldgia komplex automatizalasi
feladatokat magasabb szinten képes
megoldani
Negyedik napjainkban A szenzor (érzékelési) technoldgia, a
kapcsolt rendszerek, az adatelemzés
lehetbvé teszi az érték lancolatok
személyre szabasét és integralast, mely
nagyobb hatasfokot biztosit

1. tablazat Az ipari forradalmak
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Természetesen nincs éles atmenet a korabbi korszakokbdl a negyedikbe, mert példaul a
mesterséges intelligencia fejlédése (mely a negyedik korszaknak szerves része) mar a
harmadik korszak masodik felétél nagymértékben hozzajarult, s6t megteremtette az
alapokat ahhoz, hogy a negyedik ipari forradalomnak nevezett korszakba beléphesstink.

Teljes konszenzuson alapuld egységes meghatarozasrdl tehét jelenleg nem igazan
beszélhetlink.

Definiciét azért is nehéz alkotni, mert az Ipar 4.0 sokkal komplexebbé valt, kihatasa tilmutat
az okos gyartas kialakitasan, bar természetesen azt is magaban foglalja:

e a gyartdipar atalakulasa feliilhaladja maganak a gyartasnak a teriletét, nem
korlatozodik a kordbban célnak meghatarozott okosgyar kialakitaséra,

e azipar4.0tobb, mint automatizalas és adatcsere a gyartasi technolégiakban, mert
folé emelkedik maganak a gyartastechnologianak, és a végpontok kozotti
l&ncolatra irdnyul, magéba foglalja példaul a raktarozast, a logisztikét, az ujra
hasznositast az energia rendszereket stb.

e Az Ipar 4.0-ban kdzponti szerepet jatszo kiber-fizikai rendszerek ugymint az
intelligens halozatok, intelligens logisztika vagy akar az intelligens éplletek,
elésegitik az okos ipar okos gyartasaban miikddd okos gyarak létrejottét.

Az i-Scoop hét definicidt gylijtétt 6ssze, melyekbdl a kdvetkezé meghatérozo jellemzd
megallapitdsokat emeljik ki:
1. Alegtdbb az ipar fejlédésének egy teljesen Uj lépéseként értékeli ezt a korszakot,
mely az 1. tablazat szerinti negyedik ipari forradalomként értékelnek,
2. Jelentds termelékenység novekedés varhatd az Ipar 4.0-re jellemzd technikai-
jelentds szerepet jatszik az internet és a digitalizacio, a mesterséges intelligencia
és a fejlett adatkezelés, adatelemzés.

2.3 Az Ipar 4.0 technikai-technolégiai alappillérei
Az Ipar 4.0-t6l varhato novekedés és fejlddés a gyartoiparban 9 f6 pilléren alapszik [4], [5]:

1. Fejlett robottechnika — autondém, egytittm(kddd robotok, fejlett szenzortechnika
intelligens mlikddés, szabvanyositott interfészek,

2. Additiv gyartas — 3D nyomtatas, kiléndsen prototipusok és tartalék alkatrészek
gyartasahoz, decentralizalt lehetdségek: kevesebb szllitas, és arukészlet,

3. Kiterjesztett valésag - karbantartashoz, logisztikahoz, kiilénféle szabvanyos
mikodési  eljarasokhoz, kijelz6, tajékoztatd informacidkkal pl. specialis
szemilvegen keresztil,

4. Szimulacié - értékhaldzatok szimuldcidja, intelligens rendszerektdl szarmazo
valos ideji adatok optimalizélésa,

5. Vizszintes és fiiggleges integracio — adatatviteli szabvanyokon alapulé teljes
keresztmetszet(i vallalati adatintegracio, eléfeltételek a teliesen automatizalt
értéklanc kialakitasahoz (a szallitotol a vevéig, a menedzsmenttdl a mihelyig),
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6. Ipariinternet — gépek és termékek haldzata, tobbiranyl kommunikacié a haldzat
tagjai kozott,

7. Felhé alapi rendszerek — Nagymennyiségli adatok kezelése nyilt
rendszerekben, valos idejli kommunikacié gyarté rendszerek kdzott,

8. Kiberbiztonsag - mikodés haldzatokban és nyilt rendszerekben, intelligens
gépek, termékek és rendszerek halézatba szervezése,

9. Big Data és elemzés — a rendelkezésre allé adatok teljes kiértékelése (pl. ERP*-
b6l, SCM2-bdl, MES3-bdl, CRM4-b6l és gépek adataibol), valds idejii dontéshozas-
tamogatas és optimalizalas®.

A 6. pontban felsorolt ipari internethez kiegészitésképpen megjegyezziik, hogy ez foglalja
magaba a kiber-fizikai rendszereket, mint az Ipar 4.0 épitéelemeibdl az Ugynevezett loT
(Internet of Things = a dolgok internetje) eszk6zokbdl felépiild rendszereket.s

Az loT eszkozok konkrét IP cimmel internetre kapcsolt eszkdzok, melyek egyik funkcioja az,
hogy dnalléan képes adatokat, informaciokat feltdlteni az internetre?, méasik pedig az is lehet,
hogy tavoli, interneten keresztll torténd beavatkozast tesz lehetbvé [8].

A fejezet elején felsorolt 9 pillér egyes elemeit kiildn-kiilén mar sok helyen alkalmazzak, (pl.
robottechnika, additiv gyartas stb.), azonban az Ipar 4.0-ra jellemzé elényok akkor fognak
kibontakozni, mikor ezek konvergenciaja, 6sszekapcsolt miikodése megvalosul (1. abra) [9].

.&f\
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reality system integration
I !!! ¢
-
Additive The Industrial
manufacturing )\/) Internet of Things
~
A
The cloud Cybersecurity

Industry 4.0 is the vision of the
industrial production of the future

Source: BCG.

1. &bra. Az Ipar 4.0 elemei

1 ERP (Enterprise Resource Planning) - véllalati eréforras tervezo vallalatiranyitasi rendszer
2 3CM (Supply Chain Management) — ellatasi lanc menedzsment

3 MES (Manufacture Executive System) — termelésiranyitasi rendszer

4 CRM (Customer Relationship Management) — igyfélkapcsolat-menedzsment

5 Erre pl. szerviz és karbantartas céljabol megvalésitott megoldéast mutat be [6].

6 Megjegyezziik, hogy az loT ipari valtozatat is megkiilonbdzteti mar az irodalom: réviditése: lloT (Industrial
Internet of Things) Bévebben [7]-ben.

7 Az interneten manapség rendelkezésre all6 6riasi mennyiség(i informacié jelentds részét loT eszkézok
toltottek/toltik fel.
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2.4 A human munkaeré szerepének valtozasa az Ipar 4.0-ban

Az Ipar 4.0 bevezetése a szakemberek feladatdnak és a vellk szemben tamasztott
kdvetelmények valtozasat is jelenti. A kiber-fizikai rendszerekre épult munkahelyeken a
korabbiakhoz képest sokkal komplexebb, bonyolultabb rendszerekben kell eligazodni,
dontést hozni és beavatkozni. A 80™-as évek CIM gyartasi koncepcidjaval szemben az Ipar
4.0 nem az embernek a gyartasbol valé szamiizését tizi ki célul, hanem az ember
beintegralasat a kiber-fizikai rendszerek strukturajaba, mely kihasznalia az ember
tapasztalatait és tehetségét. Ennek megvalésitasahoz fejlett, és a kiber-fizikai rendszerek
miikodéséhez illeszkedd HMI® eszkdzdket kell létrehozni. Ezek tipikusan olyan ipari
kivitelben készllé érintbképernyds mobil eszkdzok, melyek rendelkezhetnek beltéri
pozicionald rendszerekkel, virtualis és kiterjesztett valdsag eszkdzeit hasznaljak [10].

2.5 Az Ipar 4.0-t6l varhaté elényok
Az Ipar 4.0 altal kinalt lehetdségek alkalmazaséatél a kdvetkezé 16 elénydk varhatdk: [5]

1. Atermelékenység noévekedése a gyartas automatizaltsaganak magasabb szintje
miatt, mely csokkenti a gyartas idejét a jobb eszkdzkihasznalas és hatékonyabb
készletgazdalkodas kovetkeztében.

2. Rugalmassag noévekedése: fleg a robottechnikanak kdszonhetSen sokféle
termék; illetve termékvaltozat gyartdsanak lehetdségével.

3. Mindség javulasa: fejlett szenzortechnika és a mesterséges intelligencia
segitségével a hibakra vald valos idejli és gyors beavatkozassal.

4. Sebesség novekedése: a tervektdl a megvalosulasig eltelt idd csdkken pl. a fejlett
szimuldcids eszkdzoknek és a vevdi igények hatékony kielégitését biztositd
megoldasoknak kdszénhetéen [11].

Tovabbi jarulékos elényodk:

e  Munkabiztonsag ndvekedése a magasabb automatizaltsdgnak kdszénhetdéen,

e A munkakdrilmények javuldsa az ergondmia szempontjabdl jobban kialakitott
munkahelyekkel,

e Hatékonyabb oktatas és egylttm(ikodés a gyartasi haldzatban rendelkezésre allo
konzisztens adatok kdvetkeztében,

e Magasabb szinti kérnyezetvédelem a forrasok jobb kihasznalasa miatt: pl. a
gépek nagyobb hatasfoku, energiatakarékosabb miikodtetésével.

2.6 Kihivasok és kockazatok az Ipar 4.0 alkalmazasaban

Az Ipar 4.0 bevezetése a varhatd elénydk mellett kihivasokat is jelent a szakemberek
szamara, illetve bizonyos kockazatokat is figyelembe kell venni [5].

8 HMI: Human-Machine-Interface (ember-gép-interfész) — kommunikacios feliilet a kezeld és a berendezés kézott
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A kihivasok tekintetében tobbek kdzott a megfeleld stratégia meghatarozasa, a szervezet
és a folyamatok Ujragondolasa, a menedzsment véltoztatasa, a cég kultirajanak hatasa, az
osztalyok kdzotti j6 egyuttmikddés kialakitasa, a tehetségek gondozasanak megoldasa,
amivel elsédlegesen szamolni kell.

Az Ipar 4.0 bevezetése polarizalni fogja a cégeket: akik jol alkalmazzak (illetve egyaltalan
alkalmazzak), azok az el6rejelzések szerint jelentés elényre tesznek azokkal szemben, akik
nem akarnak vagy nem képesek lépni ebbe az irdnyba.

A kockazatok tekintetében a szakemberek elsésorban arra iranyitjak ra a figyelmet, hogy
az Ipar 4.0-ban alkalmazott IoT eszkdzdk, mint a kibertér és a fizikai vilag kdzott kapcsolddasi
pontok, potencialis veszélyforrast jelentenek a kiber-tamadasok szempontjabdl, [12] és a
fizikai vilagba valé kozvetlen beavatkozas utjan képesek felerdsiteni azok hatasat [13]. Ezért
az Ipar 4.0-ban kulcsfontossdgu az informécidbiztonsag. Az informécidbiztonsag két
szempontbdl értelmezhetd, és mindkét értelemben megoldasokra van szilkség: a rendszer
megbizhatd miikodésének biztositasara, és a kiilsé, illegalis behatolésok, beavatkozésok
elleni védelem megval6sitasa érdekében [14].

3. Azlpar 4.0 alkalmazasa a hegesztésben

A hegesztés teriiletén ma még komplex Ipar 4.0 megoldasok sikeres bevezetésérél korai
beszélni, viszont a 2.3 fejezetben felsorolt technikai és technoldgiai megoldasok kézll a
hegesztésben tobb terlleten van mér eldre 1épés.

A hegesztés teriiletén [15] szerint (bar kicsit mas sorrendben) az Ipar 4.0 kvetelményeinek
megfeleléen a kdvetkezd feladatokat kell megoldani, illetve elemeket kell biztositani ahhoz,
hogy a hegesztés oldalarél az meglegyenek alapjai az intelligens gyartasnak:

hegesztési ismeretek digitalizalasa;

mikroprocesszoros hegesztégépekre van sziikség;

gyors adatatvitelt kell biztositani;

a hegesztési paraméterek kivalasztasa és adatok tarolasa;

a szakemberek és a hegesztd berendezések kommunikaciéja;
a hegesztdpisztoly helyzetének meghatarozasa;

a virtudlis hegesztés;

additiv gyartas fémekbdl;

gondoskodni kell az adatbiztonsagral.

Az ebben a felsorolasban szereplé ,a hegesztdpisztoly helyzetének meghatarozasa” és a
,virtualis hegesztés” pontokat dsszevonva a hegesztés robotositasa rész alatt fogjuk
kifejteni, mert ez sokkal jobban ésszhangban van az Ipar 4.0 terliletével foglalkozé legtobb
irodalom altal hivatkozott f6 dsszeteviivel.
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3.1 Hegesztési ismeretek digitalizalasa

Egy hegesztési celldban megfelelé hegesztési paramétereket, megfelelé hegesztd-
anyagokat és egyéb kiegészitd eszkdzoket az adott feladathoz illeszkedéen kell kivélasztani.
Ehhez digitalizalt adatokra van szlkség, az adatokat tarolni kell, példaul a ,felhd
memoridban”. A hegeszt6gépnek egy gyors héldzatra kell csatlakoznia, a gép
mikroprocesszoranak a szlikséges adatokat meg kell kapnia ahhoz, hogy a megfeleld
szinergikus paramétereket valassza ki. ivhegesztés esetében ezek az informéciok, az
alapanyag minésége, mérete, hegesztéanyag, véddgaz, a kités geometridja és a hegesztési
sebesség. Ezek a szlikséges adatok a helyes eljaras- és paraméter-valasztashoz. Jelenleg
a hegesztési eljarésok, paraméterek és egyéb adatok kivalasztdsa hegesztdmérndkok
feladata és feleléssége. A jovében ezek az adatok a felhd memériabdl hivhatok eld, ahol a
hegesztési szakért6i tudast digitalizalva taroljak és neuralis haldzatok segitségével
hatarozhatok meg a szlikséges informaciok. Ez a legnagyobb kihivasa az Ipar 4.0-nak mert
a tudas digitalizalasa a legnehezebb feladat. Nehéz a tudas korrekt leirasa és egzakt
abrazolasa. Pontosan ez a legnagyobb hétranya az ilyen rendszereknek a hagyomanyos
adatokkal szemben. A nehézségeket egy szamitdgépes anyagkivalasztd rendszer
tervezésénél tapasztaltak. Hegesztésnél ez még bonyolultabb, hiszen az eljaras dsszefligg
a hébevitellel, a metallurgiai folyamatokkal és a kotés mindségével. Az emlitettek miatt az
varhato, hogy a tudas teljes digitalizalasa lesz az utolsé, amit el tudnak késziteni.
Természetesen a hegesztési szakértdi tudas digitalizalasara tébb példat is lathatunk a
gyakorlatban, példaul a [16] mely a hidegrepedés-mentes munkarend meghatérozasat teszi
lehet6veé (2. abra).
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3.2 Mikroprocesszoros hegesztégépek

Az Ipar 4.0 - hoz alkalmazkod6 hegesztégépnek mikroprocesszorral kell rendelkeznitik. A
feladattdl fliggben erésebb vagy kevésbé ers szamitogép van a hegesztégépekben. A
huzalelektrédas védgazos hegesztégépekben a kdvetkezd feladatokat kell elvégeznie a
szamitdgépnek:
e nagyon gyorsan kell szinergikus adatokat feldolgoznia,
e hegesztési paraméteriranyito algoritmusokat kell mikddtetnie,
o hegesztési paramétereket kell mémie és tarolnia,
e energiakorlatozas kell végezni a leggyengébb komponens szerint,
e Dbiztositania kell az internet kapcsolatot kédbelen (pl. ethernet), vagy kabel nélkili
kapcsolaton keresztiil (pl. bluetooth), vagy NFC halézaton keresztil,®
o eszkdzdk azonositasa, az eszkdzok ellenérzése, mint pl. hegesztd pisztoly, huzal
elétold egység, hitd egység és a képernyd.

Az emlitett feladatok megoldasa tobb elektronikus eszkoz integralasat és miikodtetését
kéveteli meg, illetve a hegesztégép elektromagneses kompatibilitasat is biztositani kell. Az
elektronikai eszkdzoknek éles targyakkal teli, piszkos, fustds ipari kérnyezetben kell
mikadnitk. Ez Uj koncepcidt kdvetel a tervezésben, biztositani kell a folyamatos miikddést,
és a széleskorl hardver teszteknek kell megfelelni miikodés kdzben. Ez a legnagyobb

kihivas az aramforrasok tervezésében.

3.3 Adatatvitel

Az Ipar 4.0-ban a hegesztés szempontjabdl az egyik legnagyobb kihivas az adatétvitel.
Milyen gyorsasag kell hegesztésnél? Huzalelektrédas védbgazos ivhegesztésnél alljon itt
egy egyszer(i szamitas: a hegesztési folyamatnal a csepp-atmeneti frekvencia 150 Hz is
lehet, ez azt jelenti, hogy a cseppek 7 ms-on [15] ként mennek &t. A cseppatmenet
optimalizalasara 50-100-szor kell kapcsolatban lennie a mikroprocesszornak és az ivnek egy
révidzéarlati ciklus alatt. Egy kapcsolati idd 30 us az elektromos ivtél a mikroprocesszorig, ez
az idé magaba foglalja a fontosabb fizikai adatok mérését és digitalizalasat, tovabba atvitelét
a mikroprocesszorba. A hatalmas mennyiségl adat feldolgozasa sem egyszer( feladat.
Valds idejli atvitelre van szlikség, ami szintén kihivas: a legtobbszor az ivhez kdzel
elhelyezett szamitdgéphez kell eljuttatni az adatokat, amely feldolgozza azokat. Két eltérd
kommunikaciés csatornara van szlikség, az egyik nagy sebességl a gépen belll és egy a
gép és a ,felhd” kozott.

9 NFC = Near Field Communication: adatétviteli szabvany egymashoz kdzeli eszkézok kdzotti kommunikéciora,
pl. okostelefon — okoséra
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3.4 A hegesztési paraméterek kivalasztasa és az adatok tarolasa

Az Ipar 4.0 célja a gyartd cellak autoném miikdédése. Ez azt jelenti, hogy a szamitégépnek
kell kivalasztani, iranyitani és modositani a hegesztési paramétereket. A paraméterek
iranyitasa valos idejli vélaszokat kdvetel és a szdmitdgép iv kozeli elhelyezését igényli. A
megfeleld szinergikus paraméterek kivalasztasa az alapanyagtdl, a lemezvastagsagtol és a
réstél fliggéen, tobbé-kevéshé fliggetlen a hegesztési feladattdl, és elvégezhets a ,felnében”
a hegesztési tudasbazis felnasznaldsaval, bar mint azt mar emlitettik egy ilyen rendszer
elkészitése sok id6t igényel.

Mésrészr6l az adatok tarolasat egyre tobb és tdbb érdeklédés kiséri a vevok részérdl — nem
csak a dokumentacié vonatkozésdban, hanem a hegesztési karesetek elemzésére is
hasznalhaté adatok vonatkozasaban. Ezeknek az adatoknak az Grzése és atvitele széles
savot igényel. A ,felhd” és a gép kozotti kapcsolat erre nem alkalmas, sziikség van egy nagy
sebességli szamitogépre, amely a géphez kapcsolddik.

3.5 A szakemberek és a hegeszt6 berendezések kommunikacidja

A hegesztdgép és az ember kapcsolatanak erdsitése a kovetkezd feladat a fejlesztésben
egy autondm cella esetében. A feladat hasonlé a telekommunikacidhoz, a
tdmegtermékekhez hasonldan, pl. mobiltelefon, hanggal torténi iranyitas, a kiilonbdzd
nyelvek hasznalata, az érinté képernyd 3D-ben stb. a hegesztégépeknél is megoldandd
feladat.

A Google szemiiveghez, a Microsoft ,Holo-Lens™-hez hasonléan a hegesztégépek és
gépkezeldk kapcsolata fokuszba keriilt. Pl. a hegesztépajzs és a hegesztd kapcsolata. Mar
letezik hanggal iranyitott hegesztogep (a pajzsban adjak az utasitast). A pajzs vezeték nélkdl
csatlakozik a hegesztégéphez. Ujabban a hegesztdgépbdl az iv be és kikapcsolasakor jel
érkezik a pajzsba és ez javitja az liveg idében torténd sotétedéseét.

3.6 A hegesztés robotositasa

Az Ipar 4.0 iranyaba hatd fejlesztések egyik 6 terillete a hegesztés robotositasa, igy a
robotikdban markansan megjelend eziranyu fejlesztések ezen az Uton keriilnek be a
hegesztés szakterliletére. Erre példa a szenzortechnikai fejlesztések, a mesterséges
intelligencia alkalmazésa [17].

A szabvanyos robotinterfészek kifejlesztése, interfész nyilt forraskod programozashoz, az
internetes  tavdiagnosztika, karbantartasok, alkatrészcserék intelligens elSrejelzése
ugyancsak fontos része a robottechnikaban a hegesztést érintd teriiletnek [18].
Amennyiben egy off-ine programozassal készllt robotprogram futtatasat virtudlis
hegesztésnek tekintiink, gy allithatjuk, hogy ez a teriilet is ide tartozik. Az off-line
programozas soran a robotprogram szamitégépen késziil. Ezek a szoftverek képesek a
programot a szamitogépen valds idében, de virtualis térben futtatni. A szamitégépen készlilt
programot ezt kdvetben fel kell tdlteni a robotvezérlésbe, és a szlikséges korrekciok
elvégzése utan a program termelésben hasznalhatdé lesz. Itt az Ipar 4.0 irdnyu
fejlesztéseknek két kapcsolddasi pontja van:
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e A felhd alapi kommunikacio lehetévé teszi az off-line programok globalis
disztribucidjat, ami tébb telephelyen miikddd (akar globalis) vallalatok szaméra
teszi lényegesen hatékonyabba a programozast az ltal, hogy egy kdzponti
programoz6 bazisrdl lehet hatékonyan eljuttatni kilénbdzd telephelyekre
robotprogramokat, és a parhuzamosan futé programozasi miveleteket fel lehet
szamolni.

e A szenzortechnika és az ezen alapuld mesterséges intelligencia megoldasai
segitik az off-line modellek adaptaldsadt a valoés viszonyokhoz, mely a
programozasi idd csokkentését eredményezik.

Mindezek a fejlesztések a hegesztés robotositasaban azt is eredményezik, hogy a
hegesztés robotositasa egyre kisebb sorozatoknal is kifizet6dd lesz, s6t akar az egyedi
gyartasban is meg fognak jelenni a hegesztérobotok.

A mesterséges intelligenciat egyébként a robottechnikan kivill elsésorban hegesztési
szakértdi rendszerekben, és pl. az ugyancsak ide tartozé neurdlis haldzatokat hegesztési
folyamatvezérléseknél alkalmazzak [19].

3.7 Additiv gyartas fémekbél

Az Ipar 4.0 kapcsan a 2.2 fejezetben emlitett additiv gyartas soran 3D-s modell alapjan
elkészithetd egy alkatrész lézer-, elektronsugaras- vagy ivhegesztéssel. A sugér
technologiaknal rétegenként atolvasztott porbdl készil az alkatrész, mig ivhegesztésnél
huzalelektréda felrakassal. Ez utdbbi eljaras a hegesztésben a robotos megoldasok kapcsan
fordul eld elsésorban. Ezzel kapcsolatban hazai fejlesztésrdl is szamot adhatunk [20], [21].

3.8 Kiber-biztonsag a hegesztéshen

Az Ipar 4.0 rendszerekben a hegesztéberendezések ,loT” eszkdzokként miikddhetnek,
melyek interneten keresztlil képesek sok informéaciét szolgaltatni mind a felhasznalok, mind
a gyartok (kildndsen a szerviz és fejleszté részleg) szdmara. Ez a mikodés nyitott
hal6zatokat, kommunikaciés szabvanyokat, szabvényos interfészeket és szabvanyos
adatatvitelt kovetel. A kényelmes hasznalat viszonyt hegesztd berendezésekhez olyan
szamitdgépeket igényel, amelyek szokésos operacids rendszerekkel miikodnek. Ez
azonban a gépek sebezhetBségét is jelenti az internetes tamadasokkal (,CYBER -
ATTACK-okkal) szemben és mivel az aramforrasok is a helyi halézatba vannak kapcsolva,
azok is sebezhet6vé valnak a halozati tdmadasokkal szemben. Ezért mind az &ramforras
gyartok, mind a felhasznélok kilénleges intézkedéseket kell, hogy tegyenek az internetrél
érkez6 tamadasok ellen. Ez specialis szoftvereket és akar hardver kulcsokat is igényel.
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4. Mi érzékelhet6 az Ipar 4.0 fejlesztéseibdl, mit hasznalunk
ki ennek lehetdségeibdl a hegesztéstechnika teriiletén
Magyarorszagon?

Annak érdekében, hogy errél valamennyire redlis képet kapjunk, hegesztéstechnikai
kereskedelmi cégek kozll, f6ként hegeszté berendezések gyartoinak hazai képviseleteitdl
gy(jtéttiink informéaciokat az alabbi kérdéskordkben: 0

o  Acég termékeinek fejlesztésében milyen szerepet jatszik az Ipar 4.07?

e Megitélésik szerint van-e komoly létjogosultsdga ennek manapsag

Magyarorszagon, vagy ez még a “jov8 zenéje” esetleg “divatiranyzat’,

“trendkényszer"?

Milyen elényokkel jarhatnak ezek a lehetségek?

Van-e mar ilyen m(ikodé megoldas?

Mik a célteriiletei az alkalmazasban az ilyen technikai megoldasoknak?

Kézi berendezésekre is jellemzden megjelennek ilyen megoldasok, vagy inkabb

az automatizalas terlletére jellemzOk az eziranyu fejlesztések?

e Tapasztalhatd-e Magyarorszagon komolyabb igény felhasznaléi oldalrél hegesztd,
vago berendezések illetve hegesztd robotok az Ipar 4.0 képességére?

e Mi hajtia az ez iranyl fejlesztéseket? Valos piaci igény vagy egyfajta
versenykényszer, melyet elsésorban fejleszték generalnak?

e Van-e visszahuz6 ereje az adatbiztonsaggal, kiber-biztonséggal kapcsolatos
aggodalmaknak? Akar a fejleszt6k/gyartok, akar a felhasznaldk oldalardl?

A fenti kérdésekre kapott valaszokat a kovetkez6kben dsszegezzik:
A cég termékeinek fejlesztésében milyen szerepet jatszik az Ipar 4.0?

Lényegében minden megkérdezett cégnél a megfigyelheték az Ipar 4.0-ra jellemzd
fejlesztések, bar eltérd mértékben, terlleteken és komplexitassal. Elsésorban a
kommunikaciés képességek fejlesztésével, tavdiagnosztikai és folyamat arcivalasi,
tavelérési lehet6ségek megjelenésével kezd3doétt ez a fejlesztési folyamat. Talalkozhatunk
mar M2M kommunikaciés képességekkel, BigData alapu statisztikai maddszerek
alkalmazaséaval, megfigyelhetdk tobb esetben felhd alapli kommunikaciés megoldésokra
valo torekvések.

Megitélésiik szerint van-e komoly létjogosultsaga ennek manapsag Magyarorszagon,

vagy ez még a “jov0 zenéje” esetleg “divatiranyzat’, “trendkényszer™?

Felhasznaléi oldalrél elég nagy kilonbségek vannak Magyarorszégon az ezzel kapcsolatos
igények tekintetében. Van, ahol a napi gondok (melyet sok esetben a krénikus
munkaerdhiany okozta problémak lekiizdése) egyelére elterelik a figyelmet az ez irdnyl

10 9 cégté| beérkezett valaszok, illetve sajat tapasztalatok alapjan készillt az 6sszesités.
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fejlesztésekrdl. Sok helyen még az ,Ipar 3.0” vivmanyainak bevezetése lehet a kovetkezd
lépcs6, ugyanakkor a frissen elérhetd fejlesztéseket is magukba integrald Uj
berendezésekbe automatikusan beéplltek mar az Ipar 4.0 bizonyos elemei, és elsésorban
az gépesités/automatizalas terliletén. Ezzel mintegy maguktol is bekerlinek a cégek életébe
az bizonyos Ipar 4.0-hez kéthetd megoldasok.

Mivel Magyarorszagon az autdipar a hegesztésnek is jelentés felhasznalasi teriilete, ezzel
egyltt ,érkeznek” be az Nyugat-Eurdpabol az Ipar 4.0-ra jellemzé megoldasok, illetve az
ezzel kapcsolatos markans igények. Ugyanakkor azt is meg kell jegyezniink, hogy bizonyos
olyan fejlesztések, mint a helyi halézatokon mikodé folyamatfelligyelet és
adatgy(jtés/archivalas mar azt megel6zben jelen voltak, mint elérhetd megoldasok, hogy
Ipar 4.0-r6l beszéltiink volna. Ezek mér j6 alapul szolgéltak a tovabbi 1épésekhez olyan
megoldasok bevezetéséhez, melyeket ma az Ipar 4.0-hoz kétiink.

Milyen el6nyokkel jarhatnak ezek a lehetéségek?

Elsésorban az adatgy(jtések és azok kiértékelésébdl szarmazo elénydket lehet elsd korben
kihasznalni, és a véllalatiranyitasi rendszerekbe val6 integracié lehetéségét.

Van-e mar ilyen m(ikodé megoldas?

A kapott valaszok alapjan latszik, hogy a cégektdl er6sen fiiggden, de tdbbségében
taldlhatok mar ilyen, Magyarorszagon is mikddd megoldasok. Van, ahol az els§ ilyen
rendszerek megvalésitdsa van folyamatban, de olyan cég is van, ahol mér napi
rendszerességgel hasznaljak az ilyen megoldasokat.

Mik a célterlletei az alkalmazasban az ilyen technikai megoldasoknak?
Az autoipar, mint hiizagazat itt is megmutatkozik, de a munkaerdpiac szlkulése sok ilyen

igényt generalhat. Az adatgy(ijtés, adatfeldolgozas és a tavdiagnosztika jelenleg az
alkalmazasok 6 terlletei a visszajelzések tobbsége alapjan.

Kézi berendezésekre is jellemzéen megjelennek ilyen megoldasok, vagy inkabb az
automatizalas teriiletére jellemzdk az eziranyu fejlesztések?
Tébb esetben elészér az automatizalas teriiletén jelentek meg ilyen megoldasok, de a nagy
t6bbségnél mar kézi berendezéseknél is elérhetdk ilyen lehetdségek.
Tapasztalhaté-e Magyarorszagon komolyabb igény felhasznaléi oldalrél hegeszt,
vago berendezések, illetve hegesztd robotok az Ipar 4.0 képességére?
Ennek a megitélése tekintetében viszonylag megoszlottak a vélemények. A ,nincs komoly

igény™-t6l az ,alapszinten megjelentek mar ilyen érdekl6dések™en keresztiil, a markansan
megjelend igényekig minden megjelent a valaszokban. Minden esetre tapasztalatok szerint
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jelenleg a vagd berendezéseknél taldlkozunk markénsabb igényekkel és mikodé
megoldasokkal ezen a terlileten.

Mi hajtja az ez iranyu fejlesztéseket? Valds piaci igény vagy egyfajta versenykényszer,
melyet elsésorban fejleszték generalnak?

A valaszolok latasa szerint bizonyos mértékig mindkettd, de hosszl tavon nyilvanvaléan
csak az allhat meg, melynek a haszna a gyakorlatban is érezhetd a felhasznaloi oldalon
realizalt elényok, végsé soron a nyereségesebb gyartas megvaldsitasaval.

Van-e visszahuzd ereje az adatbiztonsaggal, kiberbiztonsaggal kapcsolatos
aggodalmaknak? Akar a fejleszt6k/gyartok, akar a felnasznaldk oldalardl?

A valaszadok tobbsége szerint nincs jelentds visszahlzo ereje ennek, esetleg atmenetileg
jelentkeznek ezzel kapcsolatos aggodalmak.

Osszefoglalas

Az Ipar 4.0 az ipar fejlddésének negyedik szakaszat jelenti, melyben féként a digitalizacié és
az internetes megoldasok fejlédése jatszik dominans szerepet. Attekintve az Ipar 4.0 fébb
tertileteit megallapitottuk, hogy azok kozil a hegesztés teriiletén f6leg a robottechnika, a
mesterséges intelligencia, az additiv gyartas és a felhd alapl megoldasokkal talalkozunk
napjainkban. Ezek ugyan mindenképpen eléremutaté megoldasok, azonban az Ipar 4.0-tdl
varhato eldnyoket a szakemberek elérejelzései alapjan akkor lehet majd igazan kihasznalni,
mikor ezek a részmegoldasok szinte valamennyi terlleten Osszekapcsolddnak, és
hatékonyan miikddnek majd egyiitt. Megvizsgalva a magyarorszagi helyzetet ezzel
kapcsolatban lathaté, hogy hazankban is elérhet6k mar az Ipar 4.0 fejlesztéseire jellemz6
megoldasok. Ezeknek most még nagyon a bevezetd szakaszaban vagyunk, ami azt jelenti,
hogy kinalat oldalrdl jelen vannak az Ipar 4.0-ra jellemz6 fejlesztések és bizonyos
hasznalhaté megoldasok, de a felhasznaléi oldalrdl még nagyon valtozd az ezekkel
kapcsolatos érdeklédés.

Koszonetnyilvanitas

K6szdnjik a kdvetkezd cégeknek, hogy a cikk elkészitését hasznos informéciok kildésével
segitették: Crown International Kft. (CLOOS képviselet), ESAB Kft., FROWELD Kit. (Fronius
képviselet), Invent Welding Kft. (KEMPPI képviselet), ITM International Kft. (EWM
képviselet), KLS System Kift. (KEMPER képviselet), Linde Gaz Magyarorszag Zrt., Rechnen
Kft. (Lorch képviselet), Rehm Hegesztéstechnika Kft.
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HEGESZTES —- KOCKAZATALAPU SZEMLELET

WELDING - RISK BASED APPROACH

Téth Laszlo

TVE Mérnokiroda Kift.
tlaszlo@tvekft.hu

Absztract. A kockazatalapli szemlélet alkalmazdsa (RBA) az életink minden fteriiletén
robbanasszeriien terjed szerte a vilagban. E tényt megfeleléen igazolja az a tény, hogy a
legjelent6sebb szabvanyalkotd szervezetek (ISO, BSI, stb) sorra bocsajtiak ki szabvanyaikat, miiszaki
ajanlasaikat. Ugyancsak sorra jelennek meg az alkalmazast segit6 szoftverek is a legkiilénbézébb
4gazatokban. A hegesztés teriiletén is teljesen hasonlé a helyzet. Igy a képzéssel, oktatéssal szembeni
elvarasok a hegesztés teriiletén is jelentésen névekedtek. Mind az IWW, mind pedig az EWF id6ben
megértetette az igényeket és képzési kinalatukban folyamatosan koncentrélt a hegesztési iparaghoz
k6t6d6 RBA kurzusokra. Ezeket f6leg az WE/EWE, IWT/EWT és IWI-C minésitést mar megszerzett
szakembereinek ismeretének bévitésére javasolta. Az EWF igen koran, mar 2007-ben teljes mértékben
megértette az RBA jelent6ségét és meghirlette specidlis kurzusét ,Kockazatkezelés a hegesztett
szerkezetek gyartasban” cimmel. Az elmdlt évtizedben az RBA alkalmazasi kbryezte gydkeresen
megvéltozott az uj szabvényok, miiszaki eléirasok megjelenésével, igy joggal vetéddtt fel az EWF 640-
07 tematikajanak korszerisitése. Ez valosul meg az ISIM vezetésével az ERASMUS+ programban
dsszedllt projekt konzorciumaval. Ennek tagjai az EWF, a Miskolci Egyetem a QM-Soft (Norvégia) és a
TVE Mérnékiroda Kft. szakemberei. Az el6adas keretében az eddigi mintegy masfél éves munka
eredményei keriiltnek 6sszefoglalasra.

Abstract. The risk based approach applications (RBA) are very quickly spreading in different in
everyday activities all round the world. This fact can be demonstrated by appearing different standards,
technical materials, and guidelines issued the most reasonable and leader standard offices, like ISO,
BSl.etc. For practical applications different kind of software are created by considering the
characteristics features of the industrial sectors. The situation is the same in the field of welding as well.
That is why the educational requirement is very quickly increasing in the special technical field of
welding. Both the International Institute of Welding (IIW) and European Federation of Welding (EWF)
are continuously focusing on the introduction of risk based applications in welding technology related
sectors. These are organized within the framework of different special courses for IWNE/EWE, INT/EWT
and IWI-C specialists. The EWF understood the importance of the risk based concept in time, that why
the EWF Special Course has been launched at the first time in 2007 under the title “Risk Management
in Welding Fabrication” (EWF 640-07). During the last decade the series of the standards RBA related
standards have been issued for different fields of the economical and technical areas, that is why the
upgrading of the EWF 640-07 became an important issue. That has been planed within an ERASMUS+
program leaded by ISIM Timioara with the following partners: EWF, University of Miskolc, QM-Soft
(Norway) and TVE Engineering (Hungary). In the presentation the results of one and half year activities
will be demonstrated.

27







29. Nemzetkdzi Hegesztési Konferencia

VALOS IDEJU MEGFIGYELO ESZKOZ A MIGIMAG
HEGESZTES ROVIDZARLATOS ANYAGATVITELI
MODJANAK NYOMON KOVETESERE

REAL-TIME MONITORING OF THE GMAW SHORT-CIRCUIT
METAL TRANSZFER MODE

Adonyi Janos
Professor Emeritus
LeTourneau University, Longview, TX

yoniadonyi@letu.edu

A huzalelektrodas véd6gazos ivhegesztés (MIG/MAG) anyagatviteli médjai hosszu ideje jél ismertek
és megfeleléen hasznaltak. Azonban, a szabélyozott impulzussal t6rténé anyagatviteli modok nem
minden esetben biztositottak a megfelelé hegesztési minéséget a lehetséges kezeli hibak miatt.

Az utdbbi évtizedben a korszerli huzalelekirodas hegesztGberendezés aramforrasok téves
alkalmazésainak széma névekedni latszik az Egyesiilt Allamokban. A révidzarlatos anyagétvitel
alkalmazasanak kévetkeztében az 50 — 100 mm falvastagsagu acél és nikkel dtvzetek hegesztése
soréan tapasztalhato beolvadasi hiany és ennek javitasa az USA gazdasaganak tébb millio dollarjaba
keriilt. Ezen okokbdl egy kiilénleges, valos idejii megfigyelé eszkbz keriilt tervezésre és
szabadalmaztatasra 2012 és 2017 kézétt a Federal Highway Administration finanszirozasaval. Az
ugynevezett “Magic Box” egyszer(ien csatlakoztathato a huzalelektrodas hegeszté berendezés
aramforrasahoz, és segitségével 20 kHz mintavételezési frekvenciéval is mérhetd a hegesztés kdzben
kialakult ivfesziiltség. A rendszer észleli, ha révidzarlatos anyagatvitel jelentkezik, és figyelmezteti a
hegeszt6t audiovizualis jelekkel. A “Magic Box” tobb vallalatnal is sikeresen vizsgazott pl. Newport
News Shipbuilding, Virginia, High Steel Structures, Pennsylvania és Tyler Junior College, Texas.

A kutatds két, szabadalmaztatott prototipus fejlesztéséhez vezetett, melyek alkalmazhatésagi
lehetbségei a kbzeljovbben kertilnek bemutatasra. A jovében a késziilet méretének és koltségeinek
csokkentései és a kezelbfelilet fejlesztésének mddjai keriilnek megvitatasra.

Molten metal transfer modes in GMAW welding have been well-known, and properly used for many
years. However, the feed-forward algorithms resulting in pre-set welding parameters could not always
ensure proper weld quality because of possible operator error.

The number of such misapplications related to the use of the most sophisticated GMAW power supplies
seemed to be on the rise in the USA in the past decade. Particularly, when short-circuit metal transfer
was improperly used for thick steel and Ni-base superalloy constructions (50-100 mm thick), severe
lack of sidewall fusion resulted, costing the economy millions of dollars in repairs.

Therefore, a special real-time monitoring device was designed, tested and patented between 2012-
2017, under funding from the Federal Highway Administration. The so-called “Magic Box” can simply
be connected to the leads of any GMAW power supply and it can analyze arc voltages at up to 20 kHz
high acquisition rates. The system can detect when the metal transfer unintentionally goes into short-
circuit (SC) mode and alerts the welder on the spot by giving him/her a visual and audio signal. This
“Magic Box” was successfully tested at the Newport News Shipbuilding in Virginia, High Steel
Structures in Pennsylvania and Tyler Junior College in Texas.

The research leading up to the development of two prototypes will be presented, as well as the potential
future uses for the patented product. Ways of future miniaturization, cost reduction and welder interface
improvements are going to be discussed.
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LORCH

Egyszerlen intelligens hegesztés

Mivel az automatizalas nem boszorkanysag, hanem a megfeleld rendszer kérdése.

Moduldris felépités

A Lorch automatizilds esetében On nem visdrol komplett rendszert olyan clemekkel és funkeidkkal,
amelyeket talin sohasem hasznél. A gazdasdgossdg szdmunkra azt jelenti, hogy On csak azt fizeti ki,
amire a hegesziés automatizéldsa szempontjabdl valSban sziiksége van. Ezért a Lorch , épitédobozbdl”
igényeinck megfelelGen dllithatia 6ssze a berendezést, mely utélag barmikor egyéb moduldris
elemekkel kiegészithetd.

Tokéletesen illeszked6 elemek

Egyvalaminek meg kell adnia a hangot. A Lorch Control vezérld egység virtudz médon vezényli
az ,automata zenekart”. Valamennyi modul — akdr forgatéasztal, dramforrds vagy pneumatikus
poziciondld — pontosan tudja a feladatdt. Valamennyi tkéletesen egyiittmikédik,

utasitdsaikat a LorchNet hdlézaton keresztiil a vezérlét6l kapjik. Mindegy. milyen hegesztési
eljdréds vagy milyen épitGelem, itt minden Gsszejon, ami Ssszetartozik,

Rendkivil gyors

A késziiléket felallitani, egymdssal dsszekdtni, bekapcsolni €s kész. Az aufomatizalds a legrovidebb
idén beliil iizemkész. Ezt nevezziik ,Plug & Weld”- nek, ami a barkdcsolds végér jelenti.

Azonnal a lényegre, a tokéletesen automatizdlt hegesztési varratokra koncentréthat, Mar az tizembe
helyezés elsé napjin valédi eredményeket érhet el. Nem ismeriink mds rendszert, amivel
megkdzelitéen ilyen gyors lehetne.
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Jézsel Attila 56. Zelovich Kornél u. 3. Kisfaludy Kéroly u. hrsz. 46857/3
Tel.: (+36) 70 563 18 99 Tel.: (+36) 20 2 66 02 80 Tel.:(+36)46,/432-866
(+36)46/555-313
iroda@heinbo.hu iroda@irch.hu rechnen@rechnen.hu
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AW 6082 KIVALASOSAN KEMENYITHETO
ALUMINIUMOTVOZET HEGESZTESE A MODERN
VEDOGAZAS FOGYOELEKTRODAS iVHEGESZTES
ALKALMAZASAVAL

WELDING OF THE PRECIPITATION HARDENING
ALUMINIUM ALLOY AW 6082 BY APPLYING MODERN
GMAW PROCESSES

Wilhelm G.
Lorch Schweisstechnik GmbH
gerald.wilhelm@lorch.eu

A védbgézas fogyoelekirodas ivhegesztést évtizedek ota alkalmazzak fémek, kiiléndsen kilénbéz6
acélok és aluminiumétvézetek hegesztésére. A termelékenység fokozasa és a minéség névekedése
iranti igény folyamatosan megkdveteli Uj eljarasvéltozatok fejlesztését. Az AW6082 kivalasosan
keményithetd aluminiumétvézet hegesztésekor jelentés mértékii keménység és szilardsagcsokkenés
megy végbe a hbhatasévezetben. Ezenkiviil az aluminium Otvézet szdzalékos szakadasi nytlasa is
lecsbkken. Az elvégzett vizsgalatsorozat keretében elemezziik az egyes Lorch Speed hegesztési
eljarasvaéltozatok keretében a szakaszos energiabevitel hatdsat a hegesztett kités mikroszerkezetésre
és mechanikai tulajdonsdgaira, tovabba a hegesztési folyamat teljesitményére. Szamos esettanulmany
igazolja a Lorch Welding Speed eljarasvaltozatok elbnyeit a vasuti jarmiivek gyartasakor felmertil6
hegesztési feladatok megoldasara.

The GMAW process has been applied for many decades to join metals, especially different steel grades
and various aluminium alloys. The demand for an increase in productivity combined with an increase
in quality are consantly triggering the development of modified GMAW processes. Welding of the
precipitation hardening aluminium alloy AW6082 leads to a significant decrease of the hardness and
yield strength in the heat affected zone. In addition the material percentage elongation after fracture is
reduced. In this investigation the influence of various discontinuous energy regimes of different Lorch
Speed Welding Processes on the microstructure, the mechanical and technological properties of the
joints and on the performance of the welding process is analysed. Based on several case studies the
benefits of the Lorch Welding Speed Processes are carried out referring to the specifics of railway
vehicles.
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MEGFONTOLASOK A KORSZERU MIG/MAG HEGESZTESI
TECHNOLOGIA TERVEZESEHEZ

CONSIDERATIONS FOR PROCESS PLANNING FOR
MODERN GMAW PROCEDURES

Kristof Csaba
Magyar Hegesztési Egyestilet
kricsaba43@gmail.com

Az IIW éltal javasolt terminolégia szerinti elektronikus aramforras (electronic power source)
programozhaté irényitasa Uj kihivast jelent a hegesztési technolégia tervez6i szamara. Ebben a
felosztasban a konvenciondlis aramforrasok (conventional power source) statikus és dinamikus
tulajdonségai (fesziiltségtarté statikus jelleggérbe, illetve meghatarozott tartomanyban allithaté belsé
induktivitas) alapjan kialakuld, diszkrét anyagatviteli médokhoz (D, G, P, S) jol azonosithatd, diszkrét
technolégiai tulajdonsagok tarsithatok. Az elekitronikus &ramforrasok nagysagrendekkel nagyobb
dinamikéja lehet6vé teszi a hegesztbiv energiaellatasanak célszer(i modulaciojat, amivel lényeges
mértékben befolyasolhaték az iv technolbgiai tulajdonsagai, illefve a kialakuld anyagatvitel és
minésége. Az Uj lehet6ségek kezelésére két megoldas formalodik. Az egyik, az elektronikus
aramforrasokkal megvalésithaté eljarasvaltozatok osztalyozasa, amely arra kinal lehet6séget, hogy az
osztalyba sorolas alapjat képezé technolégiai tulajdonsagok alapjan vélasszon a technolégus a
célianak megfelel6 eljarasvaltozatot (konvencionalis megkézelités). A masik az adott dramforras
iranyitasanak célszerii programozasa, a hullamalak-tervezés, és ennek megfeleléen a technoldgia
értékelésének Uj médszerének kidolgozasa (Uj megkdzelités).

Programmable control of electronic power sources (designation proposed by lIW) creates new
challenges for process planning of GMAW procedures. The conventional power sources (IIW
terminology) offer uniform static and dynamic characteristics (constant voltage static characteristic,
defined range of inductance), which led to conventional definition of the defined process variants
(spontaneous metal transfer modes: D, G, S, completed with the controlled pulsed mode P). Electronic
power sources have far better dynamics, which makes it possible the planned (and very quick)
modulation of the arc voltage and current. Using such power source, the static characteristics and
dynamics are not constant figures any more, which would define the power sources’ behaviour, but the
program is controlling the output, i.e. the instantaneous power of the arc instead. Fort the process
planning of electronic power source the conventional metal transfer modes and the connecting static
and dynamic characteristics is really just an option, however a lot of chance is given to get a procedure,
which is optimal for the given job. There are two options for handling this situation: either extending the
classification of process variants, significantly differing from the conventional metal transfer modes
(conventional approach), or letting the process design free, creating a new mode of evaluation (new
approach).
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1. Bevezetés

Az ipari elektronika és az informaciétechnoldgia rohamos fejlédése nem kerlilte el a
hegeszt6aramforrasok fejlesztését sem. Az elmult évtizedekben kialakult azok Uj
generacidja, amely — mikdzben radikalisan megnévelte a gyartds hatékonysagat — Uj
korszakot nyitott a hegesztéstechnologidk tervezésében, alkalmazasaban és
ellenérzésében. Az évtizedek alatt kialakult konvenciok, amelyek a vonatkozo, nemzetkdzi
szabvanyokban nyertek széles korli alkalmazast, nem alkalmasak az Uj generacios
aramforrasok kinalta lehetdségek kezelésére.

Paradigmavaltas elétt all a szakma. Uj értékelési modra van szilkség. A konvencionalis
aramforrasokra éplil6, a hegesztéstechnologia mindsitésére és ellendrzésére szolgald
rendszer nem alkalmas a korszer(, elektronikus &ramforrasokkal megvaldsithato
teljesitménymodulaciéval végzett hegesztési eljarasok értékeléséhez.

2. Konvencionalis és elektronikus aramforrasok

Konvencionalis (conventional)

Erdsaramu E "
kimenet

Elektronikus (waveform controlled)

Folyamat

iranyitas

RIS Erds-|
arami

kimenet

i

Visszacsatolas

) 1. abra
Aramforras tipusok

Konvencionalis dramforrasok. A kimenet (statikus és dinamikus) jellemzéit az aramforras

elemeinek (transzformator, egyeniranyito, fojtotekercs) villamos jellemzéi hatarozzak meg,

ezért azok egy beallitds (munkapont) esetén a hasznalat soran nem valtoznak (1. &bra).

- Ahegeszt6 transzformator kimenete szinuszos valtakozo fesziiltség/aram (,sinusoidal
AC).

- A hegesztd  egyeniranyito  kimenete  t6bb-kevesebb  hullamossagu
egyenfesziiltség/aram (,steady DC”).

- A kimeneti jellemz8k mérésére valtakozd aram esetén effektiv értéket, egyendram
esetén galvanikus atlagértéket kijelzd, hagyomanyos (Deprez-) miiszerek alkalmasak.

A konvencionalis aramforrasok fontos jellemzéje, hogy a gép bedllitasanak egy munkapont

felel meg (ebbdl adddik a hegesztéaram és -fesziiltség diszkrét értéke). A munkapont

stabilitasaért az aramforras és a terhelés (az iv) statikus jelleggorbéjének megfeleld

megvalasztdsa és a rendszer meghatarozott dinamikéja felel. Ez utobbi sz&dméra

meghatérozd az aramforras belsé ellenéllasa és induktivitasa, amelyeket a konvencionalis
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aramforrasoknal a beépitett elemek ellenallasanak és induktivitasanak lényegében statikus
értéke hataroz meg. A 2. abran egy konvencionalis aramforras és huzalelektrodas,
véddégazos hegesztési folyamatban fenntartott iv terhelése soran kialakulé munkapont és
stabilizalasi mddjanak szokéasos abrazolasat idézziik. Lathatd, hogy a kimenet teljesitményét
a (dinamikusan) stabilizalt munkapont paraméterei hatarozzak meg.

a)

W=y lg 1=y
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= k-
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= //7-:
g |
= |
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@
frd Iy=ly=+4l
lz=1g=-A1
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2. &bra

Konvencionalis aramforrés ,fesziiltségtartd” statikus jelleggérbével és a huzalelektrodas, védégazos hegesztési
folyamat terhelésével kialakuld munkapont és stabilitasa

Elektronikus aramforrasok. A kimenet jellemzéi elektronikusan iranyitottak (,controlled
output’). Igy lehetséges az aramforras és a terhelés munkapontjanak célszer(, a hegesztési
folyamat stabilitasat szolgalé folyamatos valtoztatasa (modulacioja). Az MSZ EN ISO 15614-
1:2017 szaméra elfogadott magyar elnevezés szerint az elektronikus dramforras hasznalata
ilyen Gzemmdédban a teljesitménymodulacioval végzett hegesztés (,waveform-controled
welding” - ISO/TR 18491:2015).

Az elektronikus aramforrasok Iényeges tulajdonsaga, ami — a miikddés tekintetében —
alapvetéen  megkilonbézteti a  konvencionalisoktél, hogy -  legalabbis
teliesitménymodulaciés lzemmédban — egy beallitasahoz nem egy diszkrét munkapont
tartozik, hanem moduldlt, azaz az iranyitd szoftver utasitdsainak megfeleléen, pillanatrdl
pillanatra valtozik. Az ilyen izemmodban hasznélt aramforras ,statikus” munkapontja csak
egy adott pillanatra értelmezhet, beallitasat nem a hegesztdaram és -fesziiltség diszkrét
értéke jellemzi, hanem az aramforras (izemmadja, azaz a valasztott teljesitménymodulacio.
A 3. &bran egy jellegzetes alkalmazas, az impulzusos MIG/MAG-hegesztés munkapontjanak
jellegzetes mozgasa kovethetd az U-l koordinatarendszerben.

aram

mérés

korrekcid

3. abra
Elektronikus aramforrassal végzett, impulzusos MIG/MAG-hegesztés munkapontjanak ,vandorlasa” az U-I
koordinatarendszerben [1], illetve az ivhossz-szabalyozas egy jellegzetes megoldasa (cseppfrekvencia-, I-/
szabalyozas.
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3. A hobevitel és mérése

A hdbevitel a (jovahagyott) hegesztéstechnologia lényeges paramétere, ezért mérése
elengedhetetlen a gyartasban alkalmazott technolégia ellendrzéséhez.

A konvencionalis aramforrasokhoz elterjedt lengétekercses (Deprez-) miiszerek elegendd
pontossaggal alkalmasak a kimenet jellemzdinek (I, hegesztéaram és U hegesztéfesziiltség)
mérésére. A mérés eredményét — kiegészitve az egyes hegesztési eljarasokra
szabvanyositott termikus hatasfok-tényez6vel (k) — alkalmasnak itéljuk a hébevitel
szamitasara:

Q==210° [kJimm]

Ragziteni kell azonban, hogy az alkalmazott mérési modellek,
- egyendram esetén a kémiai egyenértéknek” megfeleld atlagérték sima (nem hullamos)
egyenaram, illetve
- valtakozoaram esetén a ,héhatas” (Ohm-torvény) alapjan képzett un. effektiv érték
szinuszos, a tapfesziiltséggel fazisban Iévé valtakozoaram esetén

adnak pontos értékeket [2]. Az eltérések mérési hibat okoznak, amelynek mértéke
konvenciondlis &ramforrasok esetén altalaban elfogadott mértékd.
Elektronikus aramforrasok kimeneti jellemz8inek mértéke azonban — a ténylegesen
alkalmazott modulaciétdl fliggben — csak elfogadhatatlan hibaval (20...40%) allapithatd meg
e konvenciondlis mérési eljarassal [2]. Ezért az ilyen lzemmddban végzett hegesztés
paramétereinek méréséhez mintavételes eljarast alkalmaznak (kvantalas), amelyhez
megfelelé matematikai modell tartozik az &ram és a feszilltség valos értékének
megallapitdsdhoz. Egyes dramforrdsok nem csak a szokvanyos paramétereket jelzik ki,
hanem a héforras (&ltalaban a villamos iv) tényleges teljesitményét is.
A hdbevitel adekvat mérési eljarasainak meghatarozasa nemzetkdzi miszaki jelentésben
talalhato [3]. A kimeneti teljesitmény méréséhez harom eljaras (mddszer) ajanlott:

LA eljdras: E = U-10-3v [kd/mm],

,B” eljaras: E = IE-10-3L [kd/mm],

,C” eljaras: E = IP-103/v [kd/mm],
ahol E az ivenergia (a villamos ivnek a varrat hosszegységére vonatkoztatott mértéke), U a
hegeszt6 feszliltség [V], | a hegesztéaram [A], L [mm] a hegesztett varrat hossza, IE [Joule]
pillanatérték-energia, IP [Joule/s] atlagos pillanatérték-teljesitmény.
Uj fogalmak
- apillanatérték-energia

IE=Y (iut,)
i=1
- a(zatlagos) pillanatérték-teljesitmény
IP= EZ(i,.u,. )
niz

ahol ii és ui a mintavételek sorén vett aram- és feszliltség (pillanat)értékei, t mintavételezési
frekvencia reciproka (1/f), n a hegesztett varrat hosszara jutd mintavételek szama.
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A miszaki jelentés [3] ugyanakkor ajanldst ad a technoldgiavizsgélat és a gyartasban
alkalmazott mérési eljarasok alapjan megitélheté érvényesség megallapitasara (4. abra).

Mindsités hagyomanyos lizemmédban

végzett hegesziéssel Mindsités teljesitménymoduldcioval végzett hegesztéssel

Mindsités A (1. képlet) Mindsités B vagy C (2. vagy 3. képlet)
mérési eljarassal mérési eljdrds alkalmazasaval

Mindsités A, B vagy C (1., 2. vag 3. képlet)
mérési eljaras alkalmazasaval

A mindsitéshez
Hagyoményos Teljesitmény- hasznalt .
. EY p v dulaciéval . . Hagyomanyos Teljesitmeény-
Gzemmaddban modulaciova aramforras- . < db P
- végzett uzemmodban modulacidval
végzett 8 modellel, . 3
. h stés, B P vegzett végzett
hegesztés, A, B egesztes, modulacids h . ,
L vagy C mérési . egesztés, A, B hegesztés, B
vagy € mérési gy szftverrel végzett € mérési o
5d 1 modszerrel hegesztés, A vagy Lmeresi vagy C meresi
mocszere ,g. o médszerrel modszerrel
mérési
modszerrel
4. &bra

Ajanlas a hébevitel (ivenergia) mérésére [3]

4. Az eljarasok (procedures) osztalyozasa

Huzalelektrodas, véddgazos ivhegesztéshez (MIG/MAG-hegesztéshez) konvencionalis
(vagy a teljesitménymodulacié nélkili Gzemmddban hasznalt elektronikus) aramforrasok
alkalmazasa esetén a, a bedllitott paraméterek alkalmazasaval megval6suld statikus
munkapontban kialakulé stabil hegesztési folyamatot négy, jél elklildnithetd, és tetszéleges
aramforrassal reprodukalhatd anyagatviteli mod definialhatd (D — rovidzarlatos, G -
nagycseppes, S — finomcseppes, P — impulzusos), amelyekhez jellegzetes technolégiai
tulajdonsagok rendelheték. Ezek kozott az impulzusos anyagatvitel bizonyos értelemben
kakukktojas, mert fogalmilag nem sorolhat6 a konvencionalis dramforrassal megvalésithatok
kézé, hiszen hasznélatdhoz (nagyon kevés kivétellel, amelyeket ma mar nem hasznalnak)
teljiesitménymodulacié sziikséges, és ennek megfeleléen — mint latni fogjuk — a technologiai
tulajdonsagok szignifikansan kiilénbdzhetnek, ami valéjaban a konvencionalis és a
teliesitménymodulacioval végzett hegesztés megitélése kozotti hatarvonal.

A teljesitménymodulacidval végzett hegesztés meghatarozasa ([3] — a szerzd forditasa):
.Teljesitménymodulaciéval végzett hegesztés: a feszliltség és/vagy éaram
hullamalakjanak modulaciéja az olyan jellemzdk kézben tartaséra, mint a csepp alakja,
beolvadas, nedvesités, flirdd alak vagy anyagatviteli méd.”

A teljesitménymodulaci6 alkalmazésaval lehetséges eljarasvaltozatok rendszerezésére tesz
kisérletet egy német ajanlas.

37




29. Nemzetkdzi Hegesztési Konferencia

60
|

Fesziltség [V]
50
k\\

40
\
A
b
o
A\
1Y
\
\\
[ o
“
AY

MP Th . MS -
o ~--F =T
o - - HLD _ - T T
- G L SO 4063:2016
er ‘ —7-" [ DVS MB 0973:2015
9 1 | fe==r | AL, Pl
N [ D d-""
impl——="""
o L a1
100 200 300 400 500 600
Aram [A]
5. abra

Ajanlas a MIG/MAG-hegesztés valtozatainak csoportositasara [DVS Merkblatt 0973:2015], illetve a hagyomanyos
eljarasvaltozatkora definialt anyagatviteli moédok [MSZ EN ISO 4063:2017]

Az 5. abra a DVS Merkblatt 0973:2015 szerinti felosztast foglalja dssze, amely kijeldli az
iranyitott (német terminoldgia szerint ,mddositott’), azaz a teljesitménymodulacidval végzett
hegesztési eljarasvaltozatok tartomanyat. Ezt egészitettik ki az MSZ EN 1SO 4063 szerinti
hagyomanyos eljarasvaltozatokkal (D, G, S, P).

A javaslat abbdl indul ki, hogy a teljesitménymodulécidval megvalositott, a konvencionélis
anyagatviteli modokhoz kapcsolt tulajdonsagokkal jellemezhetd eljarésvaltozatokat azok
valtozataként, un. mddositott eljarasként értékeli (MD — médositott rovidzarlatos, MP - a
madositott impulzusos, MS — médositott finomcseppes), azaz a konvencionalis anyagétvitel
stabilitdsi tartomanyanak kiterjesztéseként értelmezi, kiegészitésképpen pedig bevezeti a
nagyteljesitményi révidzarlatos (HLD), a nagyteljesitményl finomcseppes (HLS) és a
forgbives finomcseppes (RS) kategériakat, amelyek a konvenciondlis meghatarozasoktol
szignifikansan kilonbdznek, és ezért oénallo eljarasvaltozatként kezelheték, amelyek
hianyoznak a konvencionalis felosztasbél. Ez utdbbiak vonatkozasaban meg kell jegyezni,
hogy ezek megvaldsitasahoz nem feltétlenil sziikséges teljesitménymodulacio, altalaban
elegendd az elektronikus aramforrasoknak a konvencionalisakénal lényegesen nagyobb
dinamikaja.

Ateljesitménymodulaciéval végzett hegesztés értékelésével Gsszefliggésben mas eljarasok,
pl. a TIG- vagy fedettivi esetében is felmeriil a hdbevitel mérésének és a
teliesitménymodulaciénak a hegesztési héfolyamatra és a varratképzésre gyakorolt hatasa.

200

+
£
- U U J
200
Szinusz- Négysz0g- Irdnyitatt
hulla 4 hullimalak
6. 4bra

Véltakozd aramu kimenetek valtozatai. A szinuszhullamos a négyszéghullamos konvencionalis, az iranyitott pedig
csak elektronikus aramforrassal lehetséges.
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A 6. abran a valtakoz6 aramu TIG-hegesztéshez hasznalt aramforrasok harom - jél
megklildnboztethetd — valtozata kdvethetd. A transzformatoros aramforras (kvazi) szinuszos
aramaval jard ivstabilitasi gondok és az egyenarami komponens kezelésére j6 megoldas
volt a tirisztoros valtdiranyitoval megvaldsithatd, un. ,négyszdghulldmd” kimenet. Az
elektronikus aramforrasokhoz hasznalt (tranzisztoros) aramiranyité kapcsolasok alkalmasak
a hullamalak és a frekvencia valtoztatasara, és ezzel megfelelnek a teljesitménymodulacios
hegesztés meghatarozasanak. Alkalmazasuk mindkét emlitett eljaras szaméra U
lehetéségeket  kinal, beleértve az egyendramu, impulzusos TIG-hegesztés
frekvenciatartomanyanak lényeges kiterjesztését is, a hagyomanyos 1 Hz koériili értékrdl a
10 - 15 kHz-es tartomanyra.

5. A teljesitménymodulacio tervezése

Mint lattuk, az elektronikus aramforrasokra — per defintionem - jellemz6, hogy a kimenet
mindenkori statikus és dinamikus tulajdonsagait a folyamatiranyitas — statikus vagy idében
valtoz6 - referenciajel-szintje hatarozza meg. llyen médon egy ilyen villamos készUléknek
mindig ,meg kell mondani”, miként viselkedjen, mikddjék. A teljesitménymodulécié tehat -
leegyszer(isitve — az dramforras kimenetének programja, amelyet — a rendszer felépitésével
meghatérozott korlatok kbz6tt — szabadon, a kitlizott célt szolgald mddon lehet alakitani. Ez
tehat egyrészt kényszer (az aramforras mikodésének feltétele), masrészt lehetéség a
hegesztési folyamat célszer( iranyitasara.

Ebben a megkdzelitésben mutatkozik meg az ,{j eljarasvaltozatokként” (,process variants”)
aposztrofalt megoldasok [ényege. Az aramforrasok fejlesztéi kezdetben a mikédést biztositd
modulként értelmezték a folyamatiranyitd egységet, késébb - felismerve a
teljesitménymodulacidban rejlé lehetdségeket — felruhaztak ezeket valamilyen, a hegesztési
folyamatot célszerlien befolyasold funkciéval. Tették ezt egymastol fliggetlendl, és sajat
megoldasaikat nem egyszer védett megnevezéssel illetve. Ennek soran néhany olyan
megoldas is szliletett, amelyek valéban szignifikans eltérést jelentenek a konvencionalis
aramforrasokkal megvaldsithatoktél, és valdban Uj eljarasvaltozatnak voltak tekintheték (pl.,
a teljesség igénye nélkiil, Fronius Cold Metal Transfer vagy Lincoln-Electric Surface Tension
Transfer®), ugyanakkor szdmos olyan megoldassal talalkoznak a felhasznalok, amelyeknek
bedllitisdhoz  specifikus program tartozik, de alkalmazdsuk csak nehezen
megkildnbdztethetd (nehezen reprodukalhatd) hegesztési folyamatot eredményez.

Egyes esetekben, amikor a teljesitménymodulécié nem érinti az anyagétvitel madjat és
stabilitasat (pl. TIG- vagy fedettivii hegesztés), a teljesitménymodulacié megoldhat6é az
aramforras szabad programozasaval. A felnasznalé szamara ezek konkrét paraméterek
(impulzusalak, impulzus paraméterek, valtakozé aram frekvenciaja, valamint a polaritas-
éslvagy arambalansz) megadasat jelenti, amelyek nem csak stabilizaljak, hanem
lényegesen befolyasoljék is a hegesztési folyamatot.

Huzalelektrodas, véddgazos hegesztéshez azonban ez joval bonyolultabb feladat, mert - a
folyamat stabilitdsa és a varratképzés kdvetelményei miatt — az ivteljesitmény célszeri
megosztasa szlikséges a huzalelektroda leolvasztasa és a hegfiirdé hevitése kozott. Az
elektronikus MIG/MAG-hegeszté aramforrasok programozasa ezért kezdetektdl, érthetd
maddon a gyartok privilégiuma (ez jellemzi napjaink gyakorlatat is).
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A kozelmultban azonban megjelentek olyan megoldasok, amelyek az aramforras

programozasat — legalabbis a hegesztési folyamat iranyitasa szamara fontos paraméterekét

— lehetévé teszik a felhasznald részére.

-  Kezdetben - egyes modellek esetében — a felhasznalonak lehet6sége volt a gyari
program mddositasara egy adott alkalmazas szaméra (szinergikus program
paramétereinek szerkesztése).

— Késbbb megjelentek azok a megoldasok, amelyek a teljesitménymodulacio tervezését
az dram hulldmalakjanak formélasaként fogalmazzak meg, lehetdséget kinalva a
felnasznélonak, hogy - bizonyos korlatok kozott — azt sajat céljainak megfeleljen
tervezze meg (Lincoln-Electric, Waveform Control Technology™). Az 5. abra mutat
példat egy ilyen alkalmazasra.
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Osszefoglalva, a teljesitménymodulacié a hegesztési folyamatot meghatarozé paraméterek
megadésanak korszerli médja, amely minéségi véltozast jelent a hegesztéstechnoldgia
tervezése, jovahagyéasa és ellendrzése szaméra.

A konvencionalis aramforrasok statikus és dinamikus jellemzéi a valasztott munkapontban
diszkrét értékliek. A hegesztési technoldgia e munkapont paramétereivel hatarozhaté meg
a reprodukalhatosag és az ellendrzése szdmara. Mas szavakkal, az érvényes (a vonatkoz6
szabvanyokban és szabalyzatokban testet Oltétt) konvencié szerint — mas, lényeges
paraméter teljesiilése mellett — a technoldgia reprodukciojat akkor tekintjik elfogadhatonak,
ha ezeknek a paraméterek az eltérése a megengedett hatarokon belil van. Ez a
megallapitas minden ivhegesztd eljarasra vonatkozik.

A hegesztéstechnologiak azonositasa fontos eleme azok j6vahagyasanak és végrehajtasuk
ellenérzésének. Lényeges, hogy elekironikus aramforrasoknak is lehetséges konvencionélis
lizemmddja, amely statikus rendelkezéjel-szint mellett valdsul meg, ezért teljesiti ezt a
feltételt.
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Az elektronikus aramforrasok teljesitménymodulacios izemmddja (amelyhez tehat nem
rendelhetd egy, a ,hegesztési paraméterekkel” meghatarozott munkapont) merében U
helyzetet teremt. Kissé leegyszeriisitve, ilyenkor a paraméter a modulaciés programmal
iranyitott ,hullamalak’, illetve annak paraméterei. A klasszikus gondolatmenetet kdvetve,
szlikséglink van a megengedett eltérés meghatérozasara. Elvarés az is, hogy ez az eltérés
legyen mérhetd, és a mérési eredmény legyen felhasznélhato a folyamat értékelésére.

Els6 lépésként — amerikai kezdeményezésre — elkészlilt egy ajanlas (,miiszaki jelentés”) a
hegesztési energia (alias hébevitel) mérésére [3]. Amint lattuk, a teljesitménymodulacié
alkalmazasa soran nem érvényesek a konvencionalis aramforrdsoknal alkalmazott &ram- és
fesziltségmérés modellek, ezért indokolt az ilyen izemmadban megval6suld ivteljesitmény
mérésére mas modellt (,kvantalas”) alkalmazni. Az iranyelv ugyanakkor bevezeti a termikus
hatasfoktol megtisztitott, Un. ivenergia (a varrat hosszegységeére juté villamos teljesitmény)
fogalmat, lehet6vé téve az ivenergia (vagy ivteljesitmény) mérését és mindenkori értékének
kijelzését és értékelését. Alkalmazasat a hegesztéstechnologia jovahagyasara vonatkozé
szabvany Uj kiadésa (MSZ EN ISO 15614-1:2017) ugyan lehet6vé teszi, am a hdbevitel
(pontosabban a tgs lehilési id6) meghatarozasahoz a konvenciondlis, szabvanyositott
termikus hatasfoktényezé haszndlatat irja el6, ami nem kis gondot okoz egyes,
teliesitménymodulaciéval végzett hegesztés (pl. valtakozd polaritasi MIG/MAG-hegesztés,
CMT eljarésok stb.) értékelése szamara [4].

A probléma megoldaséra tett kisérlet a mar hivatkozott DVS Merkblatt 0973:2015
dokumentumban publikalt osztalyozasi rendszer.

A teljesitménymodulécidval végzett hegesztéstechnoldgia jévahagydsanak érvényességi
tartomanyat illetéen nincs konszenzus. Az egyre élénkilé szakmai vitdk remélhet6en
hamarosan elvezetnek a mindenki altal elfogadott megoldashoz.

Ami azonban a technoldgia tervezését illeti, az elektronikus &ramforrasok kinalta
lehetdségek hasznalata mindennapos gyakorlatta valhat. Ehhez azonban sziikségesek azok
az ismeretek, amelyek a teljesitménymodulacié technoldgiai hasznositdséhoz szikségesek.
Ez - az iv teljesitményének statikus hatasai mellett — magaban foglalja a dinamikus hatasok
megismerését is, kilonds tekintettel a huzalelekirddas eljarasok anyagatvitelére, illetve
valamennyi eljaras esetén a varratképzésre vonatkozoan. E tekintetben igény mutatkozik az
egyre kiterjedtebben alkalmazott szimulacios eljarasok héforras-modelljeinek pontositasara,
hogy képesek legyenek az ivteljesitmény dinamikus valtozasanak kovetésére, masfeldl a
teliesitménymodulaciéval befolyasolhatdé varrattulajdonsagok és a modulacié (a
,hulldmalak”) kdzotti 6sszefliggések modszeres feltarasara.

Irodalomjegyzék
[11  Pan Julian: Arc Welding Control. Woodhead Publication Ltd., Cambridge, 2003.

2] Kristof Csaba: A hébevitel meghatarozésa és mérése. Eléadas a 960-asok klubka 2.
orszagos szakmai foruman. Jaszberény, 2017. oktober 6.

[3] ISO/TR 14891:2015 Welding and allied processes — Guidelines for measurement of
welding energies

[4]  Kristof Csaba: A hegesztési eljdrasra vonatkozd feltételek. El6adds a
Hegesztéstechnoldgia mindsitése, az MSZ EN ISO 15614-1:2017 értelmezése és
alkalmazas c. szakmai forumon. MSZT, Budapest, 2018. marcius 21.

41







29. Nemzetkdzi Hegesztési Konferencia

NAGYSZILARDSAGU ACELOK MECHANIKAI
TULAJDONSAGAINAK SZABALYOZASA A HEGESZTESI
FOLYAMAT OPTIMALIZALASAVAL

CONTROL OF MECHANICAL PROPERTIES FOR HIGH
STRENGTH STEELS THROUGH OPTIMIZED WELDING
PROCESSES

Michael Fiedler Alois Plozner

voestalpina Bohler Welding Austria GmbH. Kapfenberg

Michael.Fiedler@voestalpine.com Alois.Plozner@voestalpine.com

Bernd Rutzinger Wolfgang Scherleitner

Fronius International GmbH

Rutzinger.Bernd@fronius.com Scherleitner.Wolfgang@fronius.com

A 800 és 500°C kozott eltoltdtt hilési idé kulcsfontossagu, mert nagymértékben meghatarozza a
nagyszilardsagu acélok hegesztett kbtéseinek tulajdonsagait. A t8/5-el jelzett hiilési id6 a hbbevitel
mértéke befolyasolja. Korszert, elektronikusan szabalyozott ivhegesztési eljarasoknal optimalizalt
gépbeadllitasok mellett csdkkentett hébevitellel a korabbi hegesztégépekkel megvaldsitott leolvadasi
teljesitmény érhetd el ugy, hogy a szilardsagi értékek javulnak. Az eléaddsban dsszehasonlitigk a
hagyomanyos fogyoelektrodas eljaras, valamint az Uj eljarasok, mint PMC (Pulse Multi Control) és
egyéb eljarasok hegesztett kétésre gyakorolt hatasét. A varratfém tulajdonsagai és a kétéskialakitas
az Gsszehasonlitdsban kiilénés hangsulyt kap. A gyakorlati kivetkeztetések és ajanlasok segitségével
az optimélis hegesztési tulajdonsagok érhetdek el.

The cooling time between 800°C and 500°C, is a crucial factor which determines the properties of
welding joints of high strength steels significantly. For field welding the cooling time tgs can be steered
by the heat input even a different wall thickness for the base materials is used. Modern arc processes
with reduced heat input allow at the same with comparable depo- sition rates and increases the stability
of the strength level due to optimized equipment settings. This paper compares the influence of
conventional GMAW processes like short arc, spray arc, GMAW pulse with the new launched
processes like PMC (Pulse Multi Control) and others re- garding the properties of the weld. Special
emphasis is laid on all weld metal and joint welds. From this practical conclusions and
recommendations can be derived to optimize welding properties.
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1. Introduction

High strength steels are used in many areas of the industry to reduce weight and material
costs.

Typical applications for this kind of steels are mobile cranes, offshore platforms, concrete
pumps and pressure pipelines.

The advantage of TMCP (thermo mechanical controlled processed) fine grain steels is to
reach an optimum of strength and toughness. In general high strength steels are used to
reduce the wall thickness which leads in lower weight and the already mentioned cost
savings. Due to the low carbon content the weldability of this steels grade is good -for sure
the manufactures recommendation of steel and welding consumable should be followed.
The temperature time gradient during welding and the material chemistry are crucial for the
mechanical properties of high strength steels. The temperature time gradient is also
described as tss time. This time is significant respon- sible for the structural condition in the
weld and in the heat affected zone. The tgs time is the duration of the cool- ing down between
800 and 500 degree Celsius.

Parameters like material thickness, weld shape, bead or layer sequence, preheating
temperature and heat input in- fluence the tes time. The heat input can be specific controlled
by the selection of the welding process. This paper compares GMAW single wire processes
and GMAW Tandem-processes and their influence on mechanical proper- ties. In particular
conventional GMAW processes like short arc process and modified processes like GMAW
Pulse, PMC (Pulse Multi Control), LSC (Low Spatter Control) and Tandem-processes like
CMT Twin and Time Twin are surveyed.

2. Compared welding processes

21 Short arc

The short arc process has continues wire feeding. Process regulation parameters are
welding voltage and welding current. As following the cycle sequence can be described: The
wire is melted by the arc and a drop is formed. At the beginning of the short circuit the drop
is contacting the surface of the workpiece. To break up the short circuit and reignite the arc
a high current is needed. The surface tension of the weld pool and the high current create
the so called ,Pinch effect”, which detaches a drop at the wire end. At the peak value of the
current the arc is reignited. High short circuit current may create extensive spatter [1].

2.2 GMAW Pulse

This process is proven and known in the industry for many years, electronic regulated power
sources made it pos- sible. The drop detachment is controlled by a material and shielding
gas depending current pulse. A short circuit free material transfer allows almost no spatter
formation. The function principle is explained like following. A liquid weld pool and a molten
welding wire end is caused by the base line current level (ground current phase). Due to
each rise of current (current peak), also the current density rises, the Lorenz Force will
increase and the droplet is moving to the workpiece. [2]
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2.3  LSC (Low Spatter Control)

As already mentioned the short arc process enables the material transfer with a high current
peak which leads to a possibly higher amount of spatter. High measure and control rates in
the welding power source allow the LSC pro- cess to lower the current before the short circuit
brake up. This stabilizes the welding performance and reduces the spatter to a minimum.

114]

LSC

Figure 1:
Current and voltage diagram for the LSC process [Fronius International GmbH].

24  PMC (Pulse Multi Contol)

PMC is a further development of the GMAW Pulse process. New functions like penetration-
and arc length stabilizer which have been realized by new algorithm and higher calculation
speed are integrated in the welding power source. TPSi help to control the arc in an efficient
and easier way. Conventional welding machines use a constant wire feed speed. If the
stickout of the welding wire is increased and the welding voltage is kept at the same level
the welding current will be decreased. This results in a reduction of the penetration and a
higher risk for lack of fusion may occurs. The “Penetration stabilizer” helps to detect
variations in the stickout length and regulates according to the changes (with adjustment on
the wirefeed speed). The constant welding current helps to keep the penetration on a
constant level over the whole length of the weld bead.

Changes in the geometrics of the weld bead or different welding speeds lead to variation in
the arc length.

The arc length stabilizer provides with a controlled short circuit during the drop detachment
a constant arc length [3].
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UE

Figure 2:
Current and voltage diagram for the PMC process [Fronius International GmbH].

25 Tandem GMAW (Time Twin)

Tandem welding (Time Twin) is using two separate welding electrodes which are molten in
one weld pool. Due to the separation of the electrical potentials different arc combinations
can be realized. This enables to regulate weld ing speed and deposition rate.

26  CMT Twin

CMT (Cold Metal Transfer) was basically developed as thin sheet metal joining process for
the car industry. The main advantage of the CMT process is the low heat input due to the
fact that the wire is pulled out of the liquid weld pool with an accordingly lower welding
current. CMT Twin is an upgrade of the Tandem process. Similar to the Tandem process,
CMT Twin operates with two digital controlled power sources which are completely
independed from each other. The system makes a large spread of the wire feed speed
possible and allows the use of two CMT arcs or a mix of different arc combinations. The
advantage of CMT Twin is the arc stability and the reduced heat input.

3. Metallurgical aspects

New optimized welding processes are created by modified electrical parameters especially
the welding voltage and the welding current have a main influence. This effect leads to
variation in the heat input per unit length of weld (at constant welding speed) and therefore
it influences the mechanical properties. The use of modern welding pro- cesses enable an
easier handling of the weld pool and a higher arc stability, this results in higher welding
speed. All these variation possibilities give a larger process window with regards to heat input
and for this reason also for the cooling time (tss).
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Using a modified arc process (at a comparable welding task) different mechanical properties
can be expected. The LSC process for example, reduces the welding current before the short
circuit brake up which leads to a lower heat input in comparison to a conventional short arc
process. This effect gives lower heat input of and leads to shorter cooling time. Accordingly
the strength is higher and the ductility is decreased due to a higher content of higher strength
microstructure. Exists knowledge about these circumstances the welding engineer can take
advantage out of that.

4, Experimental Setup

To achieve comparable welding results, a standardized welding setup was chosen. The test
was welded with a ro- bot in PA position with M21 shielding gas (82% Argon / 18% CQ2). An
alform plate 700 M was used for the base material. Béhler alform® 700 MC (metal cored
wire) and the Bohler alform® 700 IG (solid wire) with wire diameter 1,2 mm were used as
welding consumable. All weld metal and V-Joint welds were surveyed, the interpass
temperature for all tests was adjusted to150°C.

The test plates for all weld metal samples had a dimension of 500 mm x 150 mm and a
thickness of 20 mm. An opening angle of 10° was used with a gap of 16 mm all edges are
buffered with similar material.

For the V-joints the dimensions were 700 mm x 150 mm x 20 mm. 60° bevel angle was
chosen and root gap was 2 mm, a ceramic backing was used. All test plates were welded in
6 layers, the V-joints were welded with 10 beads, the all weld metal includes 12 beads.

Picture 1:
Welding setup [Fronius International GmbH].
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5. Results

5.1 Results all weld metal

The setup und the elaboration of the test samples was done according to the standard EN
ISO 18276 and EN ISO 16834 — in case of joint welding with adaption to robot welding.
Special emphasis was laid to use practical parameters also in regards to the repeatability of
the weld metal joints. From all weld metal longitudinal tensile specimen and impact specimen
were taken. The impact toughness specimen were tested from room temperature down to -
40° C. Figure 3 shows the bevel preparation and the sketches the specimen in the all weld
metal.

Jof ] [

Figure 3:
Testing all weld metal.

All specimens fulfilled the minimum requirement according to the standard. Due to chemical
differences between solid wire (Bohler alform® 700-1G) and metal cored wire a higher
strength level is achieved with the usage of solid wires. (see table 1). The toughness values
follow the common metallurgical correlation. This means higher strength leads to lower
toughness values. Nevertheless tend the optimized single wire GMAW processes for both
products (solid wire and metal cored wire) to result in higher toughness values in reference
to the strength modification. Homogeneous welding parameter and homogeneous
solidification conditions (nucleation and precipitation) might have a beneficial influence on
these circumstances.

Table 1 shows the results of the tensile test in the all weld metal. It also shows the connection
between welding process and heat input. For practical reasons the technical term heat input
was used without calculation of thermal efficiency. In this respect the documented
parameters of the power source were used for calculation. Hence a practical mode of
operation was possible which is easy to follow by the user.

Due to controversial discussions about the investigation of the actual heat input, especially
in regards to arc effi- ciency on tandem wire processes it was relinquished as well.
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Process Product Rro2 [MPa] | Rm[MPa] Hﬁ:} I:n?]u .

Standard alform 700-1G 763 814 1,44
alform 700-MC 736 787 1,27

BMC alform 700-IG 785 830 1,26
alform 700-MC 776 817 1,22

.| alform 700-IG 877 926 1,11
CMT-Twin I form700MC | 786 828 1,05
Time- alform 700-IG 814 857 1,26
Twin alform 700-MC 778 814 1,19
Puls alform 700-IG 761 817 1,57
alform 700-MC 726 769 1,35

LSC alform 700-IG 767 814 1,51
alform 700-MC 727 772 1,37

Table 1:

Yield strength, tensile strength and heat input for all weld metal test.

The better wetting ability of the metal cord wire allowed higher welding speeds which resulted
in lower heat input. However the batch caused lower strength values could not be
compensated. Due to its characteristic (refer chapter 2.6) the CMT Twin process provides
low heat input which leads to higher strength levels.

Impact toughness [J]
Process Product +20°C 0°0 e

alform 700-IG 118 113 64

Standard alform 700-MC 137 126 97
PNC alform 700-1G 127 118 89
alform 700-MC 131 124 95

.| alform 700-1G 82 77 69
CMT-TWin [ fom700Mc_ | 103 | % | 78
Time- alform 700-1G 130 123 98
Twin alform 700-MC 108 104 86
Puls alform 700-1G 133 131 94
alform 700-MC 142 138 98

LSC alform 700-1G 128 116 77
alform 700-MC 152 141 108

Table 2:

Impact toughness for all weld metal test.
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Table 2 shows the results of the impact test of all weld metal. As already mentioned the
higher strength (especially with the CMT- Twin process) give lower toughness values. The
optimized single wire processes tend to have better toughness and strength performance.

52  V-joint results

The survey matrix for V-joints covers the investigation of strength values longitudinal and
transverse to the welding direction, the elaboration of longitudinal and transverse tensile
samples and toughness analyses in the weld metal as well as a hardness profile over the
entire weld. Picture 4 shows the layer sequence and sample preparation.

60°
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EN ISO 5178 EN ISO 9016
Figure 4:

Layer sequence and sample preparation for V-Joints.

The yield and tensile strength of the weld metal was investigated with longitudinal tensile
samples according to the same procedure as described for the all weld metal. For the joints
similar parameters with practical adaption (on layer sequence) were used. Thereby no
noteworthy discrepancy occurred.

50




29. Nemzetkdzi Hegesztési Konferencia

Process Product [I\?I pPO:] [NT Fl’na] HFI?JtIrInnn[:]Ut

alform 700-IG 714 872 1,32

Standard L m700MC | 712 | 806 1.25
PMC alform 700-1G 693 895 1,24
alform 700-MC 751 855 1,10

.| alform 700-1G 833 888 0,97
CMT-Twin = form700MC | 824 | 902 079
Time- Twin alform 700-1G 798 873 1,13
alform 700-MC 757 837 1,14

Puls alform 700-IG 739 877 1,42
alform 700-MC 718 818 1,26

LSC alform 700-1G 715 854 1,38
alform 700-MC 701 810 1,27

Table 3:
Yield strength, tensile strength and heat input for V-joints.

Table 3 shows the results of the tensile test for the V-joints. According to the already
discussed difference in the layer sequence the welding speed has been slightly increased.
Hence the heat input was reduced. The dilution with the base material is the critical factor
which influences the mechanical properties significantly. Compared to all weld metal the heat
input was lower, however the yield point was also reduced. The tensile strength followed the
ex- pected analogy according to the modified heat input. Therefore a reduction of the yield
point ratio (Rp0,2/Rm) in the weld can be realized.

By the use of a matched system between base material and welding consumable (alform®
welding system) opti- mized results can be achieved [5].

In particular the toughness values in the joint welding (besides the dilution with the base
material) were mainly influenced by the layer sequence. A comparison between all weld
metal and V-joints have been omitted due to the multidimensional parameter variations. Alike
in the survey matrix in (table 4), an explicated correlation with the welding process is not
possible. To get comparable results in this case a different testing setup with a similar layer
sequence would be necessary. Essentially is that every process reached an impact
toughness of 27J at -40°C.
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Process Product mpacticdahnessifl]
+20°C 0°C -40°C

alform 700-1G 170 156 101

Standard |- m700MC | 134 | 123 | 79
PNC alform 700-1G 161 128 87
alform 700-MC 116 107 69

.| alform 700-I1G 128 113 90
CMT-Twin alform 700-MC 98 95 72
Time- alform 700-1G 127 113 74
Twin alform 700-MC 113 104 78
Puls alform 700-1G 139 122 67
alform 700-MC 137 120 80

LSC alform 700-1G 160 141 83
alform 700-MC 146 137 82

Table 4:
Impact toughness values.

Table 5 shows the evaluation of the transversal tensile strength as well of the fracture
location. The fracture location depends on the lowest local stability in the weld or in the base
material. In all cases the fracture strength is above 800 MPa.

Fracture location
GW: base material
Process Product Rm [MPa] SG: all weld
metal
alform 700-IG 832 GW
Standard alform 700-MC 816 SG
s 898 SG
PMC alform 700-1G
alform 700-MC 870 SG
alform 700-IG 858 GW
MT-Twi
CMT-Twin 1 form 700-MC 864 oW
Time- alform 700-1G 870 GW
Twin alform 700-MC 838 GW
Puls alform 700-1G 846 SG
alform 700-MC 818 SG
LSC alform 700-1G 818 SG
alform 700-MC 839 SG
Table 5:

Tensile strength and fracture location of transverse tensile samples (V-joints).
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Picture 5 shows the hardness profile over the weld seam. One hardness transverse was
evaluated for the root — the other for the cap layer. In any case, the hardness of the weld
metal was always around 280 HV10 which is below the values of the base material.
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Picture 2:
Hardness profile over the weld seam -root- and cap layer for Bohler alform® 700-IG welded with the PMC
process [voestalpine Bohler Welding Austria].

6. Summary and conclusions

Modern arc processes do not only simplify the handling for the welder, they also enlarge the
process window to control the mechanical properties for the welding engineer. The practical
‘modus operandi” (without additional measuring) was a particular focus in this paper. From
awelders point of view, higher welding speed with easier arc control could be achieved which
effects the heat input.

Especially the V-joints which are in special focus for welding engineers show in comparison
to the all weld metal an improvement for the yield point ratio. This means a lower yield point
ratio value gives a higher reliability for the components.

Remarkable in this survey are the homogenous properties concerning strength and
toughness by the use of modern arc processes. An improved toughness (at the same
strength) can be recognized, this concludes of a homogenous solidification behaviour. Hence
modern arc processes do not only provides advantages for the welder (easier handling), they
also influence in a positive way the formation of the weld metal microstructure.

The well tested and proven alform® welding system can thus be used more flexible and with
a high safety reliability. Modern welding power sources improve welding solutions.
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WELDING OF HIGH STRENGTH STEELS

Brtnik T., Mika I.:
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tomas.brtnik@ssab.com ivan.mika@ssab.com

A nagyobb teljesitményli acéltermékek alland6 csatdjaban az erbs és vékony gybz.
Szildrdabb acélra van sziikség vékonyabb méretekben, hogy még erésebbé és még fenntarthatobba
tegyék a termékeket. Ezért fejlesztettiik ki a Strenx termékeket, a nagy szilardsagu, nagy teljesitményi
szerkezeti acélok széles kor(i portfoliojat.

A Strenx rendelkezik a vilag egyik legszélesebb termékprogramjaval, mind a rendelkezésre allé
méretek, mind a 600 és 1300 MPa kozétti folyashatar-tartomanyt tekintve. A Strenx kiemelked6
eredményeket produkalhat az ambicidzus tervezbk kezében, akik 20-30% -kal, vagy akar még tbbel
cs6kkenthetik az acélszerkezetek sulyét. A Strenx segit termékeinek - és az On véllalkozésénak - tj
teljesitményszintet elérni.

Ezek a modern, nagy szilardsagu acélbél (AHSS) késziilt lemezek kevésbé vastagok, de a
hagyomanyos acélokhoz képest nagyobb fesziiltségnek vannak kitéve, igy hasznalatukkor nagyobb
hangstly keril a tervezésre. A tervezés szd szerint megalkotja - vagy meghiusithatja - a termék
tartéssagaban rejl6 lehetbséget.

A modern technologia lehetbvé teszi Uj termékek kifejlesztését rovidebb id6 alatt. Szamitégépes
eszk6zOk gyorsitottak a folyamatot a koncepciotol a késztermékig. Mindazonéltal, a helyes
eredmények biztositasa érdekében, minden szimulaciét a megfelelé mddszerekkel kell ellendrizni.

Az AHSS acélok hasznalatakor kiilénésen fontos szempontok a kdvetkezbk:

* Szerkezeti kialakitas

+ Anyag megvalasztasa

* Gyartasi modszerek

* Hegesztés és egyéb miihelytechnikak

Ha a jelenlegi acélszerkezet miikddik hagyomanyos lagyacélokbol, a Strenx acélokra valé valtas ezt
még jobba teheti. Ha azonban egy radikalisabb megkézelitést alkalmazunk mér a kezdetektél fogva, a
potencial még nagyobb lesz. A valdsagban azonban ritkan kezd(ink tiszta lappal. Az el6z6 termékek,
gyartasi eszkdzOk és gyakorlatok visszatarthatnak minket. Azonban egy egészséges adag szabad
gondolkodas Uj Otleteket, és erbsebb, kénnyebb és versenyképesebb termékeket eredményezhet.
Strenx termékeket, ha tgy tetszik.

Acéllal dolgozni a 600-1300 MPa folyashatar-tartomanyban minden bizonnyal megvaltoztatia az
tervezés korabbi koncepciéit. Eqyes esetekben szinte olyan, mint egy teljesen tj anyagot kezelni. Uj
Gtletei tamogatasa érdekében fedezze fel tervezési és innovacios lehet6ségeinket az SSAB Knowledge
Service Center-ben. Szamitdgépes szimulaciok segitségével virtudlisan tesztelheti az Uj tervezési
megoldasokat, a fesziiltség eloszlasét, faradasi korilményeket és mas tervezési kritériumokat.
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In the constant battle for higher-performing steel products, strong and thin win.

You need stronger steel in thinner dimensions to make products stronger yet lighter and more
sustainable. That's why we developed Strenx™, our extensive portfolio of high-strength, high-
performance structural steels.

Strenx has one of the world's most extensive product programmes, both in terms of dimensions
available, and with yield strengths ranging from 600 to 1300 MPa. Strenx can produce outstanding
results in the hands of ambitious designers who can cut 20 to 30 percent or even more weight off steel
structures. Strenx helps your products — and your business — reach new levels of performance.

Because plates made from advanced high-strength steel (AHSS) are less thick but subjected to higher
stress levels than conventional steels, the use of this steel places an increased focus on design. The
design can literally make — or break — the potential of a long-lasting product.

Modern technology makes it possible to develop new products in a shorter time. Computer-based tools
have speeded the process from concept to finished product. Still, all simulations must be verified using
the appropriate methods to ensure correct results.

Particularly important points to consider when using AHSS include:

Structural design

Choice of material

Manufacturing methods

Welding and other workshop techniques

If a current design works fine with a lower strength steel, switching to Strenx steel can make it even
better. However, by taking a more radical approach and starting over, the potential becomes even
greater. In realty, it is seldom that we start with a blank screen. Previous products, production facilities
and other practicalities have a way of holding us back. However, a healthy dose of free thinking can
reveal new ideas for stronger, lighter, and more competitive products. Strenx products, if you like.
Working with steel in the 600-1300 MPa range will certainly challenge some preconceptions of steel
design. In some cases it is almost like handling a brand new material. To support your new ideas, you
are welcome to explore our design and innovation resources at the SSAB Knowledge Service Center.
New design solutions can be tested virtually with the help of computer simulations for stress distribution,
fatigue conditions, and other design criteria.
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SARKKORI VISZONYOKRA FEJLESZTETT 500 MPA
FOLYASHATARU ACEL FIZIKAI SZIMULACIOVAL
ELOALLITOTT HOHATASOVEZETI SAVJAINAK
MECHANIKAI TULAJDONSAGAI

MECHANICAL PROPERTIES IN THE PHYSICALLY
SIMULATED HEAT-AFFECTED ZONES OF 500 MPA
OFFSHORE STEEL FOR ARCTIC CONDITIONS

Tervo H., Mourujarvi J., Kaijalainen A., Kdmi J.

University of Oulu, Materials and Production Engineering Unit
henri.tervo@oulu. fi

A sarkkdri viszonyokra fejlesztett acélokra egyre nagyobb igény mutatkozik a Jeges-tengeren 1évé Uj
olajmezék feltardsa miatt. Ebbél kivetkezéen ezekre az acélokra rendkiviil szigoru kévetelmények
vonatkoznak tekintve, hogy az elvart tulajdonsagaikat igen kemény sarkkéri kbrilmények kbzott is meg
kell érizniiik. Raadasul, ezeknek a kbvetelményeknek a hegesztés miatt kialakulo h6hatasévezetben
is teljestilniik kell. Jelen tanulmanyban fizikai szimulacio segitségével éllitottuk el6 a hGhatasévezet
kritikus részeit abbdl a célbol, hogy az egyes savok mérete elegendéen széles legyen a késébbi
mechanikai vizsgalatok szémara.

A kisérleteknél alkalmazott sarkkéri viszonyokra fejlesztett 500 MPa folyashatart acélt laboratériumi
kériilmények kézétt meleghengerlésnek vetettiik ala, és elemeztiik az alapanyag és a h6hatasévezet
tulajdonségait. Gleeble 3800 tipusu fizikai szimulatort hasznaltunk a héhatasévezeti savok
eligrasok és a rajuk jellemz6 eltéré fajlagos hébevitel hatasat meg tudjuk vizsgéini. Mind az
alapanyagok és mind a szimuldlt héhatds6vezeti savok szévetszerkezetét szkenning
elektronmikroszkdppal és lézer szkenning mikroszképpal megvizsgaltuk. Charpy-féle (itévizsgalat
segitségével jellemeztiik az alapanyagok és a h6hatasévezet szivossagat, valamint meghataroztuk a
keménység eloszlast.

Az alapanyag alapvet6en ferrites szerkezetlinek mutatkozott, amelyben kis mértékben tis bénites
szbvet is megtalalhatd volt. Az interkritikus h6hatasdvezetben kis mértéki szdvetszerkezeti valtozas
volt megfigyelhetd, mikézben a szimulalt durvaszemcsés savban az ausztenit szemcsék mérete
megndvekedett és az atalakulas soran alapvet6en tls szerkezetii bénit, a tss = 6 s hiilési id6 esetén
pedig martenzit is megfigyelheté volt. A hegesztett k6tés szivéssaga szempontjabdl a durvaszemcsés
sév mutatkozott kritikusnak, mikbzben az interkritikus h6hatasévezet szivossaga érdemben nem
kiilénb6z6tt az alapanyagétol. A durvaszemcsés sav szivéssaga tsis = 30 s hdlési idénél kisebb volt
mint tys = 6 s esetén jelezve azt, hogy a kisebb fajlagos hébevitellel térténé hegesztés kedvezébbnek
bizonyul a vizsgalt anyagminéségnél.
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Offshore steels for the arctic conditions have an increasing demand due to the opening of new oil fields
in the Arctic Ocean. However, the requirements for these steels are extremely tough, as they need to
maintain the desired properties in harsh arctic conditions. Additionally, these requirements need to be
achieved also in heat-affected zones caused by the welding. In this study the heat-affected zones were
created using the physical simulation, so that the zones would be wide enough for reliable mechanical
testing.

Experimental cast of a 500 MPa offshore steel for the arctic conditions was hot rolled in the laboratory
hot rolling mill and studied to find out the mechanical properties of the base metal as well as the
physically simulated heat-affected zones. Gleeble 3800 was used for simulation of heat-affected zones.
Two different cooling times from 800 °C to 500 °C (tss) were used in order to simulate two different
welding methods with different heat inputs. Microstructure of both base materials and simulated heat-
affected zones were studied using scanning electron microscope and laser scanning confocal
microscope. Charpy V-notch impact toughness and hardness profiles were determined of both base
material and simulated heat-affected zones.

The base metal microstructure was ferritic with some lath-like bainitic features. Minor changes were
noted in the microstructure of physically simulated inter-critical heat-affected zone (ICHAZ), while in
physically simulated coarse grained heat-affected zone (CGHAZ) the prior austenite grains had
coarsened and the transformation microstructure consisted of lath-like features of bainite and in case
of a shorter tg5 of 6 s, even martensite. It was found out that the critical location regarding the impact
toughness in arctic temperatures was found out to be CGHAZ, while the impact toughness of ICHAZ
did not differ remarkably from that of the base material. The CGHAZ impact toughness was weaker
with tes = 30 s than with tes = 6 s indicating that lower heat input welding methods are more beneficial
for this material.
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NAGYSZILARDSAGU ACELOK ES HEGESZTETT KOTESEIK
HATARGORBEI FARADASOS REPEDESTERJEDESRE, KET
SZAKASZRA OSZTOTT KAPCSOLAT ALAPJAN

FATIGUE CRACK PROPAGATION LIMIT CURVES FOR HIGH
STRENGTH STEELS AND THEIR WELDED JOINTS BASED
ON TWO STAGE RELATIONSHIP

Lukacs Janos
egyetemi tanar
Miskolci Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet
3515, Miskolc-Egyetemvaros
metluk@uni-miskolc.hu

Napjainkban a nagyszilardsagu acélokat széles kérben alkalmazzak a kiilbnb6zé hegesztett
szerkezetekben (keretek, hidak, csbvezetékek stb.). Az alapanyaggyartok ujabb tipust és szilardsagi
kategorigju acélokat fejlesztettek ki, amelyek kedvez6bb szivossdgi és hegeszthet6ségi
tulajdonségokkal rendelkeznek. A nemesitett nagyszilardsagu acélok (Q+T) mindig a legnagyobb
szilardsagi kategériakat képviselték, ugyanakkor a termomechanikusan kezelt acélok (M) esetében is
elérheté ma mar a 960 MPa-os szilardsagi kategdria. A nagyszilardsagu acélok hegeszthetésége
altalanossagban Gsszetettebb feladat, mint a kbzepes szilardsagu acéloké, készénhetben a nagyobb
hidegrepedés érzékenységnek, a kisebb szivossagi €s szilardsagi jellemzbknek a hbhatasévezetben,
illetve a hozaganyag-alapanyag pérositds nehézségének. Mivel a névelt szilardsagi jellemzék
legelény6sebben a kiiléinbdzé nehéz munkagépek esetében (példaul: traktorok, mobildaruk, markolok,
mezG8gazdasagi gépek) hasznalhatok ki, ahol jelentds energia megtakaritas nyerhetd, a leggyakrabban
jelentkez6 igénybevételek ismétléd6 jellegliek. Tovabba, az ismétlbdé igénybevételek mellett, az
acélok nagyobb hegesztési repedésérzékenységével is szamolni kell. Ezen okok miatt a faradasos
repedésterjedéssel szembeni ellenéllas vizsgéalata ezen acélok és az azokbol késziilt szerkezetek
esetében igen fontos.

A faradasos repedésterjedés hatardiagramjaira, illetve a repedés terjedésének becslésére szamos
eléiras vonatkozik. A leggyakrabban alkalmazoft dsszefiiggés az egyszer(i Paris-Erdogan térvény, a
nagyszilardsagu acélok faradasos repedésterjedése azonban ettél eltérd viselkedést mutat. Ezért a
kutatomunka célkitlizése faradasos repedésterjedésre érvényes hatardiagramok meghatarozasa vol,
S960QL és S960M alapanyagokra, illetve hegesztett kétéseikre, két szakaszra osztott kapcsolat
alapjan. A hegesztett kbtések 15 mm falvastagsagu lemezeken késziiltek, X varratos kialakitéssal,
tébbsoros felépitéssel, hegeszté szekator és folyamatfeliigyel6 rendszer alkalmazasara mellett. A
faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokhoz a probatesteket péarhuzamosan, illetve
merélegesen munkaltuk ki a meghatarozd iranyokhoz képest, mind az alapanyagok, mind a hegesztett
kétések esetén. Ennek megfeleléen, a terjedd repedések a valésdgos repedések lehetséges helyzeteit
adtak meg. A vizsgélatokat allandé terhelés amplitudora vezéreltiik, a terjed6 repedés méretét optikai
és compliance modszerrel mértiik. A kiértékelésre, a repedésterjedési adatok szamitasat kdvetben,
hat lépésben keriilt sor, a hatargbrbék egyes szakaszainak meghatarozasa pedig statisztikai
médszerekkel tortént.
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Nowadays there is an extended application of high strength steels in a wide range of welded
structures (frames, bridges, pipelines efc.). New generations and strength categories of high strength
steels with better toughness and weldability properties have been recently developed by the steel
producers. Up to now quenched and tempered (Q+T) steels have belonged to the highest strength
categories of structural steels, although thermomechanical steels (M) have already been available in
the 960 MPa yield strength category. The weldability of the high strength steels is generally more
complicated than mild steels due to the risk of cold cracking, the decrease of toughness and strength
properties in the heat-affected zones and the limited filler material selection attached to the mismatch
effect. Because the outstanding strength properties can be primarily utilized in mobile structures (e.g.
trucks, mobile cranes, agricultural vehicles) where significant energy saving can be achieved with their
application, cyclic loading can often occur among the various loading conditions. Furthermore, the
cyclic loading can attach to the higher crack sensitivity of the material. Due to the above mentioned
reasons, the analysis of fatigue crack growth resistance is relevant in terms of these steel groups and
structures.

There are different prescriptions containing fatigue crack propagation limit curves and rules for the
prediction of the crack growth. The most frequently used relationship for different materials is the one
stage relationship, the Paris-Erdogan law. Since the crack propagation in these steels has another
characteristics, the research work aimed to determine fatigue crack propagation limit curves for
S960QL and S960M steels and their welded joints, based on two stage relationship. Welding
experiments were performed on 15 mm thick plates, where X-groove multipass welds were made.
Welding carriage and a monitoring system were used during the welding process. For the fatigue crack
growth investigations, the specimens were cut parallel and perpendicular to the characteristic directions
of the base materials and the welded joints; therefore, the propagating cracks represent the different
possible locations of the real cracks in the structural elements. Fatigue crack growth tests were
executed by constant load amplitude method, and the propagating cracks were measured by optical
and compliance methods. The evaluation process consists of six steps, and by means of the selected
values a statistical method can be proposed for determination of the different parts of the fatigue crack
propagation limit curves.
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MISMATCH EFFECT INFLUENCE ON THE HCF RESISTANCE
OF HIGH STRENGTH STEELS
AND THEIR GMA WELDED JOINTS
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Napjainkban a nagyszilardsagu acélok jelentés szerepet téltenek be a kiilénbz6 szerkezetekben,
kiilbnds tekintettel a jarmdiparra. A fejlesztések, valaszolva az alkalmazasi igényekre, kimagaslo
tulajdonsagu anyagokat eredményeztek, amelyeknél a nagy szilardsag mellett elfogadhaté alakvaltozé
képességgel is szamolhatunk. Tekintettel arra, hogy ezen szerkezetek terhelése igen gyakran
ismétlédo jellegl, igy a jellemz6 karosodas méd a faradas. A meghatérozé gyartastechnolégia a
hegesztés, ezen beliil az iv-, illetve az ellenéllas-hegesztés, igy a gyartas soran héhatassal és/vagy
mechanikai igénybevétellel kell szamolni. A kutatomunka célia olyan tervezési hatargérbék
meghatarozasa, amelyek alkalmasak a nagyszilardsagu vastaglemezek és hegesztett kiotéseik
nagyciklusu faradassal szembeni ellenélldsanak leirdséra.

Ivhegesztések esetén a megfeleld hozaganyag megvalasztasa, alapanyaggal valé pérositasa
(matching) Gsszetett feladat. A napjainkban alkalmazott legnagyobb szilardsagui acélok esetén még
nem é&llnak rendelkezésre egyenszilardsagu hozaganyagok; ugyanakkor vannak esetek, szilardsagi
kategoriak, amikor a kisebb szilardsagu, undermatched hozaganyag hasznélata lehet elény6s. llyen
alapanyag-hozaganyag pérositas esetén altalaban a hegesztett kotés joval ellenallébb a gyartasbol
adddo repedésekkel szemben. A kisebb szilardsagu varratfém nagyobb alakvéltozd képessége, illetve
a kisebb marado feszliltségek egylittesen csékkentik a réteges tépddés kialakuldsanak veszeélyét.
S960) nagyszilérdsagu acélon, nemesitett (Q+T) és termomechanikusan kezelt (TM) éllapotban,
alapanyagokb6l és hegesztett kotéseikbdl kimunkalt probatesteken, kiilénbéz6 alapanyag-
hozaganyag parositasok esetén. Az alapanyagok és a hegesztett kétések vizsgalata soran nyert
adatokat elemeztiik és értékeltiik. Statisztikus szemléletet alkalmaztunk mind a vizsgalatok tervezése,
mind azok kiértékelése soran, igy a kapott eredmények megbizhatosagat névelni tudtuk. A nagyciklusu
faradasra vonatkozo tervezési hatargérbék paramétereit japan elbiras (JSME) szellemében hataroztuk
meg, ami eredetileg 14 probatest vizsgalatan alapul. Jelen cikkben kézéljik és értékeljik a kapott
eredményeket, 6sszevetve azokat kiilénb6z6 irodalmi adatokkal.

61




29. Nemzetkdzi Hegesztési Konferencia

Nowadays, the high strength steels play a determining role among the structural applications,
especially in the automotive industry. The material innovations, responding to requirements of
applications, result in a combination of characteristics, where the increased (high) strength occurs in
conjunction with the acceptable (lower) formability. The loading of these engineering structures is often
cyclic loading, therefore the typical failure type is the fatigue. The characteristic manufacturing process
is the welding, both the fusion and the resistance welding, therefore these structures are influenced
heat and/or mechanical effect. The objective of our research work is to determine high cycle fatigue
design curves, which are suitable for the description of the fatigue resistance of the modern heavy plate
thickness high strength steels and their gas metal arc (GMA) welded joints.

In the case of fusion welding, the appropriate matching of the base and the filler metal (mismatch effect)
is a complex work, where strength matching is the most general aspect. Nowadays, there are advanced
high strength steels that could not be welded by matching filler metal according to our knowledge.
However, there are special cases and steel categories when undermatched filler metals can be
advantageous. When undermatched weld metal can be used, the welded joint is typically more resistant
to fabrication-related cracking. The increased ductility of the lower strength weld metal and the
reduction in residual stresses can reduce lamellar tearing tendencies as well.

High cycle fatigue (HCF) tests were performed on two strength categories (S690 and S960) of high
strength steels, on quenched and tempered (Q+T), and on thermomechanical (TM) types, on base
materials and their welded joints, and on different mismatch conditions (matching, undermatching,
overmatching). Measured and analysed data from base materials and welded joints investigations were
compared and discussed. Statistical approach was applied during both the preparation and the
evaluation of the experiments, which have been allowed of the expansion of the results and increasing
of their reliability. The parameters of the high cycle fatigue design curves were calculated based on the
Japanese (JSME) testing method, which uses 14 specimens. The article presents and evaluates our
results, comparing with each other and with literary data.
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CR-NI ES CR-MN OTVOZESU AUSZTENITES
KORROZIOALLO ACELOK MIG-HEGESZTESE ES V-
HEGESZTOFORRASZTASA

MIG WELDING AND MIG BRAZING OF CR-NI AND CR-MN
ALLOYED AUSTENITIC STAINLESS STEEL GRADES

Kalacska Eszter' Varbai Balazs', Majlinger Kornél': 2
' Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Mliegyetem rakpart 3,
H-1111 Budapest, Magyarorszag
2welding@att.bme.hu

Osszefoglalé. Korroziés tulajdonsagaikat tekintve az ausztenites acélok kiemelkedd tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Az egyik 6 6tvozd (nikkel) aranak ingadozasa miatt a gyartok igyekeznek kivaltani ezt
az 6tvozét, tébbek kdzdtt mangannal. Ennek eredményeképp stabilizélhatd és csokkenthetd az acélok
ara. Jelenleg a Cr-Mn 6tvozés(i anyagok inkabb Azsiaban elterjedtek, de elérelathatdlag Europaban is
nagyobb teret nyernek a kézeljévében.

Ezen okbdl kifolydlag jelenlegi munkankban a Cr-Mn 0tvdzésli ausztenites acélok
kisebb a tobbi korrzioalld acélhoz viszonyitva, de ez
0,1-0,3 m% nitrogén Gtvozéssel ndvelhetd. Kutatasunk soran két Cr-Mn Gtvozésl, N-nel ndvelt
folyashatari ausztenites acélt (1.4371 és 1.4376), valamint egy N-nel ndvelt szilardsagu, Cr-Ni
vizsgaltuk.

A kotésekhez felhasznélt acéllemezek vastagsdga 1,92 és 2,28 mm kozott valtozott konkrét
anyagmindgségtdl fliggbéen. Homogén és vegyes kotéseket hoztunk létre MIG-hegesztéssel témér
huzalelektrodaval és iv-hegesztéforrasztassal.

A varratok tulajdonségait szakitévizsgalatok, keménységmérések és metallografiai vizsgalatok
segitségével értékeltik ki miszerint az egyes anyagmindségek igen eltérd viselkedést mutattak.

A legnagyobb mértékli szemcsedurvulast példaul az 1.4371-es és az 1.4318-as jelli acél szenvedte el,
ezeket kovették az 1.4376-0s és 1.4301-es anyagmindségek. A hegesztett kdtések szakitoszilardsaga
600-670 MPa kdzétt valtozott, nyalasuk 13-25% kézott ingadozott. A legnagyobb szakitoszilardsag az
1.4371-es acéllal kotott kombinaciokban volt elérhetd mig nyulasuk jelentdsen kisebb volt a tobbi
anyagmindséghez viszonyitva. A varratfém és a héhatasovezet keménysége az alapanyagok Mn-
tartalmanak ndvekedésével nétt.

Kulcsszavak: Cr-Mn 6tvozés(i ausztenites korrozioalld acél, nagyszilardsagu ausztenites korrézidallo
acél, MIG-hegesztés, iv-hegesztéforrasztas
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Abstract. Regarding the corrosion properties, the austenitic stainless steel grades have outstanding
properties. The price fluctuations and increment of the one of the main alloying element (nickel) the
steel manufacturers decrease its content with manganese alloying. As result of this substitution the
steels variable costs can be stabilised and lowered. The Cr-Mn alloyed austenitic steels are more
widespread in the Asian countries, but in the foreseeable future their application can extend in the
European region as well.

Therefore several aspects of the weldability of different Cr-Mn alloyed high strength austenitic steel
grades is investigated in our present work.

The tensile strength of the austenitic steels are low compared to other stainless steel grades, but it can
be increased with the alloying of 0.1-0.3 m% nitrogen. In our experiments two Cr-Mn alloyed high
strength (+N alloying) austenitic steel grades (1.4371 and 1.4376) and as comparison; Cr-Ni alloyed
high strength (1.4318) and normal strength (1.4301) austenitic steel grades were used. Similar and
dissimilar joints were made with MIG (metal inert gas) welding and MIG brazing. The thickness of the
investigated sheets varied between 1.92 and 2.28 mm.

The produced joints were evaluated according to their tensile- hardness- and metallographic properties.
The different steel grades showed quite different behaviour regarding the mechanical and
microstructural properties.

The largest grain coarsening occurred in the 1.4371 and 1.4318 sheets, followed by the 1.4376 and
1.4301 grades. The ultimate tensile strength of the joints varied between; 600-670 MPa and the fracture
elongations (A11.3) between 13-25 %. The joints with the 1.4371 steel grade showed the highest tensile
strength, meanwhile its elongation was the lowest compared to the other grades. The hardness values
in the weld metal and the heat affected zone increased parallel to the increasing Mn-content of the
base metal sheets.

Keywords: Cr-Mn austenitic stainless steel; High strength austenitic stainless steel; MIG welding; MIG
brazing
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AA7075 ALUMINIUMOTVOZET ELLENALLAS
PONTHEGESZTHETOSEGENEK VIZSGALATA

RESISTANCE SPOT WELDING OF AA7075 ALUMINIUM
ALLOY

Dobosy Adam’, Gaspar Marcell?, Torok Imre3
1.2 ]WE/EWE, adjunktus
3 ¢. egyetemi tanar
Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet
3515, Miskolc-Egyetemvaros
metda@uni-miskolc.hu, gasparm@uni-miskolc.hu, metti@uni-miskolc.hu,

autdiparban. Az AA7075 (AlZn5,5MgCu) aluminiumdtvézet, amelyet egyre gyakrabban alkalmaznak
elsédleges 6tvézbje a cink. Szilardsaga kiemelkedd, nagysaga 6sszemérhet6 tébb acélcsoporttal is.
JO faradasi jellemzdkkel rendelkezik, ugyanakkor a megmunkalhatésdga atlagos, tovabba a
korrdziéval szembeni ellenallasa rosszabb a t6bbi aluminium 6tvézethez viszonyitva. T6-0s kezeltségi
allapotban maximalis szakitoszilardsaga 510 — 540 MPa, folyashatara pedig 430 — 480 MPa. Ennek
megfeleléen ezek az Otvézetek alternativat jelenthetnek a nagyszilardsagu acélok mellett auté
karosszériak esetében. A T6 allapot eléréséhez elsé Iépésben egy 450 °C hémérsékletii homogenizald
hékezelést alkalmaznak t6bb oran keresztiil, ezt kdveti egy edzés majd egy mesterséges dregitéses
120 °C-on 24 6ran keresztiil. A kiemelked6 szilardsagot a diszperz eloszlasu kivalasok okozzak a
szemcséken belil, illetve a szemcsehatarokon. A nagy szilardsag mellett ezen Otvézetek kis
alakvaltoz6 képességgel rendelkeznek, nydlasuk jellemzden 5 és 11% kozotti. Ez egyértelmii hatranyt
jelent karosszéria elemek gyértésa esetén. Eppen ezért kiemelkedd jelentésége van a legtjabb
alakadd technoldgidknak, mint példaul a HFQ eljarasnak, amely a melegalakitas és edzés technologiai
folyamatat kapcsolja éssze egyetlen lépésben. A korlatozott alakvaltozo képesség mellett a
hegeszthet6ségi jellemz6i sem kedvezGek ezeknek az btvizeteknek. A feliileti oxidréteg jelenléte,
valamint a heglencse és a hGhatasbvezet kilagyuldsa hegesztés soran  dsszetett
hegesztéstechnologiat igényel.

Jelen kutatas célja ezen aluminium 6tvézet hegeszthet6ségi jellemzdinek vizsgalata ellenallas-
ponthegesztés esetén. A kisérleteket 1 mm vastagsagu AA7075 aluminiumlemezeken végeztik T6
hékezeltségi allapotban. Tecna 8007 ellenéllas-hegeszté berendezést alkalmaztunk, TE 550
vezérlbegységgel, amelyet utannyomas alkalmazasara alkalmas kiegészitéssel lattunk el. Az elkésziilt
kétéseket optikai mikroszkopos vizsgalattal, nyiro-szakito vizsgélattal, valamint keménységméréssel
ellendriztik.
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New generations of high strength aluminium alloys are spreadly used in automotive industry.
AAT7075 (AlZn5.5MgCu) is an aluminium alloy with zinc as the primary alloying element. It is strong,
with a strength comparable to many steels and has good fatigue strength and average machinability,
however it has lower resistance to corrosion than many other aluminium alloys. In T6 tempered
condition this grade has an ultimate strength of 510-540 MPa and yield strength at least 430-480 MPa.
Therefore 7075 may have a relevant competitor of high strength steels in car-body. The T6 temper is
usually achieved by homogenizing the alloy at 450 °C for several hours, quenching and then aging at
120 °C for 24 hours. The strength is derived mainly from finely dispersed precipitates both within grains
and along grain boundaries. However the 7075 has outstanding strength properties the elongation is
limited between 5 and 11%. This means an obstacle when this alloy is aimed to use in car body
elements. Therefore the new forming technologies, like hot forming and quenching (HFQ) is in the focus
of researchers. Besides the limited formability properties the weldability of this alloy is also a challenge.
The presence of oxide layer and the weld nugget and the heat-affected zone (HAZ) softening due to
the welding heat input should be considered when the welding technology is determined.

The goal of the present research work is to analyse the weldability of this alloy through resistance
spot welding (RSW) tests. Experiments are performed on 1 mm thick AA7075 sheets in T6 condition
and the welding lobe was determined for constant welding current. A Tecna 8007 RSW equipment with
a TE 550 control unit was used, which has been recently developed with a tool for the application of
post pressing force. The spot welded joints were examined by optical microscope, tensile-shear and
hardness tests.
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AZ OLDO I1ZZITAS ES AZ OREGITES HATASA 6082
ALUMINIUM OTVOZET ELLENALLAS PONTHEGESZTESERE

THE EFFECT OF SOLUTION ANNEALING AND AGEING
DURING THE RSW OF 6082 ALUMINIUM ALLOY
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Torok Imre$

" University of Miskolc, Institute of Materials Science and Technology, senior
lecturer
2 University of Oulu, Materials and Production Engineering Unit, PhD student
3 University of Oulu, Materials and Production Engineering Unit, Postdoctoral
researcher
4 University of Miskolc, Institute of Materials Science and Technology, senior
lecturer
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Az autoiparban névekvé igény mutatkozik a nagyszilardsagu aluminium 6tvézetek alkalmazasara.
Az aluminium Otvézetek széleskérii felhasznaldsénak napjainkban még gatat szab korlatozott
alakithatésaguk és hegeszthet6ségiik, annak ellenére, hogy alkalmazésukkal a személygépkocsik
sajattémegének jelentds csékkenését lehetne eléri. A melegalakitasbol és a szerszédmban t6rténd
edzésbdl &llo HFQ eljaras Uj lehetbséget jelent a nagyszilérdsagu aluminium karosszéria lemezek
alakitasara. A HFQ eljarés sorén a lemezalakitas dgy térténik, hogy az Gtvozet oldo izzitott (lagy)
allapotban van, amelyhez kedvezdbb alakithatosagi jellemzék tarsulnak. Az alakito eljarast a kivéalasos
keményitésbél &llo bregitd hbkezelés kéveti abbdl a célbél, hogy az aluminium btvozet elérje az elvéart
mechanikai tulajdonségokat. Ezt az autdiparban igyekeznek dsszekapcsolni a karosszéria elemek
festésével, amely szintén novelt hémérsékleten térténik. A HFQ eljaras ipari bevezetése a
lemezalakitas mellett a hegeszthetéségi tulajdonsagokra is hatassal van. A HFQ eljaras az aluminium
karosszéria lemezek ellenallds ponthegesztésére is hatassal van, mivel a kétéstechnologidk a
technolégiai sor kbzepén, azaz az oldé izzitas utan, de még az bregités el6tt helyezkednek el, amikor
a lemezek még lagyitott és melegalakitott allapotban vannak. A ponthegesztett kétések végsé
mechanikai tulajdonsagait ebben az esetben a hegesztést kévets kivaldsos keményités hatarozza
meg. A jelen kutatbmunka célja a HFQ eljaras ellenallas ponthegesztésre gyakorolt hatasanak
vizsgalata az AA6082-T6 Otvézet esetén. A ponthegesztett kétések tulajdonsagait kiilbnb6z6
allapotban vizsgaltuk meg (T6 éllapot, lagyitott allapot, kivalasosan keményitett allapot). Az
anyagvizsgalatok soran makro-, keménység- és nyiroszakitd vizsgalatokat, valamint elektronsugaras
mikroanalizist (EDS) és visszaszort elektrondiffrakcios (EBSD) vizsgalatokat végeztiink, amelyek
segitségével az Otvoz0 elemek eloszlasat és a szemcseszerkezet valtozasat elemeztik a
ponthegesztett kitésekben.
Kulcsszavak: ellenallas ponthegesztés, AA6082, aluminium 6tvézet, HFQ eljaras, EDS, EBSD
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In the automotive industry there is a growing tendency for the application of high strength
aluminium alloys. In spite of their significant role in weight reduction there are still obstacles for their
wider use due to their limited formability and weldability. Hot forming and in-die quenching (HFQ)
process was recently developed for the forming of car body sheets. During the HFQ technology the
sheet metal forming should be performed in a solution annealed condition. In the solution annealed
condition the aluminium alloys have lower strength and better formability properties. The forming
process is followed by a precipitation hardening which is generally connected with the painting of body
parts (bake hardening). Besides the formability the implementation of HFQ has an effect on the
weldability properties, too. HFQ must have an effect on the resistance spot welding (RSW) of aluminium
sheets since the weld nuggets are produced after the HFQ, in the assembly part of the production
chain, when the aluminium alloy is in a solution annealed and formed condition. The final properties of
the welded joints are determined by the precipitation hardening which is the final step of the whole
production process. The present research work aims to investigate the effect of the HFQ process on
the weldability of AA6082-T6 aluminium alloy. The properties of the RSW joints are examined in
different conditions (T6 delivery condition, solution annealed, precipitation aged). The materials tests
include conventional macro testing, hardness tests and tensile-shear tests extended with EDS (Energy
Dispersive Spectroscopy) and EBSD (Electron Backscatter Diffraction) tests in order to characterize
the distribution of alloying elements and to analyze the grain structure.

Keywords: Resistance Spot Welding (RSW), AA6082, aluminium alloy, hot forming and in-die
quenching (HFQ), EDS-mapping, EBSD test
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ULTRAHANGOS HEGESZTES HATASANAK VIZSGALATA A
SZOVETSZERKEZETRE ALUMINIUM LEMEZEKNEL

INVESTIGATION OF THE ULTRASOUND WELDING EFFECT
IN CASE OF ALUMINIUM SHEET WELDING

Kovécs Tiinde
Obudai Egyetem

Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar

kovacs.tunde@bgk.uni-obuda.hu

Az ultrahangos hegesztés egy specilis hegesztési technolégia. Altalaban a hidegen hengerelt vékony
erb egylittes hatasa hozza létre. A hegesztés sordn h6 képzédik. Ez a h6 nem elegendd a lemez
anyaganak megolvasztasahoz, de meghaladja az alkalmazott hidegen hengerelt lemez
Ujrakristalyosodasi hémérsékletét ezzel a mikroszerkezet megvaltozasat okozza. A kialakuld
Ujrakristalyosodott szerkezet szemcseméretét és a szemcsék alakjat a lemez gyartdsa soran
végrehajtott hidegalakitas is befolyasolja.

Kutatas célja, kapcsolatot talalni a hegesztett kétésben kialakuld szemcseméret és az alkalmazott
ultrahangos hegesztési paraméterek kéz6tt.

The ultrasound welding is a special welding technology. Usually use in case of cold rolled sheets. This
technology use ultrasound and pressure to establish a welded joint. During the joining it can detect
some heat. This heat isn't enough to melt the materials but it effects recrystallization of the used cold
rolled metal. The grain size and geometry depend on the used parameters and the level of the used
sheet shaping estate. The goal of this work to find the relationship between the welded joint grainsize
and the used parameters of the ultrasound welding.
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ELTERG MINOSEGU DP/S235 ACELOK ELLENALLAS
PONTHEGESZTESENEK HATASARA LETREJOVO
FAZISATALAKULASOK ES KIALAKULO MECHANIKAI
TULAJDONSAGOK

DISSIMILAR SPOT WELDING OF DUAL PHASE STEEL /
LOW CARBON STEEL: PHASE TRANSFORMATIONS AND
MECHANICAL PROPERTIES

Jaber Hassanen', Kovacs Tiinde?
Obudai Egyetem

1 Anyagtudomanyok és Technoldgiak Doktori Iskola
2 Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérndki Kar
kovacs.tunde@bgk.uni-obuda.hu

A kiilénbéz6 acélmin6ségek ponthegesztése soran az alapanyagok mechanikai tulajdonsagai
megvaltoznak a hegesztett pont és a héhatés dvezeti zondban. Mivel a duél fazisu (DP) acélok a
karbontartalm miatt edzédésre hajlamosak ezért komplex szévetszerkezet (bénit, martenzit, perlit,
ferrit) kialakulaséra lehet szémitani az ausztenites h6mérsékletet elért részeken. A mikroszerkezet
megvaltozédsa melleft a mechanikai tulajdonsagok is véltoznak, a keménység névekedés igen jol
mutatja ezt.

Kiilbnb6z8 mindségli acélok hegesztése soran a kilénb6z6 kémiai dsszetételli acéloknal ez eltérb
hatasu.

Metallurgical characterization, failure mode transition and mechanical properties in dissimilar
resistance spot welds of advance high strength steel and low carbon steel are analyzed. It was found
that the fusion zone microstructure exhibits a complex microstructure of bainite, martensite, perlite and
ferrite. The peak hardness in the heat affected zone of advance high strength steel was greater than
fusion zone hardness due to the higher hardenability of advance high strength steel compared to fusion
zone. Dissimilar advance high strength steel / low carbon steel spot welds show the highest trend fo
fail in pullout failure mode with good mechanical properties. Effects of weld microstructure and fusion
zone size on mechanical properties dissimilar advance high strength steel / low carbon steel spot welds
are analysed.
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CINK BEVONATU NAGYSZILARDSAGU ACELOK
IVHEGESZTESE

ARC WELDING OF ZINC COATED HIGH STRENGTH STEELS

Pogonyi Tibor!, Palotas Béla2, Bakos Levente?
Dunaujvérosi Egyetem

pogonyit@uniduna.hu

Tartalmi kivonat Az autdiparban a korszer(i nagyszilardségu acélokat (példéul DP, CP, TRIP,
TWIP) hasznaljdk altaldban kiilénbézé karosszéria és alvaz elemekben. Az autdgyértdsban az
ivhegesztési eljarasok altalanosan hasznélt kétési technolbgiak. A hagyomanyos hegesztési
technologiak alkalmazasakor problémak mertilnek fel. A bevonatos (galvanizélt) lemezek bevonata
megsériil a hagyomanyos hegesztések alkalmazasakor. A sériilés kévetkezménye korrdzio és extra
karbantartasi terheket okoz. Ennek a probléméanak a megoldasara kis fajlagos hébevitelii eljaras
valtozatokat lehet alkalmazni. Ezek lehetnek példaul a Cold-Arc. SpeedARC, force-Arc, CMT, Cold
Weld, microMIG, microMIG-cc és tovabbi korszerii hegesztési eljardsok. Ezek az eljarasok a
szabalyozott révidzarlatos anyagatmenetii eljardsok. A Cold Weld, a microMIG és microMIG-cc
eljarésok szintén hasznalhatok. A microMIG-cc és a Cold Weld eljarasok jol alkalmazhatdk bevonatos
lemezekhez. Ez a dokumentum leirja ezeknek a lemezeknek a hegesztési lehet6ségeit Ugy, hogy a
bevonat ne sériiljén a varrattal ellentétes oldalon.

Abstract In the automotive industry advanced high strength steels (for example: DP, CP, TRIP, TWIP)
are used for different applications on the body or on the chassis. The most commonly used jointing
technologies in the automotive production are the arc welding processes. By using conventional
welding technologies problems can occur. Using conventional welding on coated (galvanized) plates
usually damages the coating. The consequence of this damage will be corrosion and extra
maintenance costs. To solve this problem low heat-input process variants can be applied. They can be
e.g. Cold-Arc, SpeedARC, forceArc, CMT, Cold Weld, microMIG, microMIG-cc, and other advanced
welding processes. These are controlled short circuit material transition processes. We investigated
the Cold Weld, microMIG and microMIG-cc processes when welding zinc coated high strength steel
plates. The microMIG-cc and Cold Weld processes were found well applicable for the coated plates.
This paper describes those welding possibilities of these plates which will not be damaged the coating
on the other side of the weld.
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TERMOELEKTROMOS ERO MERESE DUPLEX
KORROZIOALLO ACEL HEGESZTETT VARRATAIN

THERMOELECTRIC POWER MEASUREMENTS ON DUPLEX
STAINLESS STEEL WELDMENTS

Varbai Balazs'.2, Majlinger Kornél'
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Mliegyetem rakpart 3,
H-1111 Budapest, Magyarorszag
Zyarbai@eik.bme.hu

Osszefoglalé. Munkénk sorén volfrimelektrodas véddgazos ivhegesztési eljérassal hegesztési
varratokat készitettiink 2 mm vastag UNS S32205 (EN 1.4462) duplex korréziballd acél lemezekre,
hozaganyag nélkil, kilénbéz6 védbgazokkal. Védbgazként tiszta argont és argon + nitrogén
keverékeit hasznéltunk (argon + 2 térf. %, + 5 térf. % és +10 térf. % nitrogén tartalmu gazkeverékkeket).
A hegesztett varratok Gleeble ®1500 thermomechanikus szimulétorban keriiltek ujrahevitésre, 1250°C
csticshémérséklettel, argon atmoszféraban. Mind hegesztett allapotban, mind Ujrahevités utan mértiik
az ausztenit fazisaranyat, a teljies oldott nitrogéntartalmat és a termoelektromos er6 értékét.

A védbgéz nitrogéntartalmanak névelésével a varratfém ausztenittartalma névekedett, valamint a
varratfém nitrogéntartalma is névekedett. Tiszta argonban térténé szilard allapotu Ujrahevités utan a
mintak varratfémeinek ausztenittartalma nétt viszont nitrogéntartalmuk csékkent.

A védégaz nitrogéntartalmanak névelésével a varratfémen mért termoelktromos er6 csékkent.
Ujrahevités utan is megmaradt ez a trend, de joval kisebb hatés volt mérhets.

Kisérletet tettiink a telies oldott és az interszticios helyet elfoglald nitrogén atomok
megkuilbnboztetésére.

Jelen munkank egy kutatasi projekt része, mely a nitrogén szerepének megértése iranyul duplex
korr6zidallo acélok hegesztésekor.

Abstract. In our research bead-on-plate autogenous, tungsten inert gas (TIG) welds were made on
2 mm thick UNS S32205 (EN 1.4462) duplex stainless steel sheets using different shielding gases.
Pure argon, and argon + nitrogen shielding gas mixtures — with Ar + 2 vol.% N2, + 5 vol.% N2 and + 10
vol. % N2 nitrogen content — were used. The welds were reheated in argon atmosphere up to 1250°C
peak temperature, using Gleeble®1500 thermomechanical simulator. Both in the as-welded and in the
reheated state the austenite fraction, total nitrogen content and thermoelectric power values were
measured.

With nitrogen addition to the shielding gas, the austenite content increased in the weld metal. The total
nitrogen content in the weld metal also increased with addition of more nitrogen the shielding gas. After
solid-state reheating in Ar atmosphere the austenite content in the weld metal increased but nitrogen
evolution was measured.

The thermoelectric power values of the welded specimen decreased with the increasing nitrogen
content in the shielding gas. After solid-state reheating the thermoelectric power values are further
decreasing but not with the same degree.

We also attempted to differentiate between the total dissolved nitrogen and interstitial atomic nitrogen.
This work is a part of an extended project in order to understand the sometimes controversial effects
of nitrogen on duplex stainless steel welding.
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NAPJAINK KIHIVASAI ES FEJLESZTESI LEHETOSEGEK A
NAGYSZILARDSAGU ACELOK HEGESZTESE SORAN

TODAY CHALLENGES AND DEVELOPMENT POSSIBILITIES
DURING WELDING OF HIGH STRENGTH STEELS

Sas lllés?, Csuhaj Péter?

' FORTACO ZRt. Jaszberény QHSE Manager, EWE/IWE hegesztémérndk
2 FORTACO ZRt. Jaszberény Hegesztési felel6s, EWE/IWE
hegesztémeérnok
illes.sas@fortacogroup.com

Napjaink kihivasai - mint szamos mas ipari teriileten - a termelékenység névelése, szabvanyositott
iranyitott folyamatok kialakitasa és a digitalizacio egyre inkabb el6térbe keriil a hegesztett szerkezetek
gyartasa soran is. Ezeket a kihivasokat atgondolva szamos fejlesztési lehetéség nyilik meg a
nagyszilardsagu acélbol késziils hegesztett szerkezetek gyartasa teriiletén. Eléadasomban azokat a
fejlesztési lehetbségeket tekintem &t mely gyakorlati tapasztalatokon alapulva a jelen illetve a jévé
fejlesztési iranya lehet azon cégeknek, akik nagyszilardsagu acélok gyartasa teriiletén szeretnének
ezeknek a kihivasoknak megfelelni.

Szintén 0j trendként egy szélesebb kérben jelenik meg a LEAN gondolkodés filozéfia bevezetése,
amely szamos esetben a szakmai megkézelités hidnya és/vagy helytelen bevezetés miatt kudarcha
fullad. Azokat a gondolatokat gyakorlati tapasztalatokat szeretném megosztani eléadasom soran mely
segithet azon cégeknek, akik a LEAN filozofia bevezetésén gondolkodnak vagy a folyamat elején
jarnak hogy hogyan tudjak sikeressé tenni a bevezetést.

Today's challenges - as in many other industries - increase productivity, standardized controlled
processes, and digitization are becoming more and more important in the manufacturing of welded
structures. Considering these challenges, many development opportunities are available in the
production of welded structures made of high strength steel. In my presentation, based on practical
experience those development opportunities are reviewed which can be present or future direction of
development for those companies whose want to answer to these challenges in the manufacture of
high strength steels.

New trend is spread out into welding industry to implement the LEAN Thinking/Philosophy, which in
many cases falls due to lack of a professional approach and/or improper implementation. | would like
to share practical experiences in my lecture which can help to make successful implementation of
LEAN Philosopy to those who think about implementing it or already start it.
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NEMESITETT ES TERMOMECHANIKUSAN KEZELT
NAGYSZILARDSAGU ACELOK HEGESZTHETGSEGI
TAPASZTALATAI

WELDABILITY EXPERIENCES OF QUENCHED AND
TEMPERED AND THERMOMECHANICALLY ROLLED HIGH
STRENGTH STEELS
Dobosy Adam
IWE/EWE, adjunktus
Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet

3515, Miskolc-Egyetemvaros
metda@uni-miskolc.hu

A nagyszilardségu acélok napjaink szerkezeti alkalmazésaiban meghatarozo szerepet toltenek be. Az
anyagfejlesztések, reagalva az alkalmazésok tdmasztotta igényekre, olyan tulajdonsag-kombinaciok
létrejottét eredményezték, amelyekben a fokozott szilardsagi kivetelmények elfogadhatd alakvaltozé
képességgel parosulnak. A szerkezetek gyartastechnolégiai kbzétt kiemelt szerep jut a hegesztésnek,
amely — a h6bevitel okén — anyagszerkezettani valtozasokat okoz a felhasznalt alapanyagokban. Ezen
acéloknal tovabba kiilon nehézséget jelent a megfelelé tipusd, szilardsagd hozaganyag
megvalasztasa. A komplex problémakér visszatiikrézbdik a tervezdi, a technolbgusi és az lizemeltetdi
feladatokban egyaréant.

Jelen kézlemény célia a nagyszilardsagu acélok, kilénGs tekintettel a nemesitett és a
termomechanikusan kezelt acélok hegesztési kisérletei soran nyert tapasztalatok 6sszefoglalasa. A
Kisérletek kiterjednek az egyes acélkategoridk esetén alkalmazhatd hegesztési munkatartoméanyok
meghatarozasara, valamint a hozaganyag-pérositas hatasanak elemzésére, kiilénb6z6 hozaganyagok
felhasznélasaval. A kutatomunkaban vizsgalt alapanyagok a Ruukki Optim 700QL (S690QL), az SSAB
Weldox 700E (S690QL) és a Voestalpine Alfrom 960M (S960M) voltak. A vizsgélatok kiterjedtek a
hagyomanyos  roncsoldsos  és  roncsolasmentes  vizsgélatokra, az  érvényben  1év6
hegesztéstechnolégiat mindsité szabvany szerint.

Nowadays, the high strength steels play a determining role among the structural applications. The
material innovation, responding to demands of applications, results in a combination of characteristics,
where the increased requirements of strength occur in conjunction with the acceptable deformability.
The typical manufacturing method of these steels is the welding, which - because of the heat input -
causes microstructural changes. Furthermore, in case of these steels, the appropriate matching of the
base and the filler metal (mismatch effect) is a complex work, where strength matching is the most
general aspect. The complex problem scenario is reflected in the engineering, the operational tasks,
and their solubility and solution, as well.

The objective of this article is to summarize the experiences of the welding experiments on high
strength steels, especially on quenched and tempered and on thermomechanically rolled steels. The
experiments contain the determination of the welding lobes in case of each base materials, furthermore
the examination of the mismatch effect, in case of different filler metals. The Ruukki Optim 700QL
(S690QL), the SSAB Weldox 700E (S690QL) and the Voestalpine Alfrom 960M (S960M) base
materials were examined. During the experiments destructive and non-destructive material testing
methods were used, according to the relevant standards.
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HIBRID LEZER-IVHEGESZTES A NEHEZIPARI
ACELSZERKEZET-GYARTASBAN

APPLICATION OF HYBRID LASER-ARC WELDING FOR
MANUFACTURING OF HEAVY STEEL STRUCTURES

Szalacsi Aron
Acélhidak Kft
szalacsi.aron@amail.com

Az el6adas f6 témaja a hibrid lézer-ivhegesztés nehézipari alkalmazhatéséga, és az eljaras
hézagtoleranciaja. R6viden ismerteti a hid-, hajo- és daruszerkezeteket és a gyartasukhoz kapcsolédo
kévetelményeket. Ezekre a szerkezetekre leginkabb jellemz6 a zart, szekrényes keresztmetszet, ahol
gyakoriak a csak egy oldalrol hozzaférhet6 tompavarratok, amik fokozott technologiai kbvetelmények
elé allitiak a gyartokat. Sz6 lesz a hibrid lézer-ivhegesztés elméleti alapjairdl, az eljaras gyakorlat
szempontjabdl fontos paramétereirdl, illetve azok kivalasztasi elveirl. Az el6adas végén bemutatasra
keriil a szakdolgozat keretén beliil elvégzett kisérlet, illetve ennek értékelése.

The presentation’s main topic is the application of hybrid laser-arc welding in the heavy industry, and
the gap tolerance of the process. The first part will be about the bridge, ship and crane structures and
their manufacturing requirements. The box cross section is typical at this structures, because these
have a lot of welds which are only accessible from one side. These welds require strict technological
processes from the manufacturers. There will be a short summary about the theoretical bases of the
hybrid laser-arc process, the practical parameters of the process, and how to choose them. At the end
of the presentation the experiment, the results and the evaluation will be described.
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A NAGYSZILARDSAGU ACELOK ELEKTRONSUGARAS
HEGESZTESENEK ELEMEZESE NUMERIKUS ES FIZIKAI
SZIMULACIOVAL

ANALYSING THE EB WELDING OF HIGH STRENGTH
STEELS BY NUMERICAL AND PHYSICAL SIMULATION

Raghawendra P. S. Sisodia', Marcell Gaspar?, Janos Lukacs?
1 Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet, PhD

hallgatd

2 Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet,
adjunktus

2 Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet,

egyetemi tanar
gasparm@uni-miskolc.hu, metluk@uni-miskolc.hu

Az elektronsugaras hegesztés Uj lehet6ségeket teremt a nagyszilardsagu szerkezeti acélok min6ségi
€s hatékony hegesztésére. Az eljaras kimagaslé minségli varratokat eredményez meglehetésen
széles lemezvastagsag tartomanyban 1 mm és 300 mm kézétt. A hagyoményos ivhegeszt6
eligrasokhoz képest (pl. 135 eljaras) jelentsen nagyobb energiasiirisége révén kisebb hébeuvitelt,
nagyobb hegesztési sebességet eredményez, amely a hbhatasbvezet méretének csbkkenéséhez és
kisebb hegesztési marad6 alakvéltozashoz vezet. A kisebb héhatasévezetnek kdszénhetben a
mechanikai tulajdonsdgok romlasa szempontjabdl kritikus h6hatasévezeti savok mérete is csbkken,
amely nagyszilardsagu acélok hegesztésekor kimondottan elbnydsnek bizonyul. A kéltséges és
idGigényes hegesztési kisérletekhez képest a numerikus modellezés segitségével is részletes
informéciot nyerhetiink a hegeszt6 eljaras és a hegesztési paraméterek hatasardl. Az elektronsugaras
hegesztés végeselemes modellezése lehetévé teszi a hBmérsékletmezé meghatérozasat, ezaltal
pedig a héhatésévezet kritikus részeiben a hbmérséklet-idé diagram eléallitasat, tovabba a hegfiird6
méretének és a hegesztési maradd alakvaltozasoknak az elbrejelzését. A hémérsékletmezd
meghatarozasa abbdl a szempontbdl is kiilénGsen elbnyds, mivel a tes hiilési id6 rendszerint 2 s alatt
van elektronsugaras hegesztésnél.

A Sysweld és Visual Environment programcsomag felhasznalaséval a hémérséklet idé diagram a
héhatasdvezet kilénbézé részeire elballithato, az eredmények pedig a Gleeble fizikai szimulétoron
elvégzendd hbhatasévezeti vizsgalatok szaméara felhasznélhatok. Jelen kutatomunka keretében a
numerikus modellezés soran a hémérsékletmezé elballitasahoz kupos héforrast hasznéltunk fel. A
szimulaciok sorén vizsgalt alapanyag az MSZ EN 10025-6 szabvéany szerinti S960QL acél volt. A
sikeresen elvégzett hbhatasévezeti szimulciok eredményeként sikerdilt meghatarozni az extrém révid
hiilési id6k esetén kialakuld hbhatasdvezet tulajdonségait. A kiilénbézé hGhatasévezeti savokat optikai
mikriszkdpos vizsgalattal, keménységméréssel és (itbvizsgalattal elemeztiik.

Kulcsszavak: végeselemes modellezés, elektronsugaras hegesztés, fizikai  szimulacio,
nagyszilardsagu acél, tss hiilési id6
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The electron beam welding (EBW) sets new standards as it facilitates very high quality and
effective welding of high strength structural steels. The technology ensures high-quality welded joints
in structural metals thickness range from 1 mm to 300 mm. It has a high energy density in comparison
to the conventional arc welding processes (e.g. GMAW). As a result of less overall energy input and
higher velocity, the effect of welding on the base material in the heat-affected zone (HAZ) and the
distortion is much smaller compared to conventional arc welding processes. The low heat input result
in a small HAZ and a reduced extension of critical HAZ areas which can be favourable in high strength
steels when the mechanical properties can drastically decrease in the HAZ. In comparison with
experimental studies, a numerical modelling study can provide detailed information concerning the
welding process and parameters, and the number of costly experiments can be reduced. Finite element
modelling (FEM) of EBW enables the estimation of temperature field, time temperature curve, weld
pool geometry and welding distortion etc. The determination of the temperature field can be very useful
in terms of the further investigations since the tss cooling time can be less than 2 s during EBW.

By the application of Sysweld and Visual Environment software the time-temperature curve can be
determined and exported from the FEM results to the Gleeble physical simulator for HAZ tests. During
our investigations a conical heat source model was applied. The examined material was S960QL
according to EN 10025-6. HAZ tests have been successfully performed in order to analyse the
properties of HAZ during extremely short cooling time. The different subzones were investigated by
optical microscope, hardness and Charpy V-notch impact tests.

Keywords: Finite element modelling (FEM), Electron beam welding (EBM), Physical simulation, High
strength steel, tes cooling time
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TERMOMECHANIKUSAN KEZELT NAGYSZILARDSAGU
ACEL HEGESZTHETOSEGENEK FIZIKAI SZIMULACIORA
ALAPOZOTT ELEMZESE

WELDABILITY ANALYSIS OF THERMOMECHANICALLY
ROLLED HIGH STRENGTH STEEL BASED ON PHYSICAL
SIMULATION

Jambor Péter
Miskolci Egyetem
Gépészmérnoki és Informatikai Kar
Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet
peti.jmbr@gmail.com

Jelen cikkben a korszer(i nagyszilardsagu acélok koziil az S960M tipusti termomechanikusan kezelt
acél hegeszthet6ségi kérdéskorével foglalkoztam. A hegesztett kétés h6hatasbvezetében kialakuld
inhomogén szévetszerkezet kritikus részei meglehet6sen kis kiterjedésliek, igy ezeket a zonékat fizikai
szimulacié segitségével és a Rykalin-3D modell felhasznalasaval a vizsgalhaté mérettartomanyban
elééllitottam. A probatesteket optikai mikroszkopos és keménység vizsgalatnak, illetve miiszerezett
(itbvizsgélatnak vetettem ala, és az eredmények kiértékelésén keresztil elemeztem a
hegesztéstechnolbgia tervezése szempontjabol relevans tsss = 5-30 s hiilési id6 héhatasévezetre
nagyszilardsagu acéléval (S960QL), amelynek hegeszthetbsége mar feltérasra keriilt korabbi fizikai
szimulcibs kisérletek soran.

In my paper | analyse the weldability properties of the S960M thermomechanically rolled high strength
steel. The extension of critical parts in the heat-affected zone (HAZ) of a welded joint is limited,
therefore these zones were reproduced in measureable size range by physical simulation based on
the Rykalin-3D model. The changes in the HAZ microstructure are studied through the test specimens
with optical microscope, hardness test, and instrumented Charpy-V notch impact test, in the analysed
ts 515= 5-30 s cooling time interval. The test results are comparable with the properties of quenched and
tempered (S960Q) high strength steel in the same strength category, which weldability properties have
been explored by a former research.

1. Nagyszilardsagu szerkezeti acélok felhaznalasa

A korszeri nagyszilardsagu acélok kozott Uj fejlesztésként jelentek meg az utébbi
évtizedekben a termomechanikusan kezelt (TM) tipusok [1, 2, 3, 4]. A nagyszilardsagu
acélokban a kivald szilardsagi és szivossagi tulajdonsagokat nem-egyensulyi, alapvetéen
martensit-bainit alapl szbvetszerkezet révén érik el az acélgyartdk, amit hegesztés soran a
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hegesztési hdbevitel irreverzibilis mddon megvaltoztat, inhomogén szovetszerkezetet
létrehozva a kotésben [5]). A héhatasdvezetben valtozatos mikroszerkezet alakul ki,
amelyhez kiildnbdzd mechanikai tulajdonsagok tarsulnak. A héhatasévezet kritikus részei
meglehetdsen kis kiterjedéstiek, igy valos hegesztett kdtéseken a vizsgalatuk korlatozott (pl.
Utévizsgalat).

A fizikai szimulaci6 egy olyan korszer{i vizsgalati lehetdséget nyujt, amellyel az adott
alapanyaghbol kimunkalt probatesteken az el6allitani kivant kritikus héhatasovezeti savok a
késbbbi anyagvizsgalatok szamara megfelelé mérettartomanyban el6allithatok [6, 7, 8].
Tovabbi elénye a berendezésnek, hogy a tébbrétegi varratfelépités esetén kialakuld lokalis
héhatasdvezeti zonak |étrehozasara is alkalmas. A széles tartomanyban programozhatd
héciklus modellek segitségével a kilonb6z0 hegesztési paraméterek mellett kialakuld
szdvetszerkezetek tulajdonsaga megfelel6 pontossaggal elemezhetd.

A cikkben a hohatasévezeti savok koziil a nagyszilardsagl acélokndl jellemzéen
kedvezétlenil viselkedd durvaszemcsés (DSZ), interkritikus (IK) és a tobbréteg( varratokban
kialakulé interkritikusan megeresztett durvaszemcsés savot (IK DSZ) vizsgaltam meg az
S960M acél esetén [9].

2. Hegesztéstechnolégiai megfontolasok

A korszer(i, nagy folyashatard, j0 szivdssagu, alacsony hémérsékleten is jelentds
Utémunkaval rendelkez6 acélok gyartasi technolégiai kézll a termomechanikus hengerlés
jelenti az egyik legmodernebb eljarast. A technoldgia két szilardsagndvelé mechanizmust
alkalmaz egyszerre. A finom szemcseszerkezet egyrészrél a szabalyozott véghémérsékleti
meleghengerléssel, azaz termomechanikus kezeléssel érheté el, masrészrl a
mikrodtvozésnek kdszdnhetben, az acél nagyobb hdmérsékletl stabilitasat is garantalo,
nitrid- és karbidképzé Otvozék segitk a finom szemcseszerkezet kialakulasat. A
termomechanikus kezelés soran az acél a kedvezd tulajdonsagait alakitasi és hékezelési
mechanizmusok révén érik el [1]. A S960M acél finomszemcsés szdvetszerkezete lathato az
1. 4brén.

1. abra S960M acél alapanyag szovetszerkezete (N=200x; 2% HNO3)
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A vizsgalt S960M tipusi acélt vegyi Osszetétel tekintetében a rendkivil kis
karbontartalom (C < 0,16%, de jellemzéen C =0,06...0,10%) és alacsony &étvoz6tartalom
jellemzi, ez kisebb karbonegyenértéket is eredményez, amelybdl tdbb kedvezd tulajdonsag
is szarmazik.

A korszer(i nagyszilardsagu acélok hegeszthetéségi kérdéskdrét az alapanyag
gyartastechnolégiajabol és Otvozottségébdl fakadd nem-egyensulyi szévetszerkezetiik
hatdrozza meg. Ezt a szdvetszerkezetet a hegesztési hdciklus irreverzibilis modon
megvaltoztatja, a hegesztést kovetd utdhdkezeléssel mar nincs mod visszaallitani az eredeti
anyagallapotot. Hegesztésnél az elémelegitésnek is fontos szerepe van. Az
alapanyaggyartdi leiras szerint erre nincs sziikség a termomechanikusan kezelt acéloknal,
vagy csak kismértékii elémelegitést igényelnek (60...150 °C) nagyobb lemezvastagsag
esetén, és a difflzibképes hidrogéntartalom csokkentése érdekében [10]. Ez mindenképp
elényds tulajdonsag a nemesitett nagyszilardsagu acélokkal szemben, ahol 150...200 °C-
os elémelegitési hdmérséklet is szilkséges a hidegrepedések elkertlése miatt [11, 12]. A
hegesztési hémérséklet-tartomany szempontjabdl fontos paraméter a maximalis rétegkdzi
hémérséklet tobbrétegli varratfelépités esetén. Ennek a hémérsékletnek a korlatozasa a
héhatasdvezet tulzott lagyulasanak, tovabba szivossagcsokkenésének az elkerllését
szolgalja. A gyartoi ajanlas 150 °C-ban mérsékli a maximalis rétegkdzi hémérsékletet abban
az esetben, ha specialis kovetelményeket tamasztanak a kotés szilardsagi tulajdonsagaival
szemben. Hegesztési kisérletek alapjan a TM acéloknal ajanlott tobbrétegii varratfelépités
esetén a 150 °C-os rétegkdzi hémérséklet betartasa, a kotés megfeleld szivdssagi
tulajdonségainak eléréséhez [13].
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2. abra Graville diagram [13]

Az acélokat hidegrepedési hajlamuk alapjan csoportosité Graville diagram szerint a
vizsgalt S960M acél olyan karbon- és étvoz6tartalommal rendelkezik, hogy feltételezhetéen
a lagyacélokhoz hasonldan problémamentesen hegeszthetd, semmilyen megkotéssel nem
kell szamolni (2. &bra). Ezek a megéllapitdsok 6sszhangban vannak a gyartdi ajanlassal is,
amely szerint védégazas fogyoelekirddas ivhegesztés esetén csak egy 60 °C-os, a
lecsapddd parat eltavolitd elémelegités szikséges hegesztés el6tt. Mindazonaltal egy
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minimalis elémelegitési hémérséklet elbirdsa kedvezd a hegesztett kdtésben kialakuld
maradd fesziltségek csdkkentése céljabdl.

1. tablazat Elémelegitési hémérsékletek kilonbozé hébevitel mellett [13]

. S960QL S960QL
S960M (szamitott) (szamitott) | (tapasztalati)
Ev [J/mm] 750 1000 1400 1000/3000 1000/3000
Teis [°C] 116 112 106 157 190-200

Nagyszildrdsagu acélok hegesztésekor kiilénds figyelmet kell forditani a vonalenergia
szabdlyozott, szilk hatarok kozotti tartdsédra. Ahhoz, hogy a varrat és héhatasdvezet
szilardsagi tulajdonsagai megfelelienek a kvetelményeknek (MSZ EN ISO 15614-1 [14])
alulrél és feliilrél is korlatozni kell a vonalenergia értékét. Az alsé korlatot a kritikus ts 55 hiilési
id6 megengedett legkisebb értékéhez kell igazitani, a felsd korlatot pedig a tssi5 hiilési idd
maximumahoz. A fentebbi megallapitasokbdl kdvetkezik, hogy a vonalenergia és a kritikus
ts,5i5 hiilési id6 szoros dsszefliggésben all, és komplex paraméterként szolgal a hegesztési
folyamat hiilési szakaszanak jellemzésére. A tss5 hiilési idét befolyasold paraméterek a
héaram, a hegesztési sebesség, az elémelegitésirétegkdzi hémérséklet, az alapanyag
héfizikai jellemz0i és vastagsaga. Fizikai tartalma nem mas, mint a varrat 850 °C-r6l 500 °C-
ra torténd hilése, mivel a kis karbontartalmi szerkezeti acélokban az austenit bomlasa
ebben a hémérséklet tartomanyban megy végbe.

A termomechanikus acélok esetén a gyartd szerint a hilési id6 tdgabb hatarok kéz6tt
valtoztathatd a varrat és héhatasdvezet kisebb hidegrepedési és kilagyulasi hajlama miatt,
azonban célszer(i itt is a gyartoi ajanlasok betartasa, amely az adott S960M acélminéségre
3 és 12 s kozott van [11].

3.  Akisérleti program és a héciklus modell

Ahhoz, hogy a valosagot hiien tikrozd szimulacio j6jjon létre, a legfontosabb, hogy a
hilési sebesség mértékét szamottevéen befolyasolja a kétés kialakitasa, a hévezetési
folyamatban résztvevd elemek szama és mérete. Ez alapjan megkiilénboztethetd
kétdimenzios hévezetés vékony lemezek esetén, illetve haromdimenzios hévezetés vastag
lemezek esetén.
fliggéen szamos modell felallithat6 a héciklus jellemzésére, azonban a jelen kisérleti munka
szempontjabol a 3D modellnek van Iétjogosultsaga. Ennél a héforras lassan mozgo és
pontszer(inek tekinthetd. Ezt az esetet irja le a Rykalin-3D hévezetési modell:

E v
T(R x) = ﬁ e2a+R)

ahol:
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- R=.x%2+4+y2+22 helyvektor,

- a=NMNcp hémérsékletvezetési tényezd,
- A hdvezetési tényezd,

- ¢p allandé nyomason vett fajhd,

- p slriség,

- v hegesztési sebesség,

- Ev vonalenergia.

A fizikai szimulacio6 soran a 2. tablazatban dsszefoglalt paraméterekkel allitottam el6 a
héhatasévezet szivossag szempontjabdl kritikus sévjait.

2. tablazat Kisérleti paraméterek a vizsgalt héhatasdvezeti savokra

Hohatasdvezeti sav °T3“°Sh°'“e’s°k'°‘ [*Cl ts55 hilési idd [s]
max1 Tmaxz
DSz 1350 } 5:15: 30
IK 775 i 5:15: 30
IK DSZ 1350 775 515 30

4.  Anyagvizsgalati eredmények értékelése

A fizikai szimulacié segitségével el6allitott héhatasovezeti sdvokat Zeiss Axio Observer
D1m tipust optikai mikroszkop segitségével vizsgaltam meg. Az optikai mikroszkdpos
vizsgalatok igazolték, hogy az alkalmazott héciklusok segitségével sikeresen el lehetett
allitani a kivant héhatasdvezeti savokat. Példaképp a 3. abran lathaté a 15 s hiilési id6hoz
tartozé interkritikusan megeresztett durvaszemcsés héhatasovezeti sav szdvetszerkezet
klildnb6z6 nagyitasban. Az eldurvult szemcsék hataran megfigyelheték a masodik héciklus
eredményeként kialakult, martensit-austenit tartalmu szigetek.

3. abra ts 55=15 s h(ilési id6hoz tartozo mikroszerkezeti szovetkép az IK-DSZ savban (N=200x; 500x; 1000x;
2% HNO3)

A keménységvizsgélatot Reicherter UH250 tipusu univerzélis keménységmérd
berendezésen végeztem. A keménységvizsgalati eredményekbdl megallapithato, hogy a
héhatasdvezet vizsgalt részei teljesitik az MSZ EN ISO 15614-1 szabvany CR ISO 15608
szerinti 2-es anyagcsoportra vonatkozd kévetelményeit, azaz a mért keménység nem
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haladia meg a 380 HV10 maximalisan megengedett keménységértéket, tovabbad a
h6hatasovezet kilagyulasa sem kovetkezik be a vizsgalt héhatasovezeti savok és
paraméterek esetén

3. tablazat Makrokeménység vizsgalat mérési eredményei (atlag értékek)

Héhatasovezeti Twax [°C] Keménység [HV10]
sav X ts55=55 tss5=15s tss55=30 S
DSZ 1350 358 343 328
IK 775 339 345 332
IK-DSZ 1350-775 350 342 334
Alapanyag - 330...340

A fizikai szimulaciés prébatestekb8l sorozatonként 3-3 Charpy-V bemetszésii
Utéprobatest is készllt mlszerezett Utévizsgélathoz. Mivel a termomechanikusan hengerelt
alapanyagra vonatkoz6 MSZ EN ISO 10025-4 [15] szabvany nem tartalmazza a 960 MPa
folyashatari szilardsagi kategériat, igy az értékeléskor a nemesitett nagyszilardsagu
acélokra vonatkozd MSZ EN ISO 10025-6 [16] szabvany el6irasait vettem alapul, amely
szerint az Ut6probatesteknek -40 °C-os vizsgalati hémérsékleten minimum 27 J itémunkat
kell teljesitenie. Az eredményeket az 4. abra mutatja.

180
160
140
120
100 m5s

80 15s
60 m30s

Utémunka -40 °C-on [J]

40
%

0

DSZ IK
Hohatasovezeti sav

IK-DSZ

4. abra A vizsgalt hdhatasdvezeti savok -40 °C-on mért atlagos Utémunkaja
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A héhatasbvezeti savokon elvégzett ttévizsgalatok eredményeibll megallapithatd, hogy
az alapanyagon mért Gtémunkahoz képest (gyartoi mibizonylat alapjan 177 J -40 °C-on)
jelentds szivossagcsokkenés megy végbe a hhatasdvezet kritikus részein. Azonban a mért
acél esetén [17, 18]. Ahhoz, hogy részletesebb képet kaphassak a kiilénb6z8
h6hatasovezeti savok szivossagi tulajdonségairdl a repedésindulasra és -terjedésre
felnasznalt energiak aranyat is meghataroztam a miiszerezett (itévizsgalat eredményeibél.
Minél kisebb a repedésindulasra forditott energia szazalékos aranya a teljes litémunkahoz
képest, annal szivosabban viselkedik az adott héhatasGvezeti sav. A 4. tablazatban szerepld
eredmények alapjdn minden A&ltalam megvizsgalt héhatasbvezeti sav, hilési id6tél
fiiggetlentil, nagyobb szivossaggal rendelkezik, mint az S960QL nemesitett nagyszilardsagu
acél héhatasovezete, ahol atlagban az Gtémunka 80-90%-a a repedésindulasra forditodott.

4. tablazat A repedésindulasra forditott energia szézalékos aranya (W) a teljes Gitémunkahoz képest

tssis [s] 5 15 30 Atlag
AA - 51,0%
DSZ 80,5% 74,0% 38,0% 64,2%
IK 55,3% 65,0% 58,4% 59,6%
IK-DSZ 84,7% 54,3% 74,9% 71,3%
2,5
e =0,009*KV - 0,0116
20 R2=0,9575 90
[ J
E 15
E
o
8 1,0
©
3
" 05
: e =0,0114*KV - 0,1265
> R2=0,7136
. L%
0 50 100 150 200 250 300
Utémunka -40 °C-on [J]
® S960M
$960Q

5. abra Utmunka-expanzié diagram S960M és S960Q acéImindségek esetén
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Az t6vizsgélat elvégzése utén a prébatesteken expanziét is mértem, amelybdl tovabbi
kévetkeztetéseket lehet levonni szivos-rideg viselkedés tekintetében. Az 5. abran egyiitt
szerepel az S960QL és S960M acél expanzios értékei az Utdmunka fliggvényében. A
diagrambdl Iathatd, hogy azonos Utdmunka mellett nagyobb alakvaltozast szenvedtek el a
termomechanikus acélbdl kimunkalt probatestek az esetek tdbbségében, mint a nemesitett
nagyszilardsagu acél, mas szdéval nagyobb képlékeny tartalékkal rendelkeznek a t6résig
elviselt alakvaltozas soran.

5. Kovetkeztetések

A S960M termomechanikusan kezelt nagyszildrdsagu acélon végzett vizsgalatokra
alapozva kijelenthetd, hogy szivdssagi tulajdonsagai kevéshé érzékenyek a hegesztési
héciklus okozta szOvetszerkezeti véltozasokra szemben a nemesitett nagyszilardsagu
acélokkal. A kedvezbtlen szemcseszerkezetli durvaszemcsés és interkritikus
héhatasévezeti savok szivossaga mind teljesiti a vizsgalt tssis hilési idék mellett a
minimalisan megkdvetelt 27 J Gtémunkat. Az eredményekbdl lathaté azonban, hogy az IK-
DSZ sév szivossaga alul marad ezen értéknek rovid hiilési idd esetén. Ezt részben
kompenzélja azonban, hogy ez a sav nem terjed ki a hegesztett kétés teljes
keresztmetszetére, hanem csak lokalisan jelenik meg a héhatasévezetben.

Koszonetnyilvanitas

Az ismertetett kutatémunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 és a TAMOP-
4.2.2/A-11/1-KONV-2012-0029 jelii — az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai Unio, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval tmogatott projektek eredményeire alapozva
valosult meg.
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KIS HOBEVITELU ROBOTOSITOTT HEGESZTES
ALKALMAZASA BEVONATOS LEMEZEKEN CLOOS QUINEO
® CAMP ARAMFORRASSAL

Robotic welding of coated steels with reduced heat input by
using CLOOS QUINEO ® CAMP welding power source

Bakos Levente
bakosle@gmail.com

A galvanizalt (bevonattal rendelkez8) nagyszilardsagl acéllemezek alkalmazésa napjainkra
altaldnossa valt a jarmiparban. A bevonatos lemezek nagyobb korrozioallésaggal rendelkeznek, mint
a bevonat nélkili lemezek és kedvezdbb fizikai paraméterek (szakitoszilardsag, folyashatér) okan ezen
anyagok alkalmasak az - 4gazatban jelentkezd - egyre szigorlbb biztonsagi és minéségi eldirasok
teljesitésére. A f6 probléma a bevonatolt vékonylemezek feldolgozasa soran, hogy a hegesztéskor a
varrat mellett, illetve az ellenoldalon a hegesztésbél adédé hbéhatas sértilést okoz a bevonaton, mely
korrézidhoz, a termék élettartaménak csokkenéséhez vezet. A megsériilt réteget utdlag javitani kell,
ez tobbletmunkat igényel, az un. kikészitési” fazis (mely a hegesztési varrat felilettisztitasat,
frocskdlés-mentesitését jelenti) mintegy 9,4%-os fajlagos id6veszteséget okoz a gyartas soran, a
projekt célja egy olyan technolégiai eljaras készitése, ami soran lehetévé valik a kikészitési fazis
csokkentése. igy a projekt soran olyan ivhegesztési technologiakat dolgozunk ki ivhegeszt robotokra,
amelyekkel a bevonatos lemezeknél a varrattal ellentétes oldalan a bevonat nem séril, illetve a sértilés
minimalis. Az alkalmazott alapanyagok: DP600, DP800, DP1000, CP800, CP1000; 0,8 mm; 1,0 mm;
1,5 mm.

The nowadays usage of galvanized (coated) high strength steels is common in the automotive industry.
Coated steels have better resistance against corrosion than the non-coated steels and so these
materials are more appropriate to fulfill the quality and safety requirements of the automotive industrial
sector. Major challenge of the welding of coated steels is the damage on the coating material next to
and on the opposite side of the welded joint, that can lead to corrosion and lifetime decrease of the
product. The damaged surface must be repaired that leads to additional work in production, that is
called finishing phase. The finishing phase can cause 9,4% specific time loss in production. Aim of the
project is to reduce the time of the finishing phase by developing the welding technology of the coated
thin steel plates, to reduce and minimize the damage next to and on the opposite side of the welded
joint. By the project used materials were: DP600, DP800, DP1000, CP800, CP1000; 0,8 mm; 1,0 mm;
1,5 mm.
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INNOVATIV LEZERSUGARAS MEGMUNKALASOK A
JARMUIPARBAN

INNOVATIVE LASER BEAM MACHINING IN THE
AUTOMOTIVE INDUSTRY

Halasz Gabor Szabo Balazs

Messer Hungarogaz Kft Trumpf Hungary Kift

Abstract

A jarmlgyartas teriiletén kiemelten magas az innovativ Uj lézersugaras technolégiak szama. A
karosszéria és hajtaslanc anyagainak sokrétiisége, valamint a jarmiivek fokozddo villamositésa és a
stlycsékkentést célzd elvarasok, fokozott kihivast jelent a jarmii fejleszt6knek. A karosszéria-, a
hajtaslanc gyartas, az elektromobilitas, a kinnyliszerkezet kialakitasanal fontos szerepet jatszanak a
lézersugaras vagas, hegesztés, additiv technologidk. Az elbadasban a karosszéria elemek,
legujabb lézersugaras alkalmazasokbdl mutatunk be egy véalogatast. Ezen kiviil révid betekintést adunk
a piaci trendekrédl, a kévetkez6 néhany évben varhatd technoldgia fejlesztés iranyarél.

Kulcsszavak: Lézersugaras megmunkalas, -vagas, -hegesztés, additiv technologiak, 3D
fémnyomtatas.

Abstract

In the vehicle production the number of innovative new laser beam technologies is very high. The
complexity of the bodywork and powertrain materials, as well as the increasing electrification of vehicles
and the expectations of weight reduction, are a major challenge for vehicle developers. The laser beam
cutting, welding, additive technologies play an important role in bodywork, drive chain manufacturing,
electromobility and lightweight construction. In the presentation we can see a selection of bodywork,
gearboxes, electric drives, batteries and the latest laser beam applications in serial production. In
addition, we provide a brief insight into market trends and the expected technology development over
the next few years.

Keywords: Laserbeam machining, -cutting, -welding, additive technologies, 3D metal printing
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NYOMASOS ONTESSEL KESZULT AUTOIPARI
ALKATRESZEK ROBOTOS HEGESZTESE
Robotic welding of die casted automotive parts

Szalva Péter Somoskoi Gabor Farkas Attila
Fémalk Zrt. Froweld Kift. Flexman Robotics Kft.

peter.szalva@femalk.hu somoskoi.gabor@froweld.hu fa@flexmanrobotics.hu

Az aluminium nyoméasos Ontitt alkatrészek autbipari felhasznaldsa széleskérd, azonban a
hagyoményos alkatrészek nem tudnak minden igényt korlatlanul kielégiteni. Ezért (sszetettebb
alkatrészek beépitésével lehet az Uj igényeknek megfelelni, melyek kialakitasaban a hegesztés a
legelterjedtebb kétési mod. A megfelelé minéségii hegesztett kbtés kialakitasa viszont kihivast jelent
a hegeszt6 szakemberek szamara. FGbb problémak a megfelelé szilardsag biztositésa, a porozitas, a
repedékenység és idénként a fokozott esztétikai kdvetelmények. Az autdiparban a technoldgia altal
megvaldsitott minéséget termelékenységi, reprodukalhatdsagi és termékrugalmassagi szempontbol
magas szinten a robottechnika biztositjia. Mind ezek figyelembe vételével a probléma megoldasat
komplexen sziikséges kezelni.

Application of aluminum die castings in automotive industry is widespread, nevertheless conventional
parts many times can't fulfil all demands. Due to this the new demands can only be met by building in
more complex parts, where, in most cases, welding is used as the joining method during manufacturing.
However, realization of proper quality welding is a challenge to the welding professionals. The main
problems are: providing proper strength for the welded joint, porosity, sensitivity to cracking and at
times the high expectations of aesthetic appearance. Nowadays high-quality welding technology in
automotive industry with high productivity, reliable reproduction and product flexibility can be provided
by industrial robots. Taking all the above-mentioned facts into consideration, a complex approach
should be applied when addressing this issue.

1. Bevezetés

A technoldgia ismertetését és az altala elérhetd elénydket a Fémalk Zrt. sorozatban gyartott
kereszt merevitéjén (1. abra) keresztiil mutatjuk be. A toronymerevité funkcidja, beszerelési
kérnyezete, elemeinek gyartastechnoldgidja, alapanyaga, geometriai kialakitasa egylttesen
hataroztak meg a végterméket. irasunkban az elébb felsorolt szempontokat elemezziik.

1. abra
A hegesztett keresztmerevitd
A toronymerevitd funkcidjat tekintve egy személygépkocsi els6 futomi felsé bekotési pontjait
mereviti (2. abra) oly mddon, hogy a lengéscsillapitok torony csapagyait egy zart keretbe
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foglalja, mint egy trapéz felsé parhuzamos oldala. A toronymerevitd nem aktiv eleme a
kormanyzott futdmiinek, de merevité hatasaval nagy sebességl kanyarvételnél pontosabb
Uttartashoz segiti a kocsitestet.

A beszerelési kornyezetében a motorhaztetd alatt, a motor felett ativelve szabad szemmel
is lathatd, egyben latvanyfunkciét is teljesitd alkatrész régzitési pontjai a toronycsapagyak
felsd bekotési pontjai. A kereszttartot egy 2017 6szén bemutatott vadonatyj fejlesztésl
gépkocsiba épitik be. A Bentley Continental GT Supersport mar a nevében is a sportossagot
hordozza, de a jarm{i marketing adatai sem mutatnak mas képet: 336 km/h végsebesség,
522 kW-os, 3,4 mésodperc alatti 0-100 km/h sprintet teljesité gépjarm.

2. &bra.
A toronymerevité beépitési kdrnyezete [1]

A termék gyartasa Osszetett folyamat, a csatlakozdt és egyben legbonyolultabb részeit
vakuumos tdmogatassal ontik. A vakuumtdmogatds nem Uj technolégia a nyomasos
Ontészetben, de sorozatgyartdsban a megvaldsitasa sokaig varatott magara. A
technoldgiafejlesztés igényét az dntéssel eldéllitott termékek egyre ndvekvd mennyisége
hozta magaval. Mar nem csak a funkcidintegritds és a tomeg, hanem az &ntvénnyel
szembeni egyre nagyobb és komolyabb szilardsagi és szivossagi elvarasok, és az
Ujgeneracids ontott termékek vékony falai is szlikségessé tették. A vakuummal tamogatott
nyomasos ontés az oldott gaztartalom csokkentése révén a magnézium [3] nyomasos
ontvények tulajdonségait is javitia [4]. Az el6bb emlitett igények hagyoményos eljarassal
torténd kielégitése kdzben a legnagyobb darabszamu selejtet a gézporozitas adta. Ennek a
porozitasnak a forrasa a bonyolult formaju szerszamiiregben ragadt levegd és egyéb gazok,
amelyek a leflj6 és dugattylkend adalékok parolgasanak a kovetkezményei. A
gazporozitasok kialakulasaban az olvadék oldott gaztartalma is meghatarozé. A porozitasra
visszavezethetd problémakat két csoportba lehet sorolni. Az elsé csoport a darabok
bevonatoldsi probléméaja, mert festés, porfestés, lampa foncsorozas kdzben a darab
gaztartalma eltavozik, és a feliiletet boritd vékony réteget felhdlyagositja. Ebbe a csoportba
sorolhaté az dntvények ragasztasi problémaja is. A mésodik csoport az aluminium 6tvozet
mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt ronté hatasa, mert a porozitas feszliltségkoncentracios
helyként, anyag folytonossagi hibaként és repedéskeletkezési helyként egyarant gyengiti az
ontvényt. Tovabbi feldolgozasra, hékezelésre vagy hegesztésre alkalmatlanna teszi az
ontvényt, mert a felszabaduld géz hélyagosodést, vagy a varrat porozitdsat eredményezheti.
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2. Felhasznalt anyagok és médszerek

A vakuummal tdmogatott dntéssel a bezarddott levegét, az elparolgd gazokat és az olvadék
oldott gaztartalmat is csdkkenteni lehet. A vakuum tamogatas, azaz az elszivas, az 6ntés
folyamata alatt (3. dbra) az (regtéltés lépéseivel (4. abra) van szinkronban. Az elszivas
vezérlését az dnt6gép dugattyu tjeladéjabdl kapja.

T

Vakuumszivattyl j\ Vakuumszelep

i

Kiloks /| ==

AU Tolt6kamra

Mozgo szerszémfél\ \ Alld szerszamfél

Formaiireg Adagold

_,—ff_ﬂ—; -
Dugattyu

Vakuumtartaly

[

3. &bra.
Vakuummal tdmogatott dntés sematikus felépitése

1. fazis | 2.fazis | 3.fazis|

Paraméterek: Nyomas —, Ut =
Sebesség — -, Vakuum = =

1d8 (3]
4. dbra.
Az Ontés fazisai

A levegd elszivasa a szerszamfelek zarasa utan, a dugattyunak az 6ntékamra toltényilasa
elétti elhaladasat kovetden kezdddik meg [5]. A levegb és egyéb gazok eltavolitasa céljabol
a szerszamot ilyenkor egy specidlis szelepen &t olyan vakuumtartéllyal kotjik 6ssze,
amelynek a bruttd térfogata a szerszamiireg, a ravagasok, az elszivo rendszer és a
toltékamra levegdvel telt résztérfogat-dsszegének 100-500 szorosa [6]. A vakuummal
tamogatott dntés a gyakorlatban azt jelenti, hogy a zart szerszamiiregben a vakuum értéke
80 millibar (0,08 bar) alatt marad az olvadék bejuttatasa és megszilardulasa alatt. A dugattyu,
elérehaladésa kdzben, a korabban légtelenitett szerszdmot feltdlti folyékony aluminiummal,
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igy a vak, zsebszer(i mélyedések és a bonyolult szerszdmiregek toltése kozben az
elérenyomulo olvadékfront nem oxidalddik, és nem képez hidegfolyasos terméket.
Az elszivas megvalositasahoz rugalmas, legalabb 8 — 12 cm atméréji ¢sé kell, mert csak
igy szavatolhato a gyors és hatékony vakuum létesitése. A megfeleld nyomasértéket a teljes
ciklus alatt fenn kell tartani, és az elparolgd folyadék jelentds térfogatndvekedést okoz. Ez
indokolja a nagyméret(i vakuumtartalyt és a nagy térfogataranyt. Az Ont6szerszamra
rogzitett elszivd szelep sajatossaga, hogy a fémhalés szlird szerkezete szavatolja a
folyamatos 6ntést, vagy legalabbis csak a nagy I6vésszamok utan sziikséges karbantartast.
Az igy megvaldsitott vakuum ontés altal szavatolt elényok az alabbiak:

- kis, elméletileg nulla a porozitasra visszavezethetd selejt;

- nagyobb az 6ntdtt termékek siir(isége és szilardsaga;

- nagyobb, komplexebb és vékonyabb fall ontvények készithetok;

- a4. abran vazolt 3. fazis és a végnyomas kisebb lehet;

- nagyobb szerszamélettartam érhetd el.

A teljes raforditas a szelepekre, a vezérlésre, a tartélyra és a szigetelt szerszamhazra
valojdban nem kiemelkedéen nagy kéltség a telies megvaldsitds koltségéhez mérve.
Azonban az emlitett elénydk altal szavatolt megtakaritasoknak csak téredéke a
tébbletkdltség. Az Uzemeltetés sikere a jol megvélasztott és pontosan tartott
paraméterekben rejlik. A vakuummal tamogatott 6ntés sajatossagai miatt a minimalis kenés
a javasolt levalasztéanyag felviteli eljaras. A szerszamtervezésnél a szigetelt kiloké haz, a
vakuumszelep kiépitésén és a szerszamfelek h6allé tomitésén kivil a szerszdmhiités okoz
tervezési tobbletet. A ravagasok és kilevegbzék alakja a gyors levegd eltavolitas miatt fésiis
szerkezetl. Ezeket az elveket felhaszndlva valdsult meg az ontott végek
szerszamtervezése, mert csak igy volt szavatolhatd a hegesztett varrat (5. dbra) el6iras
szerinti, maximum 10%-o0s porozitasa.

Porozitas: Y oo
41% 1,5% [

Legnagyobb pérusatmérd:
1,8 mm 0,1 mm

-

Hagyomanyos nyomasos dntvény Vakuumontésl nyomasos Gntvény
5. &bra.
Ontvények hegesztett varratanak keresztmetszete

A hegesztett kotést argon védbgazas huzalelekirddas ivhegesztéssel (131) valositjuk meg,
a hegesztdfejet robottal mozgatjuk, a darabokat pedig hegesztkésziilékben rogzitjik.

3. A feladat kihivasai a hegeszt6 berendezéssel szemben

A teljes projekt egyik kulcsfontossagu része volt, hogy mar a legels6 hegesztési probakat is
hegesztérobottal tudtuk elvégezni a Froweld Kift telephelyén. A Fémalk Zrt., és a Flexman
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Robotics Kft. szakembereivel szorosan egyiittm{ikodve alakitottuk ki a végleges hegesztési

A munkadarab pontos tajolasahoz szlikséges megfogd késziilékre mar a probak
elkezdéséhez is szikség volt, igy a Fémalk Zrt. mar a robotrendszer megrendelése el6tt
joval korabban megrendelte az erre szolgélé szerszdmot, igy a probak is ebben a
késziilékben folytak (a robotrendszer belizemelését kdvetben a késziilék szenzorokkal lett
felszerelve a gyartas nagyobb lizembiztonsaga miatt). A készilék korai megrendelése tobb
szempontbdl is jo dontésnek bizonyult: egyrészt a hibai orvosolhatok voltak még a végleges
leszallitds el6tt, masrészt tobb olyan mérést is el lehetett elézetesen végezni, melyek a
késébbi sorozatgyartas mielébbi indithatésagat segitették eld.

Az 6ntott darabok primer 6ntészeti AISi10MnMg (EN AC-43500-F, 6ntott, lagyitas és egyéb
hokezelés nélkili allapott) aluminium Gtvdzetbdl késziilnek, a kozépelemet AlSi1MgMn (EN
AW 6082 / T6, lagyitott allapotd) aluminiumbdl extrudalassal allitiak el6, majd ezeket
hegesztéssel kotik Ossze. A vélasztott AlMg4,5MnZr (EN 573-3) hozaganyag az
alapfémekhez képest nagy magnézium tartami 6tvozet, melyben a cirkénium a varrat
szemcsefinomitasaért felel. A valasztds oka a szilardsagi kévetelmények kielégitése,
amelyet tisztan sziliciummal 6tvézétt hozaganyaggal nem lehetett elémi.

Az aluminium nyomasos 6ntvény hegesztésekor fellépd porozitas és iv zavaré hatas — az
problémat. Szamunkra a feladat nehézsége a megfeleld beolvadasi mélység
megvalositdséban rejlett.

Az aluminium varratok huzalelektrodas véd8gazos hegesztésének nehézsége abbol fakad,
hogy az alapanyag hdvezetési tényez6je (237 %) és hékapacitasa (0,897 ,:q—]K) az acélhoz

viszonyitva (50 % illetve 0,46 };—]K) nagy. Ezaltal a varrat kezdetekor nehéz megfelelé

mennyiségl beolvadast elérni. Ez kildndsen igaz rovid varratok esetén, amiket a jelenlegi
munkadarabon kellett végeznink.

A hegesztéshez felhasznalt berendezés Fronius gyartmanyd, tipusa TPS/i 500, 500 A
maximalis terhelhetéségli vizhiitéses hegesztd gép, Push-Pull huzal tovabbito rendszerrel.

A probléma megoldasara kilonféle modositott anyagatmenetet biztositd huzalelekirodas
védégazos eljarés valtozatot hasznaltunk, ezek kozll legfontosabb a PMC (Pulse Multi
Control) volt. Az eljaras valtozat soran a nagysebességl Speed Net kommunikacié lehet6vé
teszi a cseppatmenet kozbeni beavatkozast az aramerdsségbe és fesziiltségbe.

A beolvadas stabilizalas egyenletessé teszi a beolvadast a szabad huzalhossz valtozastol
fggetlendl. A szabad huzalhossz véltozasa miatt az allandd dramerésség tokéletesen csak
a huzal el6toldsi sebesség valtoztatdsaval hozhato 1étre. It szeretnénk megjegyezni, hogy a
szabalyozott anyagétviteli mddokat alkalmazé eljaras valtozatotoknal olyan alapelvek délnek
meg, mint példaul ebben az esetben a huzalelektrodas hegesztésnél az allando huzal
elétolasi sebesség (6. dbra). A maximalis huzal elétolasi sebesség valtozasa a hegesztégép
beallitasaban rogzitheté. A hagyomanyos eljarassal szemben egyenletesebb beolvadas
érhet6 el. (7., 8. 4bra)
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sl | (2) TH

vd [mimin]

-

T

6. abra
Az dramer@sseg azonos értéken tartdsa a beolvadas stabilizatorral

7 &bra
Véltozé szabad huzalhossz, &llandd huzal el6tolasi sebesség
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8 abra
Vaéltoz6 szabad huzal hossz, alland6 hegesztési aram

Az ivhossz stabilizalas lehetévé teszi a rovid, koncentralt iv 1étrehozasat, amely segit a rdvid
varratok beolvadasanak optimalizalasaban és az 6ntvény esetleges porozitasanak ivzavaré
hatésat csokkenti. (9. abra)

A csepplevalas pillanataban — kdszdnhetéen az dramforrds gyors szabélyozésanak — be
tudunk avatkozni mind a hegesztési aram, mind a fesziiltség értékekbe.

A masik elektronikus megoldas, amit alkalmaztunk, az ivgyujtast segitette. Az elézd
hegesztési varrat befejezésekor a huzalra adott teljesitmény, valamint az iv Ujra gyujtasa
kozotti id6 mért. Ezéltal az Uj varrat kezdetekor az ivgyUjtési teljesitmény és a huzal
munkadarab megkézelitési sebessége a huzal valés allapotadhoz (hémérsékletéhez) mérten
optimalizalt. Ezen felill az iv gyUjtasakor nem impulzus ivet, hanem nagyteljesitményii
permetes ivet hasznaltunk, ugyancsak a beolvadas miatt. Mivel a fent emlitett beolvadasi
problémak a varrat kezdetén jelentkeznek ezért kritikus, hogy az ivgyuijtasi folyamatot a
mindenkor peremfeltételeknek legmegfelelébben hajtsuk végre.

[t]

9 4bra
A PMC eljaras rovid, koncentralt ive noveli a hegesztési sebességet, beolvadast és az ivstabilitast
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,PUSH-PULL" rendszer

WF 25i ROBACTA DRIVE

INTELLIGES HOTGEGYSEG
VEZERLES

10 abra
A alkalmazott Fronius berendezés konfiguraciéja

A 10. abran lathato részegységek leirasa:

TPS/i 500 aramforras: az alkalmazott PMC szoftver lehet6vé teszi a biztonsagos,
reprodukalhaté beolvadas létrehozasat

WF 25i Robacta Drive el6told: tokéletes huzal el6tolas lagy huzalok esetén is.
Tamogatja az Uj nagy dinamikaju karakterisztikakat, példaul a PMC MIX DRIVE-
ot.

FSC csatlakoz6: kézponti energia és kommunikacios csatlakozé. Egyszeriien és
biztonsagosan rogziti a kabelkdteget. Révidebb karbantartasi idé és gyorsabb
kopdalkatrész csere jellemzi.

Elosztd6 doboz: csatlakoztatja az Gsszes energidt és a push-pull rendszer
vezérlgjét.

Lefejtd: segiti a huzal el6tolast hosszabb huzalvezetés esetén.

RobPro interfész: kiilsé robot interfész extra intelligenciaval lehetévé teszi vevd
specifikus beallitdsok alkalmazasat.

SpeedNet: 100 Mbit/s adatbusz szolgél a részegységek kdzotti kommunikéciora.
A SpeedNet gyorsabb kommunikaci6t garantal, pontosabb vezérlést és minden
rendszer egység valds idében elérhet6.

Intelligens hiitéegység vezérlés: pont annyi teljesitmény, amennyire szilkség van.
Olyan kicsi amilyen csak lehet. A vezérlés garantalja a maximalis hatasfokot a hiité
rendszerben és a legkisebb energia fogyasztast.

A Push-Pull rendszer( huzalel6tolas létfontossagu volt az aluminium huzal lagysaga miatt.
Ugyancsak fontos, hogy a rendszer vizhitéses legyen, hiszen igy lehet minimalizalni a huzal
tovabbi alkatrészek — leginkabb az dramatadd — minél kisebb méretvaltozasat a hd hatéséra,
ami elengedhetetlen a tokéletes elbtolds és aramatadas megvaldsitdsa szempontjabdl.
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Tudomasunk szerint a cikk irasanak pillanataban még csak a Fronius rendelkezik a legtébb
karba integralt kabelezésii robothoz (PAP) vizhiitéses Push-Pull rendszerii pisztollyal.

Megfigyelhetd, hogy egy komplex autdipari alkalmazasnal hogyan talalkoznak a kiilénb6z6
— Ontészeti, automatizalasi, hegesztési — tudomanyterilletek, és a feladat kiildnb6z6
kihivasokat tdmaszt velik szemben. A fenti technologiak korai szakaszban elkezdédott
egyeztetése, egyittmikodése, kisérletezése nélkiil a feladat nem lett volna megoldhato.

4, Robotrendszer kialakitasa

A robotrendszer kialakitasanal figyelembe vettik a gyartandé éves mennyiséget, a
rendelkezésre allo helyet, a darab egy tengely koérili forgatasanak szilkségességét, illetve
az aluminium hegesztéséhez sziikséges specidlis hegesztéfelszerelést, igy esett a
valasztas a Yaskawa MA1440 tipusu robotkarjara, valamint a Fronius TPS500i
hegesztdaramforrasara (11. abra). A robotkar specialis kialakitasanak, valamint a Push-Pull
rendszer(i hegesztéfejnek az egyik nagy elénye, hogy rendkivil preciz ivgyuijtast, s
huzaltovabbitast biztosit.

A robotrendszer kis alapteriiletének biztositasa érdekében a berakodasi oldalon fels6 sin
nélkiili toloajtd van, ezzel a forgato és az ajto kozti védétavolsag minimalisra csokkent.

1. dbra.
Yaskawa robotrendszer Fronius TPSi hegeszt6felszereléssel
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5. Eredmények és elemzésiik

A vevéi elbirasokban rogzitett kritériumok, és a szabvanyok kielégitése tobb kdvetelményt
tamaszt. A legfontosabb kritérium a varrat porozitdsanak mértéke, amire az Ontvény
porozitdsa kdzvetlenil hat. A hegesztett varrat minéségi kovetelményei két csoportba
sorolhatok. Az elsd csoport: a varrat mechanikai tulajdonsagai, a varrat keresztmetszetének
keménysége alapjan. A masodik csoport: a varrat vizudlis ellen6rzése, a varrat alakja és a
keresztmetszeti csiszolatdnak mikroszkdpi vizsgélata alapjan.

140,00

120,00

100,00 ;
_, 8000 i___.
> T
T
60,00
40,00
20,00
0,00
6082-T6  HAZ-1  HAZ-2  HAZ-3 Varrat HAZ-4  HAZ-5  HAZ-6 Silafont36
| HV1min. HVimax. —®—HV1Atlag. | MSZ EN ISO 9015-2:2003

12. 4bra.
A hegesztett kdtés keménysége

A mechanikai tulajdonsagokat a hegesztett varrat mikrokeménység-mérése alapjan, az MSZ
EN ISO 9015-2:2016 [7] szerint vizsgéljak. A cél az, hogy megbizonyosodjanak az
alapfémek, a hegeszt6 hozaganyag és ezek hbhatasévezeteinek a keménységi értékeirdl.
Az értékeket (12. 4bra) 0,3 mm-es lépéskdzzel mérik, és a 95%-0s konfidenciaintervallumon
vett becslését jelenitik meg folyamatos vonallal. Jél lathatd, hogy a héhatasdvezet nem
lagyult ki egyik &tmenetben sem, és nincs jelentés szemcsedurvulas sem az éntott elem
szemcsefinomsagahoz képest. Az Ontétt elem és a varrat héhatdsévezetében lathatd
minimalis porozitas, ennek oka az dntvény oldott gaztartalmanak a felszabadulasa, de a
porozitds mérete és a koncentraciéja nagyon kicsi.

A hegesztett varrat tovabbi ellenérzési madja a szabad szemmel végzett vizualis ellendrzés,
ezzel az eljarassal a varrat dsszes felileti porozitasat viszonyitjak a teljes lathaté varrat
fellilethez képest. Ez az érték nem haladhatja meg az 5%-ot. Tovabb4, a legnagyobb lathatd
porozitast kell a két legtavolabbi pontja kézotti tavolsag alapjan megitélni, ami legfeljebb 1
mm lehet. A varrat kezdésben nem lehet hidegkdtés, a végkraterben nem lehet beszivddas,
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a varrat teljes hosszanak és a héhatasdvezetnek repedésmentesnek kell lennie. Ezeket a
kritériumokat a varrat alak sajatossagai alapjan itélik meg, a repedésmentességet
penetrcids vizsgalattal ellenérzik. A varratkeresztmetszet mikroszkdpi csiszolatvizsgalata
az adott keresztmetszet dsszes porozitasat vizsgalja. Az elbiras dsszesen 10%-ot enged
meg, a legnagyobb poérus méret 1 mm-es lehet. A hegesztett varratok vizudlis ellendrzése
soran a lathatd porozitds 1-3% koérlil mozgott. A felileti porozitds mértékét egy
Osszehasonlité abra segitségével ellendrizték. A legnagyobb nyilt pérus 0,5 mm-es volt. A
hidegkotés és a végkrater beszivddas nem jelentkezett, ezeket a varrat alakjaval
mindsitették. Repedés sem a varratban, sem a végkraterben nem volt 1athato, valamint a
penetracios vizsgalat soran sem tarult fel.

Osszefoglalas

A nyomasos ontdtt aluminium alkatrészek a gyartas folyaman, az olvadék szerszamiiregbe
juttatasa soran, nagy mennyiségl leveg6t és oldott gazt zarnak magukba, ami szilard
allapotban gézporozitasként jelentkezik. A gazporozitds az dntdtt darabok hegesztése sorén
felszabadul és rontja az alapanyag mechanikai tulajdonsagait. A vakuum tamogatas nélkul
hegesztett varrat 40%-0s porozitasa és 1,8 mm-es legnagyobb pérusa 80 mbar-os vakuum
tamogatassal 1,5%-ra csokkent, és a porusatmérd is legfeliebb 0,1 mm lett. A hegesztett
kétés mechanikai tulajdonsagait az alapfémek gaztartalma, a hegeszté hozaganyag
tulajdonsagai és a varrat alak geometriai sajatossagai egyarant befolyasoljak. A jol
reprodukalhaté mindségi gyartast a hegesztés robotositasa biztositja, mely természetesen
a technoldgiai kisérletek hatékony végzését is nagyban segitette.
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TiZ EV TAPASZTALATA ALUMINIUM NAGYVASUTI
KOCSISZEKRENYEK GYARTASABAN

10 YEARS EXPERIENCE WITH PRODUCING ALUMINIUM
RAILWAY CAR BODIES
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Mindségbiztositasi és Hegesztésfelligyelet vezetd/ vezetd
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STADLER Szolnok Kift

laszlo.koronczai@stadlerrail.com

Alkalmazott anyagmin6ségek és hegesztéanyagok. A megfelelé raktarozas fontossaga. Alkalmazott
védbgaz és tovabbi védbgaz lehetbségek. Hegesztd létszam biztositdsanak nehézségei. A tervezés
6s a gyartas kapcsolata, a visszacsatolasok fontossaga. Néhany elkerilendé csapda a gyartasban:
technolégiai  vizsgélatok, elémelegités, hegesztési alakvaltozasok, profilok  kialakitésa,
anyagvizsgalatok profilok esetében, kiizdelem a porozitas ellen, javitasi és egyengetési lehetéségek.
A hegesztés automatizalasa. A hegeszték egészségének védelme.

Applied material qualities and welding materials. The importance of proper storage. Applied protective
gas and further protective gas possibilities. The difficulties of ensuring the number of welders. The
connection of planning and production, the importance of feedback. Some traps to avoid in the
production: technological tests, preheating, welding deformations, profiles shaping, material testing for
profiles, struggling against porosity, repair and straightening possibilities. Welding automation.
Protection of welders’ health.
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TELJESITMENYNOVELES LEHETOSEGEI ALUMINIUM
OTVOZETEK TIG-HEGESZTESE SORAN

POSSIBILITIES TO INCREASE THE PERFORMANCE OF TIG
WELDING OF ALUMINUM ALLOYS

Lakos Szabina Gyura Laszl6
Schwarzmidiller Jarm{gyarté és Linde Gaz
Kereskedelmi Kift Magyarorszag Zrt
szabina.lakos@schwarzmueller.com laszlo.gyura@linde.com

Annak ellenére, hogy a valtakoz6 arami TIG (AC) hegesztés gyakori hegesztéstechnol6gia aluminium
szerkezetek gyartasanal, az eljaras relativ kis teljesitménye miatt vastagabb szelvényeknél, nagyobb
teljesitményigényeknél alkalmazésa mar meglehet6sen korlatozott. Az alabbi cikk réviden attekinti az
eliaras teljesitmény ndvelésének lehetéségeit (elémelegités, gépesités, védbégaz stb.). Kiemelten
bemutat egy Uj specialis eljaras valtozatot, az (n. pozitiv pélust elektrodaval térténd hegesztést — DC+
(egyenaramu hegesztés forditott polaritassal), annak elényeit, és alkalmazasi korlatait. Mindemellett
rovid attekintést adunk az eljarassal, a Schwarzmiiller Jarmigyart6 és Kereskedelmi Kft-nél végzett
kisérletek eredményeirdl.

Even though the alternate current TIG (AC) welding is a frequent welding technology for the
manufacture of aluminum structures, due to the relatively low performance of this process, the use of
thicker materials and the application of higher power requirements is rather limited. The presentation
briefly reviews the possibilities of increasing the process efficiency (preheating, mechanization,
shielding gas, efc.). It introduces a new special process variant, a so called welding with positive pole
electrodes - DC + (Direct currant welding with reverse polarity), it shows the advantages and the
limitations of application. Nevertheless, we provide a brief overview of the results of the experiment
conducted at Schwarzmiiller Ltd.

1. Bevezetés

Napjainkban az aluminium szerkezetek gyartési igénye folyamatosan n8, amelyben nagy
szerepe van kozlekedési eszkozokkel, jarmiivekkel (autdipar, vasut, hajo stb.) szemben
tamasztott fokozodd kdvetelményeknek (sulycsokkentés, korrézidallosag novelés stb.).
Ugyanakkor a novekedést valamelyest lassitja a szalerésitési mlanyagok, valamint a ndvelt
szilardsagu acélok mind gyakoribb alkalmazésa. Az aluminium szerkezetek terjedésének
tovabbi korldia a j6 mindséget biztositd, ugyanakkor nagy teljesitményi
hegesztéstechnologiak hianya. A Iétez6 nagy teljesitményi technolégiak (pl. linearis kavaré
dérzshegesztés), alkalmazhatosaga altalaban meglehetésen korlatozott. A hagyomanyos,
gyakran alkalmazott védégazos hegesztéseknél nehéz a j6 mindséget és a nagy
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teljesitményt egy(itt megvaldsitani. Az aluminium otvozetek TIG (AC) hegesztését a j6
min&ség mellett a nem til magas termelékenység jellemzi, mig a MIG hegesztés elfogadhatd
teljesitményéhez altalaban mindségi problémak jarulnak. (MIG - huzalelektrédas semleges
véddgazos ivhegesztés /131-es eljaras/, TIG (AC) — wolframelektrddas semleges védégazos
valtakoz6 polaritasti arammal torténd ivhegesztés /141-es eljaras/ [9]) Az aldbbiakban a
védégazos technologiadk (elsésorban a TIG-hegesztés) mindségi és teljesitmény ndvelési
lehetéségeit foglaljuk dssze.

2. Az aluminium hegesztésének kihivasai

Jellemz8en az aluminium j6 hdvezetéképessége, nagy hétagulasa, a felilletén keletkezd
oxidréteg, valamint az olvadt allapotban torténé j6 hidrogén-elnyeld képessége okozza
azokat a problémékat, amely az aluminium 6tvézetek hegeszthetdségénél gondot okoz. Az
emlitett tulajdonsagoknak kdszonhetden a hegesztett szerkezetek nagy deformaciéra
hajlamosak, a vastagabb szelvényméretek athegesztése nehéz, valamint a kotés hajlamos
a porozitasi hibakra. Ez utdbbi hibak elkeriilése érdekében nagyon fontos a tiszta,
huzatmentes kdrnyezet, a szaraz, zsir- és olajmentes alap- és hegesztéanyag, a védégaz
és annak ellatd rendszerének megfeleld minésége.

Természetesen az alkalmazott eljardsokkal szemben is van kihivasok, hiszen nem
mindegyik technologianal jelentkeznek ugyanazok a problémak, sét sok esetben az egyik
eljarasra jellemzd elényds tulajdonsag egy masik eljaras hatranyaként jelenik meg. Az 1.
tablazatban a teliesség igénye nélkil Osszefoglaltuk a két klasszikus” védégazos
ivhegesztési technolégia (MIG ill. TIG (AC)) aluminium étvézetek hegesztésekor jellemzd
elényeit, valamint hatranyait (kevésbé elényds tulajdonsagait)

Jellemzsk MIG (2((:5)
Termelékenység + -
Automatizélhatésag + -
Hegesztbanyag felhasznalés - +
Munkadarab el8készitési igény - +
Porozitas/repedés érzékenység - +
Leolvasztasi teljesitmény + -
Felilleti minéség/esztétika - +
Fust/gaz képzddés - +
Hangemisszié + -
Utémunkak (tisztitas) - +
Zarvanyok kialakuldsi veszélye -

1. tblazat.
A véddgazos technoldgiak jellemzé tulajdonsagai aluminium Gtvdzetek hegesztésekor
(+: jellemzden el6nyds, -: jellemzéen hatranyos, problémat okozd tulajdonsag)

A tablazat alapjan is 1athatd, hogy a két gyakran alkalmazott technoldgia tébb szempontbdl
torténd dsszehasonlitdsanak eredménye sok esetben éppen ellentétben all egymassal.
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Felmerilhet a kérdés, elképzelheté-e olyan védgazos eljarasvéltozat, amely a két
hagyomanyos technolégia elényeit 6tvozi anélkiil, hogy tovabbi problémak jonnének létre?
A kovetkez&kben ennek egy lehetséges megoldasat is bemutatjuk.

3. Atermelékenység novelés lehetséges modszerei

Az aluminium 6tvozetek hegesztésének legnagyobb kihivasa altaldban a termelékenység
nbvelése, értelemszerlien a min6ség romlasa nélkil. Termelékenység ndvelésen
természetesen tdbb mindent érthetiink, de a legfontosabbak a nagyobb elérhetd hegesztési
sebesség, a nagyobb athegeszthetd lemezvastagsag (beolvadasi mélység novelés), a
nagyobb leolvasztasi teljesitmény, de ide sorolhatjuk a kétéshiba- és porozitas mentes varrat
létrehozasanak igényét is.

A termelékenység ndvelésének lehetséges ismertebb modszerei a kovetkezok:

e elémelegités
specialis 0sszetételli véddgaz hasznélata (He- tartalmu)
hegesztési paraméterek valtoztatasa, (pl. aramerésség novelése stb.)
gépesités (ide tartozik pl. TIG hegesztés esetén a hegesztdanyag adagolasa)
specialis eljaras valtozat alkalmazasa (pl. ,controlled wave” eljarasok)

A fent emlitett technikak legtébbje a hegeszt6k kdrében jol, vagy részben ismert, amelyek
koézll néhany modszer hatékonysaganak bizonyitasara az alabbiakban mutatunk be TIG
(AC) eljaras valtozattal készitett kisérleti eredményt. A kisérletek Iényege, hogy 5 mm
vastagsagu aluminium lemezen ,hernydvarratok” késziiltek hegesztéanyag felhasznélasa
nélkil (142-es eljaras [9]), gépi pisztoly vezetéssel és a vizsgalatok a beolvadasi viszonyok
elemzésére koncentralddtak.

Az 1. &bran az elémelegités jotékony hatasa lathatd, melynek ndvelésével az athegeszthetd
lemezvastagsag, a beolvadasi mélység jelentésen névelhetd.

Altalaban szintén ismert a hegesztok korében a He-tartalmi véddgazok hegesztési
sebességre, beolvaddsi mélységre gyakorolt hatasa. A 2. abran mindemellett az is
megfigyelhetd, hogy a héliumos keverékkel késziilt ,varratok” fellilete tisztabb, fényesebb.

A hegesztési paraméterek hatasat a TIG (AC) eljarasra jellemzd pozitiv és negativ
félperiédusok aranya (balansz /B/) és a valtakozd polaritdst aram frekvenciaja (f) esetében
vizsgaltuk. Az eljarassal foglalkozd tankdnyvek, alapismeretek szerint tobbé kevésbé
elfogadott tény, hogy a balansz valtoztatdsanak egyenes polaritas fele torténd
elmozdulasaval a beolvadasi mélység, ezaltal az elérhetd teljesitmény ndvekszik (3. abra).
Sokkal kevesebb ismerettel rendelkeziink azonban a valtakozé polaritasi  aram
frekvencianak hatasardl. Korabbi tapasztalataink, valamint a vizsgalati eredmények alapjan
is azt mondhatjuk, hogy ez utébbi paraméternek (f) szignifikdns hatdsa a beolvadasi
viszonyokra, igy a teljesitményre nincs (4. abra, jobb oldali két probadarab).
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Korona oldal

T=350"°C

Hatso (gyok) oldal
T=20"°C Alapanyag: AIMg5
TIG-AC
T= 200 °C I=100 A
Balansz: 50 %

Frekvencia: 132 Hz

T=280°C  y=12cm/perc (gépi)

s=5mm
W: & 2,4 mm (z6ld)

Védogaz: Ard.6 (8 1/perc)

1. &bra

Az elémelegités hatasa az athegeszthetd lemezvastagsagra

Argon

Argon/Hélium 50/50

Alapanyag: AlMg5
TIG-AC

1=100A

Balansz: 50 %
Frekvencia: 132 Hz

v =12 cm/perc (gépi)
S=5mm

W: 2,4 mm (zold)

2. &bra

A He-tartalmu védégaz hatasa az ,athegeszthetd” lemezvastagsagra
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Aram ne-
melpolaritasa Egyenaram egyenes Egyenaram forditott Valtakoz6 aram
Elekirdda polaritésa negaliv pozitlv véllakozd
Eleklron- és ion-
aramlas
Beolvadasi alak
Onadlisztilas van minden félciklusban
70% munkadarab 30% munkadarab 50% munkadarab
Energia megoszlés | " a0ap elekiréda 70% elekirdda 50% elekirdda
Beolvadas alak mély, keskeny széles, sekély allagos
Elekirdda aramler-
helheldsége kivald kicst kozepes
3. 4bra

A polaritas megvalasztasanak hatésa TIG hegesztés soran a beolvadasi, oxidbontasi, és elektréda terhelhetdségi

szempontbol [1]

B=500%, f=132Hz

4, dbra

A hegesztési paraméterek hatasa az ,athegeszthetd” lemezvastagsagra
(B: balansz, f: frekvencia: FP: forditott polaritas, EP: egyenes polaritas)

(a f6 paraméterek azonosok az 1. abran jeldltekkel)

(a felsé képek a korona oldalt, mig az alsok a gydkoldalt mutatjak)
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A balansz hatasanak tovabbi részletesebb vizsgalata el6tt, megjegyezziik, hogy e
paraméternek szamos szakirodalom és elmélet szerint nemcsak a beolvadasi viszonyokra,
hanem - egyéb szempontok szerint is jelentds - az aluminium 6tvozetek hegesztésére is
jelentds hatassal van. Az alapelv szerint (3. &bra), amennyiben a szimmetrikus véaltakozé
polaritasti aramot (B=50%) ,eltoljuk” az egyenes polaritas felé (az elektroda szempontjabdl
a negativ félperiodus arany novekszik, B>50%), az oxid bontas hatasfoka romlik, az
elektroda aramterhelhet6sége nd, a beolvadasi viszonyok javulnak. A B<50% beaéllitas az
emlitett jellemzdkre értelemszeriien ellentétes hatast gyakorol.

A beolvadasi profil véltozasara iranyuld balansz hatés vizsgalatok pl. az [2]-es szakirodalom
szerint, er6sen 6tvozott Cr-Ni acelok esetén a fent leirtnak megfelelden igazolhatok (5. &bra,
baloldal).

Ezt az elméletet aluminium 6tvozetek TIG (AC) hegesztése soran azonban tébb gyakorlati
hazai tapasztalat is céafolja (lasd pl. [2], [3]) (5. &bra, jobb oldal), és mindezt az altalunk
végzett kisérletek sem tamasztjék alé teljes mértékben. A 4. &bran piros négyszogben
lathato B=80% balanszhoz (egyenes polaritashoz kozelitve”) tartozd vizsgalatok az
elméletnek megfeleldéen keskenyebb ugyanakkor jellemz6en nem mélyebb (s6t kevésbé
mély) beolvadast eredményeztek. A forditott polaritashoz ,kozelits” B=40% beallitdsnal a
beolvadasi profil szélesebb (elméletnek megfeleléen), mindemellett a beolvadasi mélység
nemhogy csokken, hanem inkabb szignifikdnsan nd, ugyanakkor sajnos az elektroda
héterhelése egyértelmiien ndvekszik.

5. abra
A polaritas, valamint a balansz beallitasanak hatasa TIG hegesztés soran erésen 6tvozott Cr-Ni acél, valamint
aluminium alapanyag esetén [2]
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A balansz hatasanak alapanyagfliggé kilonbsége (5. abra) valoszini az elektromos iv altal
létrehozott andd és katod folt ,milyenségébdl”, annak anyagfliggéségébdl (pl. meleg-, hideg
katod jellegli anyagok) adodik. A termikus elektronemisszid, a hésugarzas, a hévezetés
jellege vagyis az ivben torténd anyagaramlas és az energia mérleg az egyes anyagoknal
nem egyforman alakul [4].

Az emlitett irodalmak és a bemutatott kisérleteink alapjan megallapithatd tehat, hogy
aluminium otvozetek TIG hegesztésére jellemzden a forditott polaritas a kivalé oxidbontas
mellett a beolvadasi mélységre is pozitiv hatéssal lehet. A probléma az alkalmazhatdsag
szempontjdbol az elekiroda tllzott héterhelése. Kézenfekvének tlinhet, ha az elektrdda
hiitése intenziv mddon, hatékonyan megoldhaté lenne, a TIG DC+ eljards valtozat
aluminium hegesztése soran a jelenleg alkalmazott eljarasvéltozatokkal szemben szamos
elényt eredményezne.

4. Egy specialis TIG DC+ eljaras valtozat

ATIG eljaras teljesitményének ndvelését elsésorban a hozaganyag gépesitett adagolasaval
(hideg-, meleg huzal adagolas) igyekeznek megoldani. Léteznek azonban olyan eljaras
valtozatok is, amikor specialis pisztoly (elekiroda, gazterel6) kialakitassal az iv
koncentralasaval igyekeznek a teljesitményt fokozni (6. abra baloldal) [5].

Nem hiitott . Vizzel hiitott
elektroda elektroda

conventional

a)
6. abra
Hémérséklet eloszlas specidlis kialakitast TIG pisztolyoknal
(a,: hagyomanyos, ill. Infocus kialkitas [5]
b,: f6kuszal6 gazos kialakitas nem hiitétt, ill. hiittt valtozat [6])

A kozelmiltban a LINDE AG, valamint a KJELLBERG Finsterwalde GmbH kdzds
fejlesztésének eredményeként kidolgozésra kerllt egy olyan TIG DC+ eljarashoz
hasznéalhaté hegesztdpisztoly (Plus Pole welding torch) — ezzel egy eljaras valtozat -, amely
kialakitdsanak kdszonhetéen az el6zé fejezetben bemutatott elénydket realizalni tudja
anélkil, hogy az elektréda tulheviilése bekdvetkezne [7]. Az elekiréda, a hiitéséhez
sziikséges ,lreges” kialakitasa miatti, relative nagy mérete (atmérd), és a forditott polaritasra
jellemzé széles beolvadasi profilt eredményezé szélesebb iv miatt (lasd korabban) az ivet
,Szlkiteni”, koncentralni kell (6 &bra, jobboldal). Az iv sziikitését a finomsugaras plazma
pisztolyokhoz hasonloan, az eljarashoz hasznalt véddgaz mellett, egy specialis 6sszetételli
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kiilon fokuszald gaz alkalmazasaval érhetjiik el (7. abra). A pisztoly, ill. az elektroda a
specialis kialakitasnak koszonhetéen nagy arammal (akar 450 A) terhelhetd, viszont
robosztus mérete miatt egyelére csak gépi Uton mozgathato.

7. &bra
ATIG DC+ eljarashoz tervezett hegesztépisztoly felépitése, valamint a hozza alkalmazott specidlis, vizzel hiitott
elektréda [6]

A Linde AG-nal tortént laboratériumi kisérletek alapjan a 8. abra jol mutatja a hagyomanyos
TIG (AC), valamint MIG eljarassal torténd oésszehasonlitast. Megallapithatd, hogy a
technologia képes elémi, sét meghaladni a MIG eljaras teliesitményét (hegesztési
sebességét) mindemellett biztositja a TIG (AC)-re jellemzd hibamentes varratmindséget.

TIG-AC MiG Plus Pole
W 25 cm/min 40 cm/min 200 cm/min
G —
" -
oy 18 cm/min 29 cm/min 38 cm,/min
Korana
Gmm

Gyik

8. &bra
ATIG (AC), a MIG és a TIG DC+ (Plus Pole) eljarassal készitett varratok, ill. a hegesztési sebesség
Osszehasonlitasa [7]
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5. Hegesztési kisérletek a Schwarzmuller Kft-nél

A bemutatott TIG DC+ eljarassal a Schwarzmiiller Jarmiigyartd és Kereskedelmi Kit
termékein el6kisérleteket végezhetink 7-8 mm vastagsagd HOGAL5558-H14 tipusu
aluminium 6tvozetek tompakotéseinek elkészitésére (,1/2V", V' leélezéssel, ill. leélezés
nélkiil) [8]. A kisérletek a cikk irasakor még folynak, igy jelenleg néhany el8kisérleti
eredmény bemutataséra van lehetdségiink. A technolégidhoz egy Fronius Magic wave
hegesztdgépet, és egy relative nagy teljesitmény( hiitéegységet alkalmaztunk. A hegesztés
kérilményeit, beallitasait a 9. abra szemlélteti.

Példaként az élelkészités nélkili ,I” varratok készitését a 2. tablazatban lathato
paraméterek beadllitasa mellett végeztik el. Az ismertetett paraméterekkel a 8 mm
vastagsagl lemez egy lépésben athegeszthetd (10. abra), és lényegesen kevesebb
hegesztdanyag felhasznalasara kertil sor, mint a jelenleg hasznalt MIG hegesztés (,1/2 V"
elékészitéssel) soran. Hasonlo eredményeket értlink el az leélezett lemezek esetén is.

Mindenképpen meg kell azonban jegyezniink, hogy jelenleg alkalmazott MIG hegesztéshez
képest (jellemz6 adramerdsség 230-260 A) a TIG DC+ (jellemz6 aramerésség 340-370 A)
eljarassal 1ényegesen nagyobb a bevitt hé értéke. Ez a tbblet hdbevitel a szerkezeten
nagyobb deformaciot, és eseténkent melegrepedés jellegii hibat okozhat, igy a TIG DC+
eljaras gyartasba torténd bevezetése ennél a terméknél (varrat tipusnal) jelenleg még nem
lehetséges.

9. 4bra
Kisérleti elrendezés a Schwarzmiiller Jarm(igyarté és Kereskedelmi Kft termékének TIG DC+ eljarassal torténd
hegesztéséhez [8]
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S.sz Aramerés- | Ivfesziilt- Huzalada- | Heg. sebesség
e ség [A] ség [V] golas [m/min] [cm/min]
1 340 25-26 5 22
2. 340 25-26 55 25
3. 370 26-27 55 28
4. 370 26-27 7 28
[5. 370 26-27 75 28
2. tablazat.

A TIG DC+ kisérlethez alkalmazott paraméterek ,I” varrathoz
(védégaz 11-Ar 18-20 I/min, fokuszalo gaz: Z-Ar00,05 8-10 I/min, huzal méret 1,2 mm) [8]

10. abra

Egy 8 mm lemezvastagsagu TIG DC+ eljarassal, 2. tablazat 3. sora szerinti paraméterekkel készitett ,|"-varrat
képe (korona oldal, gydk oldal, makroszképikus csiszolat) [8

6. Osszefoglalas

A cikkben roviden ismertetettik az aluminium o&tvozetek védégazos hegesztésének
problémait, a hegesztési teljesitmény novelésének lehetséges mddjait. Elemeztiik a TIG
hegesztés polaritasanak, valamint a valtakozdpolaritasu eljaras valtozatok technolégiara,
valamint a hegesztési teljesitményre gyakorolt hatasait. Réviden bemutattunk egy TIG (j
eljgras valtozatot (TIG DC+), melyrél még nagyon kevés gyakorlati tapasztalattal
rendelkeziink. Nevezett eljarassal végzett kisérletekbe rovid betekintést adtunk. Kisérleteink
alapjan egyértelmiien bebizonyosodott, hogy az eredetileg a 7-8 mm vastagsagu lemezek
tompavarrataihoz az Uj eljaras valtozat maradéktalanul nem alkalmazhato. Az eldkisérletek
alapjan vékonyabb lemezek/profilok hegesztésére a bemutatott technoldgia valoszinileg
eredményesebben alkalmazhat6 lesz. A kisérletek a jarmiigyartas terilletéhez kapcsolddva
mind az eredeti célkit(izés szerinti ,vastag” lemezeken, mind kisebb falvastagsagu profilokon
jelenleg is folynak. Bizunk abban, hogy ezen kisérletek pozitiv eredménnyel végz6dnek,
amelyekrél a kdzeljvében valamilyen szakmai férumon beszamolhatunk.
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ALUMINIUM LEMEZEK ULTRAHANGOS HEGESZTESE
SORAN LETREJOVO REPEDESEK ELEMZESE

ANALYZATION OF THE ULTRASONIC WELDED ALUMINIUM

SHEET CRACKING
Kovacs Tiinde , Gati Jozsef
Obudai Egyetem
kovacs.tunde@bgk.uni-obuda.hu gati@uni-obuda.hu

Az ultrahangos hegesztés soran a hegesztett kétést a darabok kozétt a nagy frekvencias rezgés
hatasara létrejévo strlddas és az 6sszeszorito erd hozza létre. A technoldgiai paraméterektdl fiiggéen
a hegesztés soran kilénb6z6 fémtani folyamatok mennek végbe. A surlédasbdl keletkezd
hémennyiség a beallitott amplitidé és a hegesztési id6 fiiggvénye. Acél anyagok esetén a kifaradasi
hatar értelmezett. Ezzel szemben az aluminium 6tvézetekre nézve a vélemények megoszlanak. Az
ultrahangos hegesztés felfoghatd a hegesztési idé fiiggvényében egy nagy vagy kisciklusu faraszto
igénybevételként is, mely a hegesztés soran karosodast, repedések keletkezését és rideg térést
eredményezhet. Aluminium vékony lemezek hegesztési kisérletei soran tapasztaltuk, hogy bizonyos
paraméterek hatasara a varratban, illetve a varrat kbzelében repedések indulnak el. Ennek a
Jjelenségnek a felismerése inditott arra, hogy dsszefiiggést keressiink az alkalmazott paraméterek és
a repedési karosodasi jelenség létrejétte kozott.

The ultrasonic welded joint establish by pressure, high frequency vibration and it's caused friction. As
function of the technological parameters during this process some metallurgical feature is changing.
The nascent heat temperature depends on the used amplitude and welding time. In case of steels the
fatigue limit is well understand and known. In case of the aluminium alloys this conception is not
uniformly accepted in the material science. The ultrasound welding because of the high frequency
sound can show same effect like high-cycle or low-cycle fatigue load what can cause damage process
cracks and breaking. We detected in case of the thin aluminium sheets welding process that in the joint
or in the heat affected zone these parameters effected crack propagation. The identification of this
phenomenon based our experiments and we wanted to find relationship between the used parameters
and the crack propagation.

1. Bevezetés

A tiszta aluminium és Otvozeteinek hegesztése a feliiletén képz6dé magas olvadasi
hémérsékletli oxid réteg miatt az 6mlesztd hegesztd eljarasok soran is nagy figyelmet
kovetel. A sajtold hegesztd eljarasoknél més problémakkal talalkozunk. Mivel az ultrahangos
hegesztés soran képlékeny alakvaltozds is torténik, ezért az alkalmazott lemezek
alakvaltoz6 képessége befolyasolhatja a hegesztett kotés szilardsagat. A hidegen hengerelt
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féelkemény vagy kemény darabok esetében el6fordulhat, hogy hegesztés elétt lagyitas
sziikséges az alakvaltozo képesség ndvelésére.

A tiszta aluminium és 6tvozetei esetében a kifaradasi hatar értelmezése nem egységes.
Vannak olyan elméletek, melyek szerint az aluminium és 6tvozeteinél a kifaradasi hatar nem
vagy korlatozottan értelmezhetd (1. abra) [2]. A kifaradasi hatar fesziiltséget a folyashatar
alatti nagyszamu ismétiédé terheléssel végzett vizsgalat eredményeként hatarozzék meg

0.

A
o (MPa)

Vas alapu 6tvézetek és Titan

Kifaradasi hatar f---------- i /

Kifaradasi
fesziltseg [--------------------FF
N ciklusnal

Nem vas alapu 6tvozetek

'
1 .
T T T T T -

N
105 106 107 108 10°
Ciklusszam N (ciklus)

1. abra
Kifaradasi hatar értelmezése kiilénbdz6 fémotvozeteknél [2]

Az ultrahangos hegesztésnél a nagy frekvencias ultrahang diszlokaciokra gyakorolt
alakvaltozast el@seqitd hatasat haszndljuk ki [3], mivel ez a hegesztési technoldgia sajtold
hegesztésnek tekinthetd, igy a kotés Iétrejottét a képlékeny alakvaltozas okozza. A 2. abra
az ultrahangos fémhegesztés egyik jellegzetes elrendezését mutatja, mig a 3. abran a kész
kotés szonotroda feldli alakvaltozott fellletének nagyitott képe lathatd.

|
ahusztikal - O rezges

transzformator
surlodo feliiletek

szonotmda‘
. e
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il : 1
2. &bra Ultrahangos hegesztés, mint nagyfrekvencias 3. &bra A kotés felliletén lathatd képlékeny
rezgd dorzshegesztés [1] alakvaltozas
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2. Kifaradas

Mivel az utrahangos hegesztés vibrécids hatdson alapul, amely ismétiédé igénybevételnek
tekinthetd, ezért szamolni kell a kifaradas jelenségével.
A faradasos torés folyamata harom részre oszthaté:

1. Repedésképzddés,

2. Repedés terjedés,

3. Toreés.
A fémek faradasos torési kareseményei 6sszekapcsolhatdk a képlékeny alakvaltozast okozd
fesziltségekkel. Jellemz8en képlékeny hidegalakitott repedések keletkeznek. A folyashatar
alatti nagyciklus igénybevétel hatasara torés keletkezik. Az ismétlédd igénybevétel
vonalhibat eredményez a kristalyszerkezetben, ez a diszlokacié mozog és igy repedés majd
torés kovetkezik be. A repedés képzddés mechanizmusat a 2. dbra mutatia be. Az
ultrahangos hegesztés soran a ciklusszam az alkalmazott frenkvenciabdl meghatarozhatd
(az alkalmazott eljaras esetén 20 000 ciklus/s).

7
/

/
: A 1 o
f::;—’//m/// /Z, Repedes_/-/////%
g gy //' 7/
///////’/ /;&j/ / /7/ ) 11
////// ,// ////

// "/
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4. dbra
Repedés képzddés egy lehetséges képzédési mechanizmusa [2]

3. Hegesztési paraméterek és a kifaradas kapcsolata

Az ultrahangos hegesztési technolégia alkalmazasa soran tapasztaltuk, hogy a kétéstdl
azonos tavolsdgban a hegesztett lemez elvékonyodik, majd rajta repedés indul el. A
megfigyelések soran az alkalmazott paraméterek kozll kerestiik azt a paramétert, ami a
repedés kialakulasanak elméleti okaival dsszhangban hatassal lehet a karosodasra. Mivel a
repedések keletkezését kis-, vagy nagyciklusu farasztd igénybevétel okozhatja, ezt kivantuk
vizsgaini.

A hegesztés soran az alkalmazott frekvencia a berendezés altal meghatarozott f=20 000Hz
+ 50Hz. A kisérletekhez alkalmazott berendezés a Branson Ultraweld L20 hegesztd
késziilék. A tovabbi paraméterek a rezgés idétartama t (s), rezgés amplitudoja A (um),
Osszeszoritd normal erd F (N), teljesitmény P (W) mely az (1) dsszefliggésbdl:

P=F-A-f W] (1)
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Az ismétlési ciklusok szamat N (ciklus) az alkalmazott frekvenciabol f (Hz) és a hegesztési
id6bdl t (s) hatarozhatjuk meg a (2) 6sszefliggés szerint:;

N =t- f [ciklus] (2)

Mivel a hegesztés soran a frekvencia allando a ciklusszamot a hegesztési idé hatarozza
meg.

4. Kisérletek

Kisérleteinkhez 1 mm vastag aluminium (EN AW 1050A H24) lemezeket hasznaltunk. A
lemezeket a hegesztést megelézéen, mivel félkemény allapotuak voltak, a darabolast
kdvetben kilagyitottuk. A probatestek mérete 15x60 mm.

A lagyitast 580 °C-on labor kemencében, levegd atmoszféran 3 6ran keresztll hén tartassal,
majd kemencében hiitve végeztik. A hegesztési technolégia sordn minden paraméter
allandd értéken tartottunk az 1. tablazat szerint.

Paraméterek
Amplitadd 40 um
Frekvencia 20000 Hz
Energia 580J
Teljesitmény 1180 W
Hegesztési idd 0,76s
Osszeszoritd nyomas 0,18 MPa

1. tablazat.

Az alkalmazott hegesztési paraméterek

Mivel a ciklusszamot az alkalmazott paraméterek kdziil a hegesztési idé hatarozza meg,
mivel a frekvencia konstans, ezért kiilonbdzd hegesztési id§ valtoztatasa mellett végeztik a
kisérleteket. A harom kisérleti darabon a 2. tablazat szerinti hegesztési idket alkalmaztuk.

Jelolés Hegesztési idd (s) Ciklusok szama (db)
1x 0,76 s 15200
2x 1,52s 30 400
5x 38s 76 000
2. tablazat.

Az alkalmazott hegesztési idék és szamitott ciklusok szama

128




29. Nemzetkdzi Hegesztési Konferencia

5. 4bra
Repedés képz6dés a hegesztett lemezeken a kétés szonotrdda (zold jeldlés) és Gll6 (kék jeldlés) feldli oldalan

Az 5. &bran lathato a harom kilonbdzd ideig hegesztett darab. Mar az els kisérletnél is
lathatd, hogy a lemez szélén mindkét oldalon maradé alakvaltozas keletkezett. Az 5x jell
prébatesten a lemez végétdl 38 mm tavolsagban repedés lathatd (6-8. abra). A 2x jeli
prébatesten mar a repedés is megjelent és a lemez elvékonyodott, kontrakcios jelenség
kdvetkezett be (5. Abra). A lemez szélén az alakvaltozas és a repedés jol lathato a 6-8.
abrakon.

6. abra
Repedés képz6dés az 5x jelli darab (ill§ feléli oldalan

7. abra 8. abra
Repedés képzddés az 5x jelli darab oldalan Repedés képzddés az 5x jelli darab oldalan
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Kovetkeztetések

1. A tapasztalt repedés keletkezése és meginduldsa a 2. tablazat ciklusszamai alapjan a
nagyciklusu faradassal nem magyarazhato.

2. A terhelés mértéke nem haladta meg a folyashatart, tehat kisciklusu faradasnak sem
tekinthetd.

3. Az alkalmazott paraméterek mellett bekovetkezett karosodasi folyamat alapjan
kévetkeztethetiink arra, hogy az alkalmazott aluminium lemez kifaradasi hatara nem
értelmezhet6 ezért minél rovidebb hegesztési id6 alkalmazasa javasolhato.
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VEDOGAZOK HATASA AUSZTENITES ACEL MIG/MAG
HEGESZTESENEL

EFFECT OF SHIELDING GASES ON AUSTENITIC
STAINLESS STEEL MIG/IMAG WELDING

Balogh Daniel Szab6 Richard
Linde Gaz Mo. Zrt Robert Bosch Kft. Budapest
daniel.balogh@linde.com

A huzalelektrédas védbgazos ivhegesztések napjaink leggyakrabban alkalmazott hegesztési eljarasai
k6zé tartoznak, amelyek elmult évtizedekbeli elterjedésének legfébb oka a termelékenységével
hozhaté 6sszefiiggésbe. Az ipar, a vevéiigény, a rendelkezésre allé idé sok esetben megkdveteli, hogy
az ausztenites acélok hegesztése huzalelektrodas hegesztéssel torténjen. Bemutatasra és
hatasat a hegesztett kétésre és annak minGségére. Az elméleti 6sszefoglalé mellett gyakorlati
tapasztalatok alapjan keriilnek értékelésre az elérheté védbégazok hatésai. A kiértékelés soran
megismerhetjiik a kiilénbézé anyagatviteli médok alkalmazéasa mellett szerzett tapasztalatokat, az
ivsatibilitasra, az dramerdsség és fesziiltség id6beni lefutasara, a frocskolésre, a fiistképzbdésekre
gyakorolt hatdsokat.

Nowadays, the gas metal arc welding is one of the most commonly used welding process. Over the
past decades the main reason of spreading can be related to its productivity. In many cases the
industry, the customer demand and the available time require to use MIG/MAG welding for austenitic
stainless steels from the welding processes. We present and compare the available welding gases
from the industrial gas market, their compounds and their effects to welded joints and quality. In
additional to the theoritical summary we evaluate the effects of welding gases by the help of our
practical experince. During the evaluation we can learn about the experiences gained with different
metal transfer methods about the gases effect to the arc stability, the current and voltage, spatter and
smoke generation.

1. Bevezetés

Altalanossagban elmondhaté, hogy a szerkezeti acélok MAG hegesztéséhez alkalmazhaté
véddgaz tipusokat illetden a felnasznalok meglehetdsen kiforrott ismeretekkel rendelkeznek.
Szerkezeti acélok hegesztéséhez dontden - a komponensek aranyat nézve - 80-90 % argon
bazist, 10-20 % szén-dioxid tartalmu keverékeket hasznalnak. Tapasztalataink szerint a
CrNi korrozioallo acélok huzalelekirédas véddgazos hegesztésénél sokkal nagyobbnak
mondhaté a bizonytalansag a gaz kivalasztasat illetéen. Tapasztalt hegeszté kollégak is sok
esetben a magyar szakzsargonban elterjedt AFl hegesztésrdl beszélnek az ilyen
anyagoknal, ami védégazként tiszta argonra utal. Az aktiv komponenset nem tartalmazd
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technologia az anyag szempontjabdl elényds valasztds ugyan, de ugyanakkor az iv
instabilitasat okozza, amely egyenetlen varratot, frocskélést stb. okoz. Anyagszerkezettani
szempontbdl még nem zavard, ha a védégaz néhany % -ban aktiv komponenst (Oz, COz)
tartalmaz, tovabba az iv instabilitasbol adodd problémak elkerllhetdek. Sajnos azonban a
szakirodalomban sem talalunk arra komoly utalast, hogy mikor érdemes oxigénes, illetve
mikor érdemes szén-dioxidos keveréket hasznélni. Tovabb bonyolitia a helyzetet, hogy
milyet hasznaljunk kiilonbdzd (kis/nagy) teljesitmények esetén vagy példaul impulzusos
technologiaknal. Munkank soran a Linde Gaz Magyarorszag Zrt. telephelyén talalhaté
hegeszt6robot segitségével megvizsgaltuk ausztenites alapanyag esetén a kiilénb6z6
Osszetétell védbgazok hatasait, kisérleteinket tiszta argon géaztdl (AFl hegesztés) a
kildonbdz6 oxigénes, illetve szén-dioxidos keverékeken &t, a jobb beolvadasi tulajdonségokat
eredményezé hélium tartalmd gazokkal is elvégeztiik. Az al&bbi cikkben, eléadasban réviden
attekintjk a védégazok hatasat - elsésorban az erfsen 6tvozott anyagok hegesztése
szempontjabol - és bemutatiuk azokat az eredményeket, amiket méréseink soran
tapasztaltunk.

2. Ausztenites korrézidalléacélok huzalelektrodas védo-
gazos hegesztése és a piacon eléfordul6 védégazok

A huzalelektrédas véd6gazos ivhegesztéssel készilt varratok esztétikailag kevésbé
megfeleléek, mint a volfrdmelekirodas védégazos ivhegesztéssel késziilt hegesztési
varratok, azonban sokkal termelékenyebb technoldgia, igy az iparban nagyon széles kdrben
alkalmazzak 6tvozetlen, illetve erésen dtvozott anyagok acélok hegesztéséhez is.
Eredendéen kétféle védégazt kildnboztetlink meg: aktiv és inert (semleges) véddgazokat.
Alapvet6en elmondhatd, hogy a semleges véddgazok nem Iépnek kémiai reakcidba a
megomlesztett fémmel, mig az aktiv védbgazok részt vesznek a hegesztbivben és a
megdmlesztett anyagokban lejatszodo folyamatokban.

Az ausztenites acélok hegesztése soran hasznélhato inertgazok [3]:

e argon (Ar) Semleges gaz, nincs kémiai reakcié a varratfémmel, alacsony ionizacios
potenciél, konny( ivgyuijtés, nehezebb a levegbnél, dmledék hatékony védelme, rossz
hévezetOképesség, csekély beolvadas, porozitasveszély, pisztoly tulheviilés jellemzi

o hélium (He) Semleges gaz, nincs kémiai reakcié a varratfémmel, magas ionizacios
potenciél, nagyobb feszilltségigény, kdnnyebb a levegdénél, nagyobb mennyiség
szilkséges, szélesebb iv, beolvadasi hiba elkerilhetd, j6 hévezetbképesség, nagyobb
beolvadas jellemzi

e nitrogén (N2) Semleges gaz, kémiai reakcioba a varratanyaggal csak nagy
hémérsékleten 1ép, ausztenitképzd, ivstabilitast segitd, onalld védbgazként nem
alkalmazhatd, csak komponensként

Az ausztenites acélok hegesztése soran hasznalhat6 aktivgézok [3]:

e szén-dioxid (CO2) Oxidalé aktiv gadz, nagy ionizaciés potencial, nagyobb
feszliltségigény, ivstabilizalas a fémoxidok képzédésén keresztil, jo beolvadasi
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tulajdonsagok, frocskolést okozhat, féleg szoro- és impulzus ivnél, ezért nem ajanlott a
keverékben nagy mennyiségben alkalmazni

e oxigén (O2) Oxidalo aktiv gaz, alacsony ionizaciés potenciél, kénnyd ivgyuijtas,
nehezebb a levegbnél, 6mledék hatékony védelme, csokkenti a felileti feszliltséget,
frocskélés szegény, nagyon j6 ivstabilitas, fémoxidok képzédésén keresztiil, kdzepes
hévezetd képesség, csekély beolvadas, pisztoly tulheviilés, onallo védégazként nem
alkalmazhatd, csak komponensként néhany szazalékban alkalmazzak

e hidrogén (H2) aktivgédz, kémiai redukélo hatés, nagy ionizaciés potenciél, nehezebb
ivgyujtds, porozitds veszély, anyagfliggd, er6sen Otvozott acélokndl, kiting
hévezetoképesség, mély beolvadas, 6néllé védégazként nem alkalmazhatd, csak
komponensként

A hegesztendd alapanyagtdl, eljarastol fliggéen az alkalmazhaté védégaz komponensek
tipusa és szazalékos mennyisége eltérd.

Ausztenites acélok TIG hegesztés viszonylag gyakori, ezen eljaras védégazai igy altalaban
ismertebbek, mint a huzalelektrddas hegesztésé. Ezen anyagok TIG hegesztésénél
altaldban tiszta argont, argont + 3-5 % hidrogént, illetve argon helyett 15-50 % mennyiségben
héliumot is alkalmazhatunk. A hidrogén segitségével nvelhetd a hegesztési sebesség vagy
a beolvadas mélysége. A hélium az argonnal jobb hdvezetd képessége miatt szélesebb ivet,
biztosabb beolvadast eredményez. A duplex acéloknal nitrogén tartalmu védgaz keveréket
lehet alkalmazni a nitrogén erds ausztenitképzd hatdsa miatt a szdvetelem arany
bedllitasahoz. A korrézidalld acélok hegesztéséhez legtébb esetben hasznélnak
Ugynevezett gyokvéds, formald gazt, mely lehet tiszta argon, tiszta nitrogén, argon-hidrogén,
nitrogén-hidrogén keverék. Kivalasztasanal figyelni kell a hegesztési poziciéra az eltérd gaz
siirliségek miatt, tovabba bizonyos korrézidalld acélok (pl.: ferrites) hegesztésénél
minimalizalni kell a hidrogént a repedés érzékenység miatt. Egyes korr6zioalld acélok
titdnnal stabilizaltak, amelyek hegesztésénél nitrogén gydkvédd gaz alkalmazasa mellett
aranysarga szin{ titan-nitrid keletkezik, mely bizonyos alkalmazasok mellett nem
megengedett [3] [5].

A termelékenység érdekében, ahol a hegesztési varrat mindsége kevésbé fontos,
huzalelektrodas véddgazos ivhegesztést alkalmaznak. Semleges véddgazos esetben
legtébbszor tiszta argont hasznalnak, egyes esetekben az argon tartalom egy része
héliummal is helyettesithetd. Ezt a tipusi MIG hegesztést gyakran AFl hegesztésnek is
szokték nevezni. Korrdzidalld acélok hegesztését az MSZ EN ISO 14175:2008 szabvany
szerint akkor sorolhatjuk MAG hegesztések kézé, amennyiben a véddégaz legalabb 0,5%
aktiv komponenst tartalmaz [4].

Az 1. &bra foglalja 6ssze a killénbdz6, a vilagpiacon jelenlevd 10, ismertebb gazforgalmazok
altal a korr6zioalld acélok hegesztéséhez ajanlott véddgaz keverékeket [6] [7]. Jl lathatd,
hogy a vizsgalt gazforgalmazék szdmos keveréket kinalnak, melyek 6 dsszetevéként
argont, szén-dioxidot, oxigént, héliumot, illetve esetenként hidrogént, nitrogént és nitrogén-
monoxidot tartalmazhatnak. A hegesztés akar végrehajthaté tiszta argonban is (kisebb
beolvadas, tobb frocskélés jellemzi, 1asd 2. abra), de sokkal jobb eredmény érhetd el a
kildnb6z6 gazkeverékek hasznalataval.
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o|ovartok| Ar ] co2 [ o2 | e | H2 | N | No | loyartok] Ar [coz ] 02 | He [ H2 | N | MO
szama| % | % [ % | % | % | % [ % szama [ % | % [ % | % | % | % [ %
1] & g8 2 24 1 | 6788 o012 30 2
2| & 975 25 25 1 695 05 30
K o7 3 26 1 68 2 30
4| 2 96 3 1 7 1 66 3 0 1
5| 1 96 4 P 661 0g ]
6| 2 95 5 0,01-5 29 1 641 09 35
7| 1 |erer 2 003[30| 1 63 2 35
8| 1 962 28 1 M| 2 622 28 35
9| 4 99 1 32 1 62 3 35
10| 2 985 1,5 K 61 1 38
1| 4 98 2 K 60 2 38
12| 2 a7 3 35| 1 80 1 39
13| 1 95 5 36| 1 56,5 2 40 15
14| 1 a2 8 | 1 49 1 50
15] 1 97 2 1 I 48 2 50
16 1 96 2 2 9 1 44 1 55
17| 2 96 3 1 40 1 43 2 55
18] 1 %0 5 5 a1 24| 15 74,5
19| 2 83 2 15 42 1 135 15 85
20| 1 82 3 15 3] 1 13 2 a5
21| 1 81 1 18 44 1 10 88 2
n| 2 78 2 X 45 1 75 25 90
23] 1 88 30 2
1. &bra

10 ismert gazforgalmazd altal javasolt védégaz keverékek korrézidalld acélok MAG hegesztéséhez [1][6] [7]

o Sy o /.
76, 12 m/min wire feed, 100 Hz puls

2. 4bra
Aktiv gazkomponens j6tékony hatasa a beolvadasra, az ivstabilitasra és a frocskolésre [2]

Az argon, mint semleges tulajdonsagu gaz jol alkalmazhatd korrézioalld acélok MAG
hegesztésénél is bazisgazként. Jellemzdje, hogy slirlisége nagyobb a levegd siirliségénél,
ezaltal normal hegesztési pozicié mellett, megfeleld mennyiségben alkalmazva ,rail” a
varratra, biztositva annak védelmét és segiti az ivgyujtast. Az argon hévezetd képessége
kisebbnek mondhatd, mely példaul nagyobb teljesitmények alkalmazasakor a pisztoly
tulheviilésének egyik okozoja is lehet, emellett a beolvadas is csekélyebb. A biztosabb
beolvadas érdekében aktiv gazkomponensek, illetve héliumos keverék alkalmazasa
elényds. A hélium az argonhoz hasonléan semleges gaz, azaz nem létesit kémiai
kapcsolatot a varratfémmel. Az argonhoz képest jobb hdvezetbképességgel rendelkezik, a
keverékben torténé alkalmazasaval szélesebb ivet, biztosabb beolvadast kaphatunk.
Siriisége kisebb a levegd slrliségénél, igy példaul pozicibhegesztéseknél is jol
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alkalmazhat6. Kis mennyiségben hatasa nem érzddik, legalabb 15-20% mennyiségben
szilkséges barmilyen eljarasnal a védégazban alkalmazni, hogy hasznalata értelmet nyerjen.
A 0 inertgdz (argon, hélium) komponensek mellett a tdbbi gazkomponens lathatoan
maximum néhany szazalékos mennyiségben van jelen a keverékben. Ez a néhany
szazalékos Kkorlatozas szlikséges a korrzidallo acélokra értelemszeriien jellemzd jé
korrdzids tulajdonsagok megbrzése érdekében. Hiszen példaul a védégaz nagy szén-dioxid
tartaloma esetén a korroziéalld acél alapanyag alacsony szén tartalma megndvekedhet,
elésegitve példaul a krém-karbid képzdédést, mely bizonyos helyeken ronthatja a korrézios
tulajdonsagokat. Altalanossagban elmondhaté, hogy a védégaz szerepe tobbek kozott a
kérnyezeti levegbtdl, az oxigéntdl elszigetelni, védeni a varratot. Ebbdl kdvetkeztetve
hasonl6an a nagy szén-dioxid tartalmd gézok alkalmazasakor tapasztalttal a magas oxigén
tartalmazé véd6géaz hasznélata sem lehet elényds, hiszen ilyen esetben a jelentésebb
mennyiségl oxigén hatasara egy erdsebben 6tvozott alapanyaghdl dtvozoket égethetiink ki,
illetve a varratfelilet is er6sebben oxidalédhat.

A 3. abra egy alacsony karbon tartalmu (ELC) szuperausztenites korr6ziéalld acél hegesztési
varratanak széntartalmat (C) mutatja szazalékos mennyiségben a védégaz oxigén és szén-
dioxid tartalmanak figgvényében. A hegeszt6huzal 0,016 % széntartalommal rendelkezik,
tovabba semleges véddgaz esetén valoszinlsithetd, hogy a varrat széntartalma megegyezik
az 6t létrehozo huzal 6sszetételével. (Ez nagyobb méretii varratok esetén igaz, ahol az
alapanyag bekeveredése elhanyagolhatd.) Az abran jol Iathaté, hogy a véd8gaz szén-dioxid
tartalmanak ndvelésével a diffuzios folyamatoknak kdszénhetéen a varrat karbon tartalma is
nd, ezaltal a korr6ziés tulajdonsdgokat is ronthatjuk. Az oxigén tartalom novelésével a varrat
széntartalma csokken, egy magas oxigén tartalmu gézzal konnyen égethetiink ki szenet és
mas fontos 6tvoz6t az a varratunkbol, annak kdrnyezetébdl.

i
0,07

Otvézé tipusa (ELC)
0.06 |

V0T | concowrss cnomscon®s) chomses®: CoRGON®1  Comaow® 1l oo,

— O, +tAr+CO;————
3. 4bra
Az oxigén és a szén-dioxid hatasa a varrat vegyi dsszetételére [2]

Hasonléan megfigyelhetbek az eddig leirt jelenségek a 4. &bran is. Tiszta argon védégaz
esetén a varrat széle kevéshé egyenletes, beolvadasa csekély. Néhany szazalék oxigén
vagy szén-dioxid a védégazban a folyamatot stabilizalja, a mélyebb beolvadast megkénnyiti.
Nagyobb oxigén vagy szén-dioxid tartalom esetén a varrat felszinen tobb fémoxid (salak)
jelenik meg az er8sebb oxidacids folyamat miatt, mellette lathatoan tobb a frocskélés.
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CRONIGON® 2 CORGON™ 18
(AL + 2.5% (0,) (A7 ¥28% C0,)

+2.500 €O,

CRONIGON™ 2 Ar

CORGON™ 58 Ar + 8% O,

4. abra
Aktiv komponens hatésa a varrat felszinére, kiilalakjara, valamint a beolvadési viszonyokra [2]

MAG hegesztéseknél nitrogén védbgazt altalaban 6nallé gazként, védégazként nem
alkalmaznak, esetenként komponensként hasznalhato, kihasznalva az erés ausztenitképzd
tulajdonsagat példaul féleg duplex szvetszerkezetli acélok hegesztésénél. Azonban ilyen
esetekben is a nitrogén mennyiségét néhany szazalékban maximalizalni kell a szévetelem
arany megtartasa érdekében. Néhany keverékben megjelenik a hidrogén 1-2 %-ban, mint
aktivgdz komponens, mely a gyartdk leirdasa szerint esetenként biztosabb beolvadast,
nagyobb hegesztési sebességet eredményezhet. A ferrites és duplex korrézidalld acélok
hidrogénre érzékenyebbek, igy ezek hegesztéséhez a gaz hidrogéntartalmat minimalizaini
kell. Altalanossagban megfogalmazhatd, hogy hidrogénes keverékeket inkabb ausztenites
korrozioallé acél TIG hegesztésénél szokas alkalmazni.

A nitrogén-monoxid, mint védégaz komponens alkalmazasa viszonylag ritka. Néhany 100
ppm mennyiségben a keverékhez hozzakeverve a gyartd elmondasa alapjan néveli az
ivstabilitast, illetve a hegesztés kdzben keletkezd 6zon képzddését tudja befolyasolni. [7]
Mint a fentiek alapjan is lathatd, hogy nem javasolt magas aktiv gaz tartalmi védégaz
hasznélata, melyet a korabban bemutatott 1. tblazat is alatamaszt. Az argon + 1-3 % oxigén
és az argon + 2-3 % szén-dioxid tartalmu géazkeverékek a legelterjedtebbek, a legtobb
gazgyarté altal kinaltak a korrézidallo acélok hegesztéséhez hasznalt védégaz keverékek
kézl.

3. Hegesztési kisérletek bemutatasa

A korr6zioalld acélok huzalelektrodas véddgazos hegesztéséhez hasznalhat6 véddgazok és
azok hatasainak pontosabb megismeréséhez gyakorlati méréseket végeztiink a Linde Gaz
Magyarorszag Zrt. budapesti alkalmazéstechnikai laboratriumaban. A reprodukélhatésag
érdekében a kisérleteket a laborban rendelkezés &l hegesztérobot cella segitségével
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végeztik, mely egy Yaskawa Motoman MA 1400 tipusu 6+1 tengelyes hegesztérobotot és
forgatot, valamint egy Lincoln Electric Power Wave 400 tipust hegeszté aramforrast foglal
magaba. Ez a korszerinek mondhaté hegesztéaramforras szdmos szinergikus
hegesztdprogrammal rendelkezik. Munkénkhoz ezekbdl vélogattunk, leszikitve a
valasztékot a korrozidallo acélok alapanyagra és az 1 mm atméréji hegesztéhuzalokhoz
ajanlott hegesztdprogramokra. Ezekhez a paraméterekhez a hegeszt6gép 4 kiildnb6z6
szinergikus programot kinal fel (1.tablazat).

Hegesztéprogram | Hegeszt6huzal étl;lnuézraalle Védégaz Anyagéatmenet
megnevezése megnevezése (mm)J megnevezése jelolése
CVIArCO2 Ar+CO; cv
CV/ArHeCO2 Stainless Steel 1 ArtHe+CO2 Cv
PULSE/ArcO2 | (Korroziallo acél) Ar+CO; PULSE
PULSE/ArHeCO2 Ar+He+CO2 PULSE
1. tiblazat.

Hegesztéaramforras szinergikus programjai

A programok neve utal az anyagatvitel modjara, CV (Constans Voltage -
Fesziiltséggenerator jellegl karakterisztika) hagyomanyos anyagatviteli modokat, mig a
PULSE normal impulzusos anyagatviteli modot jeldli.

A robotcellat a csarnokban talalhato kozponti gazellato rendszer latja el, a kisérletek soran
a 2. tablazatban lathatd véddgéazokat hasznaltuk. Cikkiinkbenben tobbek kdzott ezen gézok
hasznélata soran szerzett tapasztalatok alapjan keriiltek 6sszehasonlitasra és kiértékelésre
a védbgazok hatasai korrozioalld acélok MIG/MAG hegesztésénél.

Védégaz megnevezése | MSZ EN ISO 14175 Védgaz sszetétele
Ar CO2 | 02 | He
Argon 4.6 11 100
Varigon S z 99,97 0,03
Cronigon S1 M13 99 1
Cronigon 2 M12 97,5 25
Cronigon 2 He 20 M12 (1) 78 2 20
Varigon He 30 13 70 30
2. tablazat

Kisérletek soran alkalmazott védégazok

A gazok kivalasztasanal figyelembe vettlik a szakirodalmak, illetve a gazgyartdk ajanlasait,
ezek segitségével igyekeztink a minimalis és a maximalis aktiv komponens tartalomra
kévetkeztetni kiilonbdzd anyagatviteli médoknal, teljesitményeknél, sarok és tompavarratok
esetében. A hegesztési paraméterek kivalasztdsa a német Linde AG szakemberei altal az
Otvozetlen és a korrozi6alld acélok hegesztéséhez publikélt paraméter tablazatok,
segédletek alapjan tortént [8]. Ezen tablézatok ajanlast tesznek a kildnb6z6
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lemezvastagsagok és hegesztési poziciokhoz hasznalhatd paraméterekre, mint példaul a
huzalelektréda atmérd, a szlikséges varratsorok szama, a gazatfolyasi mennyiség értéke, a
huzalelektréda elétolasi sebessége, a hegesztési sebesség, az ivfesziiltség atlagos értéke
sth. A hegesztések soran minden esetben tol6 pisztoly poziciot alkalmaztunk, melyet a
figgblegestdl 15%ban dontottlink meg. Ennek oka a hétorlddas elkerllése. Ahogy a
szakirodalombdl is tudjuk, a korr6zi6allé acélok hévezetd képessége nem jo, igy kilondsen
figyelni kell a hétorlddas, a nagy hébevitel elkertilésére. A gazelvételi helyek minden esetben
rotaméteres, lebegbtestes, liter/perces jelzésli atfolyasmérdkkel szereltek, a védégaz
aramlast minden esetben a pisztoly végén is ellendrizve lett. A gaz atfolyasi mennyiségét 12
liter/percben hataroztuk meg. A pisztoly-darab tavolsdg a robotos alkalmazésoknak
kdszbnhetben stabilan 14 mm volt, igy a védégdzok hatésa jobban dsszehasonlithatova
valik.

A hegesztett lemezek alapanyaga ausztenites korréziéallo acél volt (az anyagcsoport szerinti
jellemzd Gsszetétele a 3. tablazatban lathatd), a lemezek Iézervagottak, anyagvastagsaguk
2 mm és 5 mm volt. A 2 mm anyagvastagsagu lemezek 80 x 200 mm, mig az 5 mm
anyagvastagsagu lemezek 50 x 150 mm nagysaguak voltak, a kisérleteket hermnyo- és
sarokvarratokkal végeztik.

Acél
megnevezése
(AISI/DIN/ISO) c Si Mn P S Cr Mo Ni

316/

1.4401/
X5 CrNiMo 17 12
2

Osszetétele tomegszazalékban (%)

<0,07 | <1,00 | <2,00 | <0,045 | <0,015 | 16,5-18,5 | 2,00-2,50 | 10,0-13,0

3. tablazat.
Alapanyag vegyi 6sszetétele

A hegesztési kisérletek hegesztéanyagaként a Bohler-Uddeholm huzalgyartdé 1 mm
atméréji Thermanit GE-316L Sl tipusu ausztenites korrdzidallé huzalja allt rendelkezésre (4.
tablazat).

Huzal megnevezése Szabvanyos jeldlése

ENISO 14343-A: G 1912 L Si
AWS A5.9: ER316LSi

Thermanit GE-316L Si 1mm

Osszetétele tdmegszazalékban (%)

C Sl Mn P S Cr Mo Ni Cu
0,01 0,87 1,6 0,02 <0,01 18,2 25 112 [0/1
4. tablazat.

Hegesztéhuzal vegyi dsszetétele a huzal mlibizonylata alapjan

alkalmaztunk, valamint az aramforrds szoftverének segitségével mindvégig regisztraltuk
aramerdsség és az ivfesziiltség idébeli lefutasat és a huzaleldtolasi sebesség értékeket.
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Hely hidnydban a sok kisérlet dsszes paraméterét nincs lehet6séglink bemutatni. Az 5.
tablazatban Osszefoglaltuk a kildnboz6 lemezvastagsagokhoz, anyagatviteli mddokhoz
tartoz6 atlagos hébevitel (E) értékeket.

Lemezvastagség Lemezvastagsag
2mm 5 mm

herny6- | sarok- | herny6- | sarok- | sarok-
varrat varrat varrat varrat varrat

Atlagos Normal

hévitel ilizemmod 0,25 0,41 0,59 0,7 0,8

E Impulzus
(KJ/mm) lizemméd 0,34 0,52 0,81 0,99 0,9

5. tablazat.
Kisérletek soran alkalmazott hébevitel E (KJ/mm)

A 4. &bran egy, a szoftver altal lementett diagram részlet talélhato. A felsé diagramon lathatd
a hegesztési fesz(iltség pillanatnyi értéke, a kdzépsd diagramon az dramerdsség pillanatnyi
értéke, illetve az alsé diagramon a huzalelGtolasi sebesség értéke lathato. A fesziiltség
értéke Volt-ban (V), az aramerésség Amper-ben (A), a huzalel6tolasi sebesség pedig
Inch/percben van megadva, a vizszintes tengelyen minden esetben az id6 olvashatd le.

5. &bra
A Power Wave szoftver regisztralt paraméterei: hegesztési fesziiltség (Raw Voltage), &ramerésség (Raw Current)
és huzalelétolasi sebesség (Wire Feed Speed) alakulasa az id6 fliggvényében [1]

A szoftver segitségével jol megjelenithetd a hegesztési folyamat kilonboz6 szakaszai az
ivgyuitas, a hegesztési féciklus, a kraterfeltdltés és a huzal visszaégést szabalyzo szakasz,
valamint vizsgalhaté a hegesztési folyamat anyagatviteli jellemz6i, példaul a rovidzarlatos
vagy az impulzusos anyagétvitel, frekvencia paraméterei, jellemzé dramerésség értékei stb.
Hagyomanyos technol6gidval a rendelkezésre all6 dsszes gézzal, mig impulzusos
technolégiaval Varigon S és Varigon H30 védégazokat kivéve végeztik a kisérleteket.
Impulzusos technoldgianl - a késdbbiekben ismertetett - a hagyomanyos eljarésnél szerzett
tapasztalatok alapjan kijelenthetjiik, hogy a tiszta argonhoz képest a Varigon S és Varigon
H30 nem nyuijt killéndsebb elényt.

A hegesztés sarokvarrat esetén PB poziciéban, mig hernydvarrat esetén PA poziciéban
tortént. A meghegesztett darabokon kilénbdz6 vizsgaltokat végeztink, tobbek kdzott
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vizsgaltuk a fiistképzddést, a hegesztés kdzbeni frocskolést, az ivstabilitast és csiszolatok
segitségével a beolvadasi profilt.

4. Vizsgalati eredmények bemutatasa

Az ausztenites korrézidallé acélokhoz leggyakrabban hasznalt gazkeverék a 2-3 % szén-
dioxid tartalmu argon bézisu keverék, ilyen a Linde standard keveréke, a Cronigon 2, ami
2,5 % szén-dioxidot tartalmaz argon gézban. A szakirodalmak és tapasztalataink alapjan ezt
a gazkeveréket vettik alapgazként és ehhez képest vizsgaltuk, hasonlitottuk Gssze a
klilénbdzb keverékek hatasat.

Tiszta argon inertgazzal torténd hegesztések esetén altalanossagban elmondhatd, hogy
révidzarlatos anyagatviteli mdd esetén a rovidzarlatok kialakulasa egyenletlenebb, a
csucsaram értékek sokkal inkabb ,elszaladnak’, az atlagaramerdsség értékek magasabbak,
valamint hegesztés kdzben érzékelhetd a kisebb ivstabilitas, illetve frocskolés jelentkezése.
Ugyanakkor ezek a jelenségek egy impulzusos technologia esetén kevésbé figyelhetéek
meg, nem jelentkezik ekkora stabilitasbeli kiilldnbség egy rovidzarlatos folyamathoz képest,
viszont ezen esetben is valamilyen aktiv gazkomponens jelenléte a folyamatokat pozitivan
befolyasolhatja. A kérdés, hogy mennyi legyen a véddgazunk aktiv gdzkomponens tartalma.
Megvizsgalva egy 300 ppm, aktiv komponensként oxigént tartalmazé argon béazisu
gazkeveréket (Varigon S) elmondhat6, hogy egy tiszta argon védégazhoz képest sem
kilonbdzd teljesitménytartomanyokban, sem kilonb6zé pozicibkban nem mutathaté ki
szamottevd javulas, egy ilyen keverék nem ad egyértelmiien kimutathatéan jobb eredményt
egy inertgdzhoz képest, gyakran nehézkes egy egybefiiggd varrat létrehozasa is. Novelve
az oxigén mennyiségét 1 %-ra (Cronigon S1) lathatova valik az aktiv komponens hatésa,
minden esetben hallhaté és lathatd az egyenletesebb anyagatmenet hegesztés kdzben,
mely tobbek kdzott a frocskolés képzodésére is pozitiv hatassal van. Valamint a tapasztaltak
alapjan a nagyobb anyagvastagsagokndl, illetve nagyobb teljesitménytartomanyoknal, széré
ivnél a nagyobb oxigéntartalomu gaz nagyobb ivstabilizalé hatassal bir. Az eddigiek alapjan
elmondhatd, hogy legalabb egy szézalék oxigén tartalom szikséges korr6zidallo acél MAG
hegesztéséhez, azonban néhany szazalék (maximum 3-5%) oxigén tartalom fol6tti keverék
alkalmazasa nem célszerii, 3 % oxigéntartalom felett mar a varrat megéghet, fellilete joval
kormosabb lesz és az alapanyagbdl 6tvozoket ,égethetlink” ki, a porozitas veszély néhet.
Ezeket el kell kertilni, hogy meg®drizziik korrézidallo alapanyagunk tulajdonsagait, a legtébb
gazgyartd keverék ajanlata ezt igyekszik biztositani.

Aktiv komponensként szén-dioxid alkalmazasa gyakori. Méréseink alapjan is elmondhatd,
hogy a 2-3 szédzalék argon béazisu szén-dioxid keverékek ,jol kitalalt” keverékeknek
mondhatdk, azonban olyan esetekben, ahol példaul nagyobb a lemezek kéz6tt a gydkhézag
vagy csak szélesebb varrat kialakitasa szlikséges, hélium hozzaadasa a keverékbe elényds
lehet. A szén-dioxid tartalom felsd korlatja korllbellil 4 %, efelett az alacsony széntartalmu
korrozidallo alapanyagunkba a védégazbdl szén, mint 6tvz6 keriilhet a varratba, mely
ronthatja a korrozidallosagot.

Egy 20 % hélium, 2 % szén-dioxid tartalmu argon bazisu keveréket (Cronigon 2 He 20)
dsszehasonlitva egy 2,5 % szén-dioxid tartalmd keverékkel (Cronigon 2) az aramerésség,
ivfesziiltség jelalakok alapjan tapasztalhatd példaul, hogy a hélium alkalmazasa aktiv
gazkomponens mellett elényds, a rovidzarlatok kialakulasa még egyenletesebb, a
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fesziltségigénye nagyobb, a hegesztés kdzben hallhatdé hang- és fényhatas erésebb, a
frocskolés minimalis. Csiszolati képeken egyértelmiien latszik, hogy alkalmazasa szélesebb
ivet eredményez, a beolvadas biztosabb. Azonban, ha a hélium mellett nem hasznalunk
egyéb aktiv gazkomponenst az argon bazisi gazkeverékben, a tiszta argonhoz hasonléan
nem észrevehetd a hatdsa az ivstabilitas javitasara, illetve a beolvadasi profil szintén nem
mondhaté sokkal mélyebb beolvaddsunak. A hélium alkalmazasénak - hasonl6an példaul az
oxigénének — is van minimum, maximum hatara. Altalanosan is megfogalmazhaté, hogy
barmilyen hegesztési eljarasnal, ha a héliumot kis mennyiségben alkalmazzuk (15-20 % alatt
argon bazisu keverékben) annak hatasa nem érzédik, csak a védégazunk arat noveli.
Tisztan héliumot, mint védégazt a slirlisége, illetve ebbél adéddéan nagyobb mennyiségi
igénye és az ara miatt ritkan alkalmaznak hazénkban. A jobb ivstabiltas érdekében legaldbb
10-20% argon hozzakeverése a héliumhoz mindenképpen elényds lehet.

A kiilénboz6 teljesitménytartomanyokat vizsgalva elmondhato, hogy példaul az atmeneti iv
tartomanyaban, durva cseppes anyagatmenet esetén a véddgazok Osszetétele
meghatérozd lehet. Vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy hasonléan a rovidzarlatos
tartoményban tapasztaltakkal legalabb 1 szazalék oxigén vagy 2-3 szazalék szén-dioxid
alkalmazasa az ivet stabilizalja, az anyagatmenetet egyenletesebbé teszi, viszont az ebben
a teliesitmény tartomanyban tapasztalhaté frocskolést kevésbé csokkenti.

A szbr6 iv alkalmazasa esetén a finomcseppes anyagatmenet az altalam hasznalt minden
védGgaz eseten megvalosult, aktiv komponens nélkil és minimalis aktiv komponenssel
révidzarlat egyaltaldan nem volt tapasztalhatdé. Osszességében elmondhatd, hogy inert
védégaz alkalmazésahoz képest aktiv komponenssel a hegesztési folyamat sokkal jobban
stabilizalhat6, oxigénes keveréknek szoro iv esetén nagyobb ivstabilizald hatdsa van, mint
amit a révidzarlatos tartomanyban tapasztalhatunk. Hélium alkalmazasa szor6 ivnél nagyon
j6 eredményt ad, amennyiben a hélium mellett aktiv komponens is megfelelé mennyiségben
jelen van.

A hegesztés kdzben és utana igyekeztink megfigyeini a keletkezd fust, illetve korom
mennyiségét. Tapasztalataink szerint hagyomanyos anyagétviteli médok mellett &tmeneti iv
tartomanyaban végzett hegesztéseknél a feliileten talalhaté korom mennyisége és
hegesztés kozben a fiist mennyisége mondhatni gaztol fiiggetlenil tdbb volt, mint
révidzarlatos és finomcseppes anyagatvitel esetén. A minimalis, néhany szazalék aktiv
komponens hatdséra a flist mennyisége miniméalisan tobb lett. Impulzus ivi hegesztés
esetén tapasztalataink szerint a varratok felliletén minimalisan tobb flist, korom rakédott le
példaul egy rovid ivii hegesztéshez képest. Erdekes jelenség, hogy a filst altal érintett
lemezfeliilet szélesebbnek adodott, mint hagyomanyos anyagatviteli modok esetén.

A beolvadasi tulajdonsdgok pontosabb megismeréséhez makroszerkezeti csiszolatokat
készitettlink (5. abra). A csiszolatok kielemzése utan egyértelmlien megallapithatd, hogy a
véddgaz aktiv komponens tartalménak ndvekedésével a beolvadas és a varrat szélessége
is novekszik. Tiszta argon és ppm mennyiségl aktiv komponens keverékek esetén a
beolvadas csekély, szinte alig jelentkezik. Cronigon S1 gazkeveréknél mar nagyobb
beolvadas jellemzé, kdszdnhetben az 1 % oxigén tartalomnak. Cronigon 2 védégaznal a 2,5
% szén-dioxid hatasara szélesebb varratot és mélyebb beolvadast tapasztalhatunk a szén-
dioxid nagyobb hdvezetéképessége és ivfesziiltségigénye miatt. Tompa- és sarokvarratok
hegesztésénél is, amennyiben a védégazba szén-dioxid mellé 20 % héliumot keverlink a
varratkép jelentésen szélesebbnek a beolvadads biztosabbnak mutatkozik, megfeleld
mennyiségl aktiv komponens nélkil viszont a beolvadas csekély.
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ar Ar+00% 02 Ar+ 13 02 Ar+Z¥e 002 Ar+20%He+2% CO02 Ar+30rie He

Hagyomainyos anyagitviteli mod (huzal sebesség 10 m/perc)

Ar

Ar+ 1% 02 A+FW 002 Ar+20%He«2% 002

Impulzusos anyagitviteli méd (huzal sebesség 10 m/perc)

A+ 1302 Ar+2% 002 Ar+2reHe+2% C02 Ar+30 He

A Ar+ 1% 02 Ar+2% 002 Ar+20icHe+2% CO2
Impulrusos anyagitviteli mod (huzal sebesség 8.8 m/perc)
6. abra

A hegesztett darabok makroszkopi csiszolat képei sarok- és hernydvarrat, illetve hagyomanyos és impulzusos
anyagatmenetek esetén [1]

5. Osszefoglalas

Osszeségében az lathatd, hogy az aktiv komponens megfeleld mennyisége nélkiil a
beolvadasunk csekély, oxigén vagy szén-dioxid jelenléte a véddgazban néhany szazalékban
sziikséges. Specidlis feladatoknal, nagyobb hézagoknal, szélesebb varratoknal, a biztosabb
beolvadas vagy a nagyobb hegesztési sebesség érdekében a hélium alkalmazasa a
véddégazunkban jo eredményét ad, hasznalata megfeleld mennyiségben (minimum 15-20 %)
mindenképp elényds. A kisérleti eredményeink alapjan ausztenites korréziéalld acél MAG
hegesztéséhez javasolt védégazok a 6.abran lathatoak.

Tompavarrat Sarokvarrat
Révid iv Szoroiv | | lzus iv Révid iv Szoré iv ]
A BA B A AB
A B c
DE
AC BC A AC BC

CB B A
DE

Ar + 20-30% He + 2-3% CO2 Ar + He

Ar
*semleges véddgazok (argon és hélium keverékek), tovabba néhany %-nal nagyobb aktivgaz tartalma keverékek, illetve aktiv
gaz mellett kevesebb, mint 15% héliumtartalma héliumos keverékek alkalmazasa nem javasolt

7. abra
A kisérletek alapjan javasolt védégazok
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A HEGESZTES ROBOTOSITASANAK 10 EVE
A BOGNAR ES TARSA KFT-NEL

10 YEARS IN ROBOTISATION OF WELDING AT
BOGNAR ES TARSA KFT.

ifi. Bognar Miklés
Bognar és Tarsa Kift.
bognarm@bognar-kft.hu

és Térsa Kft-nél. Ez a 10 év a hegesztés robotositésa iranti elkételezett fejlesztésekrdl szolt, mely
id6szak alatt sok tapasztalat gyt 6ssze a cégnél. Kévetve a technika fejl6désének lehetbségeit a
rugalmasan hasznalhaté kialakitas és lehet6 legjobb helykihasznalas voltak a legfébb szempontok a
robotositashdl szarmazd szokasos elénybk, tugymint a min6ség és termelékenység javulasa, a gyartasi
kéltségek csbkkentése mellett. A robottechnika gyartasba integralasanak megfelel6 folyamata és a cég
fejlédésével térténd egyiitt fejlesztése csak a teljes gyartasi folyamatot atfogd rendszerszemlélet(i
gondolkozéssal volt megvaldsithato.

The very first arc welding robot cell was installed at Bognar és Tarsa Kft. just 10 years ago. This last
decade was about developments committed to the robotisation of welding and during this time plenty
of experience was gathered at the company. Keeping pace with the possibilities of technical progress,
besides the more common benefits of robotisation—like cutbacks in production expenses and
improvement in quality and production— the main aspects were a design providing flexible use and the
best possible use of place. The due process of integrating robotisation into production and developing
it together with the company was only achievable with a system-based approach comprising the entire
production process.
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IVHEGESZTES ROBOTIZALASA SPECIALIS
MEGOLDASOKKAL AZ AUTOPRESS KFT-NEL

THE ROBOTISATION OF ARC WELDING APPLYING
SPECIAL SOLUTIONS AT AUTOPRESS KFT

Demeter Gabor
Autopress Kift.
rudi.janos@t-online.hu

Az Autopress Kft. f6 profilja szerint lemezmegmunkalassal foglalkozik. A hegesztésben tapasztalt
munkaerbhiany, a magas min6ségi elvarésok, valamint a sziikséges gyartasi volumen problémainak
megoldaséra a cég tébbek kbzétt a hegesztés robotositaséval igyekezett megtenni a sziikséges
lépéseket a kbzelmditban. A hegesztett gyartmanyok robotositasa tébb szempontbdl kihivast jelentett,
melyeknek a specialis technikai megoldasokkal lehetett megfelelni. Mind a kis- mind a nagyméretii
alkatrészek gazdasagos, jo min6ségli hegesztésére alkalmas, és a gyartasi tliréseket is toleralni képes
hegesztd robotcellak j6hettek szoba, melyeknél valdban ki lehetett hasznéini a Yaskawa-Motoman
robottechnikai fejlesztésének legdjabb eredményei.

The main business activity of Autopress Kift. is sheet metal processing. The company recently sought
to solve the problems resulting from labour shortage in welding, high quality requirements, and the
required production volume by taking the necessary measures, such as introducing the robotisation of
welding. In many respects, the robotisation of welded products proved to be a challenge, which could
only be met by applying special technical solutions. Robot cells tolerating manufacturing tolerance as
well as suitable for high-quality, economical welding of both small and large-sized parts could only be
considered as an option; with such robot cells it was possible to actually utilize Yaskawa-Motoman’s
brand new developments in robotics
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AZ IC+ TIPUSU 200 KM/H SEBESSEGU VASUTI KOCSI-
CSALAD FEJLESZTESENEK AKTUALITASAI

UPDATES TO THE DEVELOPMENT PROCESS OF THE IC +
TYPE PASSENGER COACH FAMILY

Erdei Attila
Jarm fékonstruktér, EWE / IWE
MAV-START Zrt. Miiszaki Fejlesztési Igazgatosag —
Jarmikonstrukcid
erdei.attila2@mav-start.hu

A MAV csoportnél évtizedek 6ta elmaradé jarmiifejlesztés nehéz helyzetet idézett el6. Eqyrészt a tobb
évtizedes technikai megoldasok fenntartasa draga és egyre nehezebben megoldhaté feladat, masrészt
a jarmiivek utas-komfortjanak és szolgaltatasainak szinvonala messze elmarad a mai kor igényeitél.
Ezen felismerést 2011-ben tett is kdvette, amikor a MAV-Gépészet Zrt. elhatérozta egy sajét
fejlesztésdi, 200 km/h sebességre alkalmas személykocsi csalad kifejlesztését. A jarmiisorozat elsé két
tagja 2014 ota réja Eurépa és Magyarorszag palyait az utazok6z6nség nagy megelégedésére. A
prototipusok gyartasa soran 8sszegydjtétt tapasztalatokat figyelembe véve a sorozatgyartas soran
konstrukcios és technolbgiai valtoztatasokat hajtottunk végre. Ezek egy része a nemzetkézi
el6irdsoknak (atjdrhatosagi elbirasok, TSI-k) vald megfelelést, mas résziik az ésszeriibb, rentabilisabb
gyartast szolgalja. Ezek kézé a feladatok kézé tartozik az oldalfalak gyartasanak optimalizacidja is,
amelyet egyrészt a 3D modell szilardsagi elemzésével, masrészt a gyartasi rendszer atalakitasaval
valésitunk meg. Cikkemben szeretném bemutatni a projekt jelenlegi allapotat, a kocsik tervezési,
gyartasi allapotat, és az eddig elért eredményeket.

The vehicle development has been missing for decades at the MAV Group, which resulted a difficult
situation. On the one hand, maintenance of decades old technical solutions is an expensive and
increasingly difficult task; on the other hand, the quality of passenger comfort and services of vehicles
is far below the requirements of today's age. This recognition was also followed in 2011 when MAV-
Gépészet Zrt. decided to develop a self-developed family of passenger cars with a speed of 200 km /
h. The first two members of the vehicle series have been pushing the routes of Europe and Hungary
since 2014 to the satisfaction of the traveling public. Taking into account the experiences gathered in
the production of prototypes, we have carried out structural and technological changes during the series
production. Some of these are in line with international standards (interoperability specifications, TSIs),
others serve a more reasonable, more profitable production. These tasks include the optimization of
the side walls, which is achieved by the strength analysis of the 3D model and by the transformation of
the production system. In this article | would like to present the current state of the project, the design,
manufacturing status of the wagons and the results achieved so far.
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KIEMELTEN NAGYSZILARDSAGU ACEL VEKONYLEMEZEK
ELLENALLAS-PONTHEGESZTETT KOTESEINEK
OPTIMALIZALASA KiSERLETTERVEZESI MODSZERREL

OPTIMIZATION OF RESISTANCE SPOT WELDED
ADVANCED HIGH STRENGTH STEEL SHEET JOINTS WITH
EXPERIMENTAL DESIGN

Toth Tamas Majlinger Kornél
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék
toth.tomi94@gmail.com welding@att.ome.hu

A kutatasunk soran DP 800-as vékonylemezek ellenéllas-ponthegesztett kétéseinek tulajdonsagait
optimalizaltuk Box-Wilson kisérlettervezési mddszer segitségével. Az elsédleges célfiggvény a
legnagyobb elérheté nyird-szakitoerd volf. A kapott eredményekre matematikai valaszfeliilet alapu
fliggvényt illesztettiink. A nyiro-szakitoerbre valo optimalas eredményeképp az AWS D8.1M szabvany
altal elirt elfogadhatd nyiré-szakitéeré érték haromszorosat kaptuk. A tébbszempontu optimum
esetén a nyiro-szakitder6 csak kismértékben, a benyomodas nagymeértékben csbkkent.

In our research, the features of resistance spot welded thin DP 800 steel joints were optimized with
Box-Wilson Design of Experiment method. The primary goal was to optimize the joints on the highest
achievable shear tensile strength. A response based function was fitted on the results. In case of
optimization on the highest achievable tensile strength, the tensile strength was three times higher than
the minimum value given by the AWS D8.1M standard. In the case of combined optimum (max. shear
tensile strength and min. indentation depth), the shear tensile strength was slightly reduced, however,
the decrease of indentation was significant.

1.Bevezetés

Napjainkban a jarmiipar egyik kiemelt fejlesztési irdnya az Uzemanyag fogyasztas
csOkkentése és a fajlagos teljesitmény ndvelése egyre szigorodd miszaki és
gazdasagossagi kovetelmények mellett. A tomegcsokkentés és mindemellett a szilardsagi
és torésmechanikai tulajdonsagok novelésére az Uj korszer(i nagyszilardsagu acélok
alkalmazasa javasolt. A korszer(i nagyszilardsagu acélok mechanikai tulajdonsagai szamos
faktortol fliggenek: példaul a fazisaranyoktdl, illetve azok mikroszerkezetbeli
elrendez8désétdl, térfogataranyatdl, méretétél és morfoldgidjatol, tovabba a metastabil
Osszetevok stabilitasatdl [1]. A jarmliparban tobbféle nagyszilardsagu acélt hasznélnak [2],
peldaul ferrit-martenzites kettés fazisit (tovabbiakban: DP), zémmel martenzites
Osszetétellit (MS), vagy fazisatalakulassal kivaltott képlékenységgel rendelkezét (TRIP).
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A korszer( nagyszilardsagu acélokat jellemzden, szakitdszilardsag szerint, 3 generacioba
soroljak [3]. A DP acélokban ferrit matrixba agyazott kemény martenzit szigetek talalhatoak.
A kémiai dsszetétel és hiitési sebesség valtoztatdsaval a martenzit részarénya korilbeldl
10-40 % kozott mozog [4]. A korszer(i nagyszilardsagu acélok rendszerint két csoportba
vannak osztva. Azon tipusok, amelyeknek a folyashatara meghaladja az 550 MPa-t, de nem

felnasznalasi terlilete az autoipar, ahol ezen anyagok jellemzéen anyaggal zar6 kétéssel,
példaul hegesztéssel, forrasztassal vagy ragasztdssal vannak egymashoz rdgzitve. A
jarmiszerkezetekben talalhatd kétések mindsége statikus és dinamikus terhelés
szempontjabol kritikus [6]. A hegesztési eljarasok kozll, féleg a karosszériagyartasban, az
ellenallas-ponthegesztés a legelterjedtebb. A folyamat soran a pontszer(i hegesztési varrat
a munkadarabban a ponthegeszté elekirédak kdzott jon létre, amelyek egyidejlileg kiilsé
er6hatést is kifejtenek, ezért ezt az dmlesztve sajtolé hegesztési eljarasok kdzé soroljuk [7].
Az eljaras jol automatizalhatd, termelékeny. Legfontosabb vizsgalati modszere a nyiro-
szakitovizsgalat, az igy kapott mér6szam a nyiro-szakitoerd (STS), amelynek minimalis
értéke szabvanyban rogzitett [8]. A korszerli nagyszilardsagu acélok ellenallés-
ponthegesztése, és a kotések optimalizalasa jelenleg is intenziven kutatott tématerlilet.
Prém Laszl6 és Balogh Andras a kutatdsuk soran a nagyszilérdsagu, ferrit-martenzites
matrixi DP acélok hegeszthetdségét vizsgéltdk szakaszos energiabevitellel [9].
Megallapitottak, hogy a szakaszos energiabevitellel készitett DP acélbdl késziilt kdtések
nyird-szakitéereje (STS; shear tensile strength) 3-5 %-kal elmarad a folyamatos
enegiabevitellel készitett kotésekétdl, de az impulzusizemmel készitett varratok
keresztszakito-ereje korilbelul 20 %-kal, felszakitd ereje pedig kortlbeliil 10-30 %-kal
kedvez6bb, mint a folyamatos energiabevitel esetében. A masodik aramimpulzus
segitségével egy joval finomabb és kedvezdbb keménységeloszlasu kdtést lehet létrehozni.
P. R. Spena és tarsai a kutatdsukban zommel martenzites jelleglii acélok heterogén
kotéseivel foglalkoztak [10]. Statisztikai elemzés segitségével megallapitottak, hogy a
folyamatot befolyasold technolégiai valtozok koziil az aramerdsség volt a legfontosabb, amit
az elektrédaerd és a hegesztési id6 kovetett. A kisérleteket ortogonélis elrendezésd,
faktorialis kisérlettervezés segitségével hajtottak végre. A kisérlettervezés célja a lehetd
legkevesebb elvégzett kisérlet segitségével az optimlis tartomany gyors és hatékony
megtalalasa. A faktorialis kisérlettervezés mellett elterjedt a valaszfeliilet alapt médszer is.
X. Wan és tarsai a kutatasuk [11] soran DP600 acélok homogén kotéseit vizsgaltak.
Megallapitasuk szerint az dramerdsségnek igen erds befolyasa van a varratiencse méretére
és alakjara, de kis hatasa van a varrat mikroszerkezetére. A varratiém jellemzéen
martenzites szerkezetl, a h&hatasovezetben keménységcsucsok figyelhetéek meg,
melyeknek értékei meghaladjak a 370 HV-t. Megfeleldé aramerdsség, hegesztési id6 és
elektrddanyomés esetén a tdnkremenetel jellemzé médja a kigombolédas. A mechanikai
tulajdonsagokon kiviil az ellenallas-ponthegesztett kotés mindsége kihatassal van a lemezek
korroziv viselkedésére is, amely kiemelten fontos szempont a jarmiiparban [12]. Az
altalanos nagyszilardsagu acélok [26] [27] és az autbiparban alkalmazott DP600 — DP1000
alapanyagok ponthegesztésének optimalizalasaval sokan foglalkoztak még [9][11] [13-23]
melyek STS eredményit dsszehasonlitottuk sajatunkkal.
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2. Anyagok és metodusok

A hegesztési kisérletek sordn 1,2 mm vastag, DP800 lemezek lettek &tlapolt kotéssel
Osszehegesztve. A DP acélok gyartasara jellemz6 héciklus, illetve az altalunk alkalmazott
DP800 acél szévetszerkezete az 1. dbran lathato.

A Ausztenites mezo
Meleghengerlés
I'\.
Martenzit

Voo . .
\Irdnyitott dtalakulas
\_ranyitott «

-
»

Hémérséklet

Idé
1. &bra
A DP800 acél folyamatos hengerlése soran alkalmazott sematikus hiitési ciklus (bal oldal)
és az ennek eredményeképpen kialakuld sz6vetszerkezet (jobb oldal)

Az altalunk alkalmazott DP800 kémiai dsszetételét optikai emisszios spektroszkdpia

segitségével mértlik, a mérés eredménye az 1. tablazatban talalhaté. A szakitészilardsagot
kézvetett modon, keménységmérési eredményekre alapozva szamitottuk ki.

Alapanyag C Si Mn Cr Ni Cu Al CEV | Rm(MPa)
DP800 013 02 1,5 0,009 003 001 0,048 0,39 | 800-820

1. tablazat.
Az alapanyag kémiai sszetétele (tdmegszazalékban kifejezve), illetve szakitoszilardsaga

Az ellenallds-ponthegesztés kivitelezéséhez egy P.E.L.-POINT PN25 tipusu berendezést
hasznaltunk, P.E.l-POINT PX 1500P aramforrassal. A vezérlés frekvencidja 50 Hz. Az
alkalmazott sapkaelektrédak 10 mm-es radiusszal lekerekitett csonkakupok (G tipus) voltak.
A ponthegeszté berendezés karelrendezése X-tipusu volt. A pneumatikahoz sziikséges
sUritett levegd nyomas minden esetben 6,5 bar volt (maximélis tdpnyomas), amivel 1,9 kN
elektréda-nyomder6t lehetett kifejteni. A kisérletek soran az dramerésség és a hegesztési
id6 kerllt megvéltoztatisra. A gép &ltal maximalisan létrehozhat6 hegesztdaram nagysaga
13,2 kA, a névleges teljesitmény pedig 25 kVA. Az elétartasi id6t egységesen 25 periddusra,
azaz fél masodpercre allitottuk be, aram fel- és lefutast nem alkalmaztunk. A kisérletek soran
végig egyszer(i munkarenddel, folyamatos energiabevitellel hegesztettiink.

A hegesztési kisérletek megtervezéséhez vélaszfelllet alapd, Box-Wilson modszer
alkalmaztunk. Alapvetden a kisérlettervezés lényege, hogy meghatarozzuk, a bemend
paraméterek (input faktorok) milyen mértékben befolyasoljgk a célvaltozdt, vagy
célfiiggvényt [24]. Jelen esetben a célvaltozd a STS, és a benyomodas, az input
paraméterek pedig az aramerésség és a hegesztési idd, tehat egy kétvaltozos fiiggvény
kerilt felallitasra. A hagyomanyos, faktoridlis mddszerrel ellentétben esetiinkben a
figgvényben szerepelnek lineéris, négyzetes, illetve kereszthatast leird tagok. A Box-Wilson
kisérlettervezési modszer alapja, hogy az altalunk felvett tervkzépponthoz képest az
optimalis tartomany a legnagyobb gradiens iranyaba talalhaté [25].
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A legnagyobb meredekséggel bird irdny meghatarozasahoz alapvetéen a mésodik
derivaltakbol képzett gradiensvektor szolgaltat informaciot, de ezek kiszamitasa nélkiil,
grafikusan is jol latszik az eredmény. Amennyiben a mérések pontosak, a mddszer kettd,
maximum harom iteraci6 segitségével a kivant tartomanyhoz konvergal.

A kisérletterv |étrehozdséhoz a Minitab 17 szoftvert alkalmaztuk, ami j6 lehetdséget
biztositott a vélaszfelilet alapi modellezéséhez és az eredmények statisztikai
kiértékeléséhez. Az optimalizalas soran az elsddleges célvaltozé a nyird-szakitoerd volt. A
STS-re torténd optimalizalas (individual desirability) mellett egy ugynevezett dsszetett j0sagi
fok (composite desirability) kerlt definiélasra, annak érdekében, hogy meghatarozzuk azt a
tartomanyt, ahol egyszerre viszonylag jo szakitészilardsagu, és kis benyomddasu kétés
készithetd. Ennek értéke akkor a legmagasabb, ha az &ltalunk kit{izott két, vagy tobb
célfliggvény kivant értékét egyidejlleg sikerll kielégiteni. Ha a célvaltozok sulyozasa
egyenld (azaz egyenl6en fontos szamunkra mindkét érték), akkor az dsszetett j0sagi fok az
kiértékeléséhez az Ugynevezett ANOVA (Analysis of Variances) modszert alkalmaztuk,
melyet szintén a Minitab 17 segitségével végeztiink el. Az ANOVA a szérasnégyzetek
mértékét elemzi, segitségével meghatérozhaté az egyes input paraméterek sulya, illetve a
modell pontossaga.

A prébatestek készre hegesztése utan a mintdkon EN ISO 14273:2016 szerint nyird-
szakitovizsgalatot végeztiink. Az STS szempontjabdl vett és a tdbbszempontd optimum
meghatérozdsa utan az optimélis bedllitasokkal hegesztett kotésekr8l makro- és
mikroszerkezeti felvételeket készitettlink. Tobb szaz keménységmérési (HV1) pont
felvételével a mintakrol keménységtérképet készitettiink. A nyird-szakitoerd - elmozdulas
gorbék segitségével a gorbe alatti terliletet integraltuk, hogy az elnyelt munkat kiszamitsuk.
A hegesztés soran a frocskolés és az elektrédafelragadas mértéke dokumentalasra kertilt,
majd mikrométer segitségével a varratiencse benyomadasat mértiik.

A probatestek megnevezésekor ugy jartunk el, hogy az alapanyag megnevezése utani elsd
szam a teljesitmény értékét mutatja géposztasban, utdna pedig a hegesztési id6 értéke
kévetkezik periédusban. Erre azért volt sziikség, mert az aramerdsség értéke kdzvetlen
maddon nem allithatd, csak a rendszerbe bevezetett teljesitmény. A teljesitményt 0-99-ig tartd
skalan lehet allitani, ami a tirisztor osztas szazalékos mértékét jelenti. Az idét szintén 0 és
99 kézott lehet allitani, ami jelen esetben a periédusszamot jelenti (50 periddus jelent egy
méasodpercet). Tehat a DP800-DP800 45-25 megnevezés azt jelenti, hogy DP800 homogén
kotésrél van sz6, amely 45 tirisztor osztasnyi teljesitménnyel, és 25 periddusnyi (azaz fél
masodperces) idével lett hegesztve. Ez a jel6lésrendszer all fenn a beallitasok leirasanal is.
A konkrét aramerésség a hegesztés soran miiszer segitségével lett mérve.

3.Eredmények és kiértékelésiik

Az optimdlis tartomény meghatérozésahoz két iteraciora volt sziikségiink. Az elsé iteracid
soran lehetdség volt az optimalis tartomény helyzetének kérilbellli megbecsllésére egy
szélesebb tartomanyon, a masodik iteracié soran pedig az optimum helyzete egy szélesebb
tartoméanyon lett feltérképezve. Jelen dokumentumban csak a masodik iteracié soran kapott
abrak, illetve az ahhoz tartozé statisztikai kiértékelések kertiinek elemzésre.
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A 2. tablazatban lathaték a masodik kisérlettervhez tartozé technoldgiai valtozok illetve a
feliegyzések. A frocskolés és a felragadast binaris rendszerben rogzitettiik, az 1-es szam
ezen események megtorténtét jelzi. A sz&zalékosan vett benyomddas mértékét a kettd
lemezbdl 4llé telies anyagvastagsaghoz viszonyitottuk.

Sorszam Telj. Id6  Frocskolés Felragadas STS  Tonkre- Benyom.
(osztas) (per.) (1/0) (1/0) (kN)  menetel (%)
1 50 66 1 1 16,9 PO 47
2 64 45 1 1 25,2 PO 55
3 50 45 1 1 18,9 PO 41
4 50 24 1 1 22,7 PO 53
5 36 45 1 1 16,2 PO 27
6 40 30 1 1 15,8 PO 23
7 60 60 1 1 15 PO 48
8 50 45 1 1 16 PO 51
9 50 45 1 1 20 PO 34
10 60 30 1 1 24,7 PO 73
11 50 45 1 1 19,7 PO 58
12 50 45 1 1 12,5 PO 42
13 40 60 1 1 13,9 PO 46
2. tablazat,

A mésodik kisérlettervhez tartozé paraméterek és értékeik

A 2. tablazatbdl jol latszik, hogy a frocskolés és elektrddafelragadas jelenségével mindegyik
bedllitas mellett sz&molni kellett. A tdnkremenetel minden esetben kigombolddas (PO; pull
out) volt. A 2.4&bran a masodik kisérlettervhez tartozd varhatd szakitéerd (STS) és
benyomddas értékek lathatdak a hegesztési teljesitmény és az id6 fliggvényében. Fontos
megemliteni, hogy ezek az értékek, és a hozzajuk tartozo statisztikai kiértékelés csak az
adott tartomanyon érvényes, ezekbdl extrapolaini nem lehetséges. Jol 1athato, hogy az adott
tartoményon a legnagyobb elérhetd szakitéeré a 60-30 bedllitasnal adédik. A teljesitmény
novelésével és az id6 csokkentésével (tehat kemény munkarenddel) akar 24 kN nagysagu
szakitderd is elérhetd, amely a szabvanyban elgirt haromszorosa.

Szakitoerd (kN) Benyomadas (%)
- —— e
35' : s 65— Y m<10
60 . =16-17 60 . . = 10-20
=55 =17-18 _ g5 = 20-30
& & =1819 3 o0
3 s1o20 250 a0
T A5 - . «  50-60
‘%45 w20-21 3.45 60-70
1o 40 0 40
s 21-22 ) = 70-80
35 22-23 T 35 = 30-90
30 = 23-24 30 = 90-99
25 - 24 Pt
40_ 45 50 55 60 40_ 45 50 55 60
Teljesitmény (osztas) Teljesitmény (osztas)
2. 4bra

A masodik kisérletterv tartomanyan érvényes szakitderd (bal oldal) és benyomaédas értékek (jobb oldal)
a teljesitmény és a hegesztési id6 fliggvényében
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Jol lathatd azonban tovabba, hogy a benyomddés értéke nem valtozik linearisan a
teliesitménnyel, illetve az idével. Altalanossagban kijelenthetd, hogy a teljesitmény (és
ezéltal az aramerdsség) ndvelésével, illetve a hegesztési idé ndvelésével a benyomddas nd,
azonban ez csak kiildn-killén elemezve igaz. Nagy teljesitmények és hegesztési idok esetén
az elektroda képlékeny alakvaltozasa figyelhetd meg, ez pedig a prébatest benyomédasat
csokkenti. A nyir6-szakitberd szerinti optimum a 60-30-as bedllitasnal taldlhatd. A
teliesitményt ennél jobban nem lehet ndvelni, mivel ez az elekirodak id6 el6tti
tonkremeneteléhez vezet, illetve a munkarend tovabbi keményitése sem vezetett mar
nagyobb szakitészildrdsaghoz. A 3. tablazat bal oldaldn a masodik kisérlettervhez tartoz6
statisztikai mérészamok lathatbak a nyird-szakitderd szempontjabdl. A szabadsagi fokok
szama (DoF) az egymastol fiiggetlen valtozok szamat jelenti, a p-érték pedig a modell
pontossagat. Minél kisebb a p-érték, annal nagyobb biztonsaggal lehet kijelenteni, hogy a
modelliink pontosan irja le a jelenségeket és a faktorok hatasat. Jol latszik, hogy nyiré-
szakitderd szempontjabdl a linearis tagoknak jelentds a szerepe, az aramerésség és a
hegesztési idé befolyasa kézel azonos. A modell p-értéke kicsi, 92 %-0s biztonsaggal
kijelenthetd, hogy a faktorok a modell szerint befolyasoljak a célfiiggvényt.

Tag Nyiré-szakitéerd Benyomddas
DoF p-érték Befolyas (%) DoF p-érték Befolyas (%)
Modell 5 0081 70 5 0017 82
Linearis 2 0,024 58 2 0,010 51
Teljesitmény 1 0,028 33 1 0,003 50
1d6 1 0,047 25 1 0,638 1
Négyzetes 2 0,689 4 2 0492 5
Teljesitmény?2 1 0435 3 1 0,602 1
|d6? 1 0,687 1 1 0,330 4
Kereszthatas 1 0223 8 1 0,016 26
Teljesitmény*ld6 1 0,223 8 1 0,016 26
Hiba 7 - 30 7 - 18
Illesztési hiba 3 063 10 3 0928 1
Tiszta hiba 4 - 20 4 - 17
3. tablazat.

A masodik kisérlettervhez tartozé statisztikai mérészamok a nyiré-szakitoerd és a benyomaédas szempontjabél

A 3. tablazat jobb oldala a mésodik kisérlettervhez tartozd statisztikai mérészdmokat
tartalmazza a benyomaddas szempontjabdl. A modell p-értéke kicsi, 98 %-os valdsziniiséggel
kijelentheté, hogy a benyomddast az aramerdsség és az idé ténylegesen befolyasolja.
Gyakorlatilag csak linearis és kereszthatast leird tagok szerepelnek a modellben. A linearis
tagokbol jol latszik, hogy gyakorlatilag csak a teljesitménynek (tehat kdzvetve az
aramerdsségnek) van szerepe a benyomodas szempontjabdl. A kereszthatast leird taghol
az der(l ki, hogy az aramerdsség és a hegesztési idé egymas benyomodéast ndveld hatasat
gyengitik (a mar emlitett elektrodak képlékeny deformacioja miatt), ahogyan az a 2. bran is
lathato. A kapott nyird-szakitd eré és benyomodas értékeket elemezve meghataroztuk a
tbbszempont optimum helyzetét. A modell altal szolgaltatott adatok alapjan az STS
optimum a 60-30 beallitasnal, a tébbszempontu optimum a 40-24-es beallitasnal talalhatd.
Az optimélis beéllitasokkal rendre 5 db hegesztést végeztlink, ahol 1 db kétést metallografiai
vizsgélatra készitettlink el6, a maradék 4 darabot pedig ellendrzd nyiré-szakitdvizsgélatnak
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vetettik ald. A nyiré-szakitovizsgélatok eredményeképpen kiszamitottuk az elérhetd
maximalis STS értéket, illetve a szabvany altal el6irt értékhez képesti aranyat. A
szakitdgorbék alatt 1évd terliletet integraltuk, és kiszamitottuk a tdnkremenetelhez
sziikséges kils6 er6k munkajat. Az 4. tablazatbol jol lathatd, hogy az STS-re optimalizalt
kotések nyird-szakitdereje tdbb mint haromszor meghaladja a szabvany altal elGirt értéket.
A tobbszempontu optimum esetében a benyomddas jelentdsen, gyakorlatilag a felére
csokkent, mikdzben a nyiré-szakiterd csak minimalis mértékben mérsékiddott. igy tehat,
amennyiben a benyomddas és a nyiré-szakitéerd egyforma mértékben fontos, érdemes a
tdbbszempontu optimumhoz tartoz6 beallitdsokkal hegeszteni. Ugyan az STS-re optimalizalt
varratok nyiro-szakitdereje igen nagy, de ez jelentés mértékii benyomddassal és
elektrodaerdzidval jar, amely az esetek tdbbségében nem megengedhetd. A torési munkanal
(W) lathatd, hogy az iteralds soran folyamatosan nd, és maximum értékét ott veszi fel, ahol
a nyiré-szakitoerd a legnagyobb. Tehat kijelenthetd, hogy a DP800 acélok homogeén kétései
esetében a maximalis nyird-szakitoerd elérése jelentds elnyelt munkaval parosul, a kétés
nem ridegedik el.

| t Benyom. STS  STS/STSmin Wi

Wegnevezes (KA) (s) (%) (kN) () (kNxmm)
DP800-DPB0040-50 7 a749 490415 26 4748
(elsé tervkdzéppont)

DP800-DP800 50-45
(masodik tervkdzéppont)
DP800-DP800 60-30
(nyir6-szak. optimum)
DP800-DP800 40-24
(tbbbszemp. optimum)

oo

J 09 48+8 18,7+1,8 2,5 68+14
104 06 62+3 23,420 3,2 78+18

70 048  28+4 21,3+1,5 29 6517

4. tablazat.
Az elsd és a masodik tervkdzépponthoz, illetve az optimalizalt kétésekhez tartoz6 gyartasi paraméterek,
benyomaddas és nyiré-szakitéerd értékek, tovabba a ténkremenetelig elnyelt energiaértékek

Az optimalizalt kétések minden esetben kigombolddassal, vagy részleges kigombolddassal
mentek ténkre. A 3. &bra bal oldalén lathatéak a nyir6-szakitderd optimumhoz és a
tdbbszempontl optimumhoz tartozd eré-elmozdulés értékek. A nyird-szakitoeré optimum
esetében nagyobb az elnyelt munka, és az alakvaltozas a tonkremenetel utan is folytatadik,
amely szivos tonkremenetelre utal. A 3. &bra jobb oldalan latszik, hogy a nyird-szakitoerére
optimalizalt varratokndl a tinkremenetel szivdsabb, a varratlencse atméréje nagyobb.

30+

254 — STS optimum | "
— Tébbszemp. optimum | STS optimum
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2 |
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] ‘
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° . . . )
3 [ . 9 12 15
Elmozdulas (mm)
3. &bra

A nyiré-szakitoerd optimumhoz és a tébbszempontu optimumhoz tartozé erd-elmozdulés diagramok (bal oldal)
és makrofotok (jobb oldal) a varratlencse kigombolédasarél
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Az optimalizalt kotéseket kézi flirésszel elvagtuk, és makro- illetve mikroszerkezeti
felvételeket készitettiink, majd a keménységtérkép felvételére kerlilt sor. A
keménységmérés soran Vickers-modszert alkalmaztunk, 1 kg-os terheléssel. Az 4. abran
lathatd a keménységtérkép a varratlencse makrofelvételeivel egyttt. A nyird-szakitberd
optimum esetében a varratlencse és a h6hatasdvezet szélesebb. A tdbbszempontd optimum
esetében varratlencse és a durvaszemcsés héhatdsbvezet hatardn jelentds
keménységcsucsok fedezhetek fel, amelyek meghaladjak az 500-520 HV értéket.
Altalanossagban kijelenthetd, hogy a tdbbszempont( optimum a kisebb hébevitel miatt a
varratlencsén és a h@hatasévezeten belll nagyobb keménységértékeket eredményez.
Ennek oka a DP800 acél edz&désre hajlamos viselkedése.

£/ ¥ 5000 R ——
£10 4600 — = Nyir6-szakitoerd ) :

Boo 380,0 8
8 300,0 & ~ -

z1e 260,0 Tébbszemp. optimum

'115 T T M T T T T T T T T T T T M T M T M T T T T
-8 -7 -6 -5 -3 -2 -1 Q 1 2 3 4 5 6
X koordinata (mm)
4. &bra
A nyiré-szakitéerd optimumhoz (feliil) és a tdbbszempontt optimumhoz (alul)
tartozd keménységtérképek és keresztmetszeti makrofelvételek

A makrofelvételeken kivil a kotés kilonb6z0 részeirdl mikrofelvételeket is készitettiink,
amelyek a 5. abran lathatoak. A felvételek a héhatasovezet kiilsé (HAZ1: finomszemcsés)
és belsd (HAZ2: durvaszemcsés) részérél és a varratfémrdl (N) készliltek.

STS optimum

Toébbszemp. optimum

5. bra
A nyiré-szakitoerd optimumhoz és a tobbszempontl optimumhoz tartozé mikrofelvételek

A mikroszerkezet szempontjabol nem vehetd észre jelentds kilonbség a nyir6-szakitoerdre
optimalizalt és a tobbszempontl optimumhoz tartozé kotések kodzott. Az alapanyag feldl
indulva mindkét esetben a szdvetszerkezet ferrit-martenzites és finomszemcsés, majd ez
fokozatosan durvul. A varratfémre ontdtt szerkezet(, dendrites struktdra jellemzé.
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Osszefoglalas

A kutatas sordn DP800 vékonylemezek ellendllés-ponthegesztett kotéseit optimalizaltuk
valaszfellilet alapu, Box-Wilson kisérlettervezési mddszerrel. Kijelenthetd, hogy az illesztett
matematikai modell sordn gyorsan és kevés kisérletbdl sikerllt eljutni az optimalis
tartomanyig, és az illesztett modell 6l jellemzi a folyamatot. A nyiro-szakitoerdre optimalizalt
varratok szakitéereje (STS) tdbb, mint haromszorosan meghaladja az AWS D8.1M:2013
szabvany altal el8irt értéket és a tobbi szakirodalmi eredményekhez viszonyitva fajlagosan
a legjobb eredményt értiik el, ahogyan az a 6. abran is latszik. A benyomodas az STS-re
optimalizalt varratok esetében jelentds. A tdbbszempontl optimum esetében a benyomddas

a felére mérséklodott, de a szakitoerd mindossze 10 %-kal csokkent.
4

Sajat eredmények
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6. abra

Az dltalunk hegesztett és a szakirodalomban elérheté kotések nyiro-szakitéereinek aranya
az AWS D8.1M:2003 altal el6irt minimum értékhez képest [9] [11] [13-23]

Az STS és a benyomodas szempontjabdl a legfontosabb technologiai valtozd az
aramer8sség. A benyomddas szempontjab6l a hegesztési idd szerepe minimalis. A
maximalis STS-hez tartozd munkarend kozepes, a tdbbszempontl optimumhoz ezzel
szemben keményebb munkarend tartozik. A tébbszempontu optimumhoz tartozé beéllitas
joval kisebb hébevitelt eredményez, emiatt a varratlencse és a héhatasévezet szélessége
kisebb, mint az STS-re optimalizalt varratok esetében. A tobbszempontu optimumhoz tartozé
kétések esetében a varratlencse keménysége atlagosan nagyobb, mint a maximalis STS-re
optimalizalt varratok esetében, illetve a durvaszemcsés héhatasovezetben jelentds, akar
500 HV-t is meghaladé keménységcstcsok alakultak ki. A tonkremenetel mindkét esetben
kigombolddas volt, jelentés mértékii elnyelt energidval. A maximalis STS-hez tartoz6
beallitisokkal maximalizalhaté az elnyelt munka. A mikroszerkezetre a technoldgiai
valtozéknak csak kis hatésa van. A tovabbi kisérletek sorén tervben van kiilséleg bevezetett
gaz hasznalata (pl.: argon) a halézati s(iritett levegd helyett, mivel az 1,9 kN elektrédaerd
kevésnek bizonyult, emiatt intenziv frocskolés Iépett fel. Ezaltal az elektrodanyomas
szerepe, mint harmadik faktor, jobban feltérképezhetévé valik majd.
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SZAKASZOS ENERGIABEVITEL HATASA
NAGYSZILARDSAGU AUTOIPARI VEKONYLEMEZEK
ELLENALLAS PONTHEGESZTESEKOR

EFFECT OF THE IMPULSE WELDING BY THE RESISTANCE
SPOT WELDING OF THE HIGH-STRENGTH STEEL IN THE
VEHICLE INDUSTRY

Hareancz Ferenc Kiss Norbert
Neumann Janos Egyetem
hareancz.ferenc@gamf.uni- kiss.norbert321@gmail.com

neumann.hu

Az utdbbi par évtizedben megjelentek a karosszériagyartasban az Uj szerkezeti anyagok az Uj tervezési
és gyartasi filozéfianak készénhetéen. Ebben a tanulmanyban a szakaszos energiabevitellel ellenallas-
ponthegesztett ferrit-martenzites szévetszerkezeti DP800 és DP1000 anyagparositassal készitett
kotések mechanikai tulajdonsagait és szévetszerkezetét vizsgaltuk. Az eddigi tapasztalatok alapjan
t6bb impulzussal létesitett ktéseknek a folyamatos energiabevitelhez képest kedvezébb teherbirasa
és a ténkremeneteli modja. Az elsé impulzus éltal letrehozott dmledék zéna kiilsé részében a tovabbi
impulzusok egy részben atkristalyosodott zénat hoznak létre. Ennek a znanak a mikroszerkezetének
valtozésai befolyasoljak a kbtések ténkremeneteli modjat.

In the last couple of decades, new structural materials have emerged in bodywork because of the new
design and manufacturing philosophy. This study is about the disquisition of the mechanical properties
and structure of the welds, what constructed with coupling (resistance spot welding) of the DP800 and
DP1000 - dispose of ferrite-martensite structure - with impulse welding. Based on previous
experiences, the joints, what built with several impulses, have a better capacity and a way of ruination
for the continuous energy consumption. In the outer part of the melt zone, what created by the first
pulse, the additional pulses generate a partially recrystallized zone. The changes of the microstructure
of this zone affect the failure of the joints.

1. Bevezetés

A kozati jarmlvek folyamatosan ndvekedd mennyisége kiilonbézdé tarsadalmi és
kérnyezetvédelmi problémakhoz vezet. A korszer(i nagyszilardsagu acéllemezek iranti igény
egyre inkabb né az autbiparban, napjainkban nagy szerepet kap a jarmiivek tdmegének
csOkkentése a karos anyag kibocsatas minimalizélasa érdekében. A jarmligyartd cégekre
folyamatos nyomas nehezedik a fogyasztas és a karosanyag kibocsatas minimalizalasa
miatt. A korszerii nagyszilardsagu acéloknak (AHSS) kivalo szilardsagi és alakithatdsagi
tulajdonsagokkal rendelkeznek. A jarmivek az (itkdzések soran keletkezd energiat nagy
mértékben elnyelik, ezaltal ndvelve az utasok biztonsagat anélkil, hogy extra
sulygyarapodast jelentenének. A legujabb kutatasok szerint 57 kg témegcsokkentéssel 0,09-
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0,21 liter izemanyag sporolhatd meg kilométerenként. Ennek eléréséhez tehat egy fontos
eszkdz a karosszéria tdmegének csokkentése, mely a jarmi teljes sulyanak jelentés részét
teszi ki. Ezen cél eléréséhez a gyartok olyan technolégiai mddszereket, alapanyagokat
hasznélnak fel, melyekkel a karosszéria elemek gyartasa soran elérhetd a kivant
tdmegcsokkentés a szilardsag megtartasa mellet [1, 2].

Az ellenallas-ponthegesztés a legelterjedtebb eljaras az acélok kotésére az autbiparban.
Figyelembe véve a korszer(i nagyszilardsagu acélok fejlesztését és felhasznalast a
gépjarmivekben meg kell vizsgalni ezen anyagoknak a ponthegesztési viselkedését, mert
részletes ismeretlk nélkil a jarmiivekben alkalmazott felhasznaldsuk és hasznuk korlatozott
lesz.

2. Korszerii nagyszilardsagu acélok és felhasznalasuk az
autéiparban

Napjainkban az egyik leggyakrabban felhasznalt korszeri nagyszilardsagu acél a
karosszéria gyartasban a kett6s fazist (DP) acél. Az autéipar szamara ezen acélok a nagy
szilardsagi értékek mellett jo alakithatésaggal és j6 torésmechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Ezaltal a kivant szilrdsagi értékeket a karosszériaknal kevesebb anyag
felnasznélasaval is el tudjak érni, igy csdkkentve a jarmi dssztémegét, a kedvezGbb
lizemanyagfogyasztasi értékeket elérve és kevesebb lveghazhatast okozéd karos gazt
kibocsatva. Az 1. abran lathatd két karosszéria kézlil a bal oldali egy 2012-es modell, a jobb
oldali pedig 2018-as modell, melyeknél a nagyszilardsadgu acélok felhasznalasat voros,
illetve narancssarga szinek jelzik. Az utasok védelme érdekében az utascellanak nem csak
az A, B oszlopok és a kiiszdb késziil ezekbdl az anyagokbdl, hanem a padl6 lemez, a tlizfal
és az elsd és hatso gylrédési zonaba tartoz6 elemek is [1, 2].

W > 180 < 280 Mpa
> 280 < 380 Mpa
> 380 < 800 Mpa

W > 800

Aluminium

1. &bra
Korszer(i nagyszilardsagu acélok a jarmikarosszériaban. [3]

A kétfazist acéloknal a kivalo szilardsagi értékeket és alakithatdsagot a kétkomponensii
végsd mikrostrukturaval érik el. A DP acélok kildnleges tulajdonségai a szvetszerkezetben
rejlenek, mely ferrit-matrixban &gyazott martenzit szigeteket tartalmaznak. Ez a szerkezet
gyartas soran alkalmazott interkritikus lagyitasnak és az azt koveté gyors hiitésnek
készonhetd. A ferrit hatarozza meg az alakithatdsagot, a martenzit pedig a szilardsagot [4].
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3. A kétfazisu acélok ponthegeszthetdsége

Mint minden hegesztési eljarasnak, igy az ellenallds-ponthegesztésnek is megvannak a
maga hegesztési feltételei. A kotés Iétesitésekor az ellenéllason gyorsan fejlédé hé altal
kisméretl heglencse keletkezik, az dsszehegesztendd darabokat elekirodok tartjak fixen
nyomas alatt, ezalatt a megdmlott rész az intenziv héelvonas miatt gyorsan kikristalyosodik.
A ponthegeszthetség vizsgalati kritériumaként a kétések maximalis keménységét és a
vizsgald eljarashoz kétott kedvezétien térési modjat szokas megadni [5, 6, 7].

Az alapanyag kémiai Gsszetételének hatasat a ponthegeszthetbség vizsgalata sorén is
karbonegyenértékkel fejezziik ki. Ezt a japan kutatok vezették be az autéipari AHSS acélok
hegeszthetdségének mindsitésére. A 0,24 %-os hatérértéken tll kedvezétlen torési mod
jelenik meg, illetve csokkenni kezd a keresztszakitd és nyird-szakitdo er6 hanyadosa. A
kisérleti anyagok vegyi Osszetételébdl (1. tablazat) az (1) dsszefliggés segitségével
kiszamitottuk a karbonegyenértékeket [8].

Si  Mn
CEpsw = C +35+ 55+ 2P +45<024% 1)

A karbonegyenérték a DP800 alapanyag esetén 0,255%, amig DP1000 esetén 0,269%
mindkettd tehat meghaladija a hatart. Ez azt jelenti, hogy a kétéseknél szamolnunk kell azzal,
hogy a héhatasdvezetben, illetve a heglencsében is keletkezhet repedés, majd ridegtdrés
kdvetkezhet be. Ezt a kedvezétlen helyzetet elkerilendd, a szdvetszerkezet valtozast a
hilési sebesség lassitdsaval tudjuk elkertini. Ezért a hegesztéshez praktikus a szakaszos
energiabevitel alkalmazasa. Tapasztalatok alapjan az els6 impulzus altal |étrehozott
pontatmérét a masodik impulzus mar nem néveli, hanem a meglévd kétést olvasztja Ujra és
kristalyositja &t. Az impulzusok kézti sziinetidd hatasara az eredetileg dentrites heglencse
kuilsé része gy(irl alakban atkristalyosodik. A szlinetidd ndvelésével ez a zéna kivilrdl befelé
haladva ndvekszik. A finomabb szovetszerkezetnek kdszonhet6en a zona keménysége
némileg csokken és alakvaltozo képessége javul [5, 6].

4. Kisérleti részletek

Jelen vizsgalatokban a korszer(i nagyszilardsagu acélok kozul két DP jelélsii (dual phase)
acélt elemeztiink (DP800 és DP1000) 1 mm-es anyagvastagsagban. Vizsgéltuk a
mikrostruktura és a mechanikai tulajdonsagok valtozasat folyamatos és impulzus tizemi
energiabevitellel |étesitett ellendllas-ponthegesztett kdtéseknél. Az alapanyagokra
vonatkozo kémiai Osszetétel az 1. tablazatban, a szdvetszerkezeti képek pedig a 2. abran
lathatéak. A ferrit és a martenzit aranya DP800-as anyag esetén 0.579-0.421 és DP1000-es
anyag estén 0.350-0.650 alakul [8].

Megnevezés C Si Mn P S
DP800 0.139 0.187 1.52 0.012 0.003
DP1000 0.148 0.181 1.50 0.012 0.004

1. tablazat.
A vizsgalt acélok kémiai dsszetétele témegszazalékban
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A mintdkat 105 mm x 35 mm-es darabokra vagtuk és 35 mm x 35 mm-es atfedéssel
alakitottuk ki. A feluletrdl a szennyezédéseket alkohollal &titatott textilidval eltavolitottuk. A
ponthegesztéseket egy 140 kVA teljesitmény(i hegesztéberendezéssel készitettlik el, amely
50 Hz-en miikodik és 0 kA-tol 14 kA-ig allithatd a hegesztési aramerdsség. Az elektroda
anyaga Cu-Cr-Zr Osszetétel(i 6tvozet, az elekiréda cslcsatmérdjének mérete 6 mm. Az
elékisérleteknél a hegesztési dramot valtoztattuk 7 kA-tol 11,5 kA-ig 0,5 kA-es lépcsdkkel,
llandd hegesztési idd és elekirdd erd mellett. A hegesztési ciklusra vonatkozo tovabbi
értékeket a 2. tablazat tartalmazza.

A kotések nyiro erejének és tdnkremeneteli modjdnak megallapitdséra egy Instron 4482
univerzalis anyagvizsgalo berendezést hasznaltunk. A legkedvez6bb eredményekkel
rendelkezd kotés paramétereit vettlik a tovabbi Osszehasonlitasok alapjaként. Tébb
impulzus alkalmazasakor az &llandé hegesztési id6t osztottuk szimmetrikusan ketté, a két
impulzus koz6tt pedig 15 és 30 periddusidényi sziinetet hagytunk, a tobbi paramétert
véltozatlanul hagytuk. igy a két impulzussal készitett kotések esetén egy impulzus
hegesztési ideje 8 periddusra adddott.

Hegesztési | Elényomasi | Utantartasi | Elektréd Elektrod
idd (per) idd (per) idd (per) erd (kN) atmérd (mm)
16 45 40 3 6
2. tablazat.

Hegesztési ciklus allandé paraméterei (1periédus 0,02 masodperc)

A hegesztett kotéseket a metallografia és mikrokeménység vizsgalatokhoz hiitétt precizids
vagoberendezéssel ketté vagtuk Ugy, hogy a bakelitbe beagyazott kitésnek a csiszolasi és
polirozasi folyamatok utan a kzéps6 keresztmetszetét vizsgalhassuk. A szdvetszerkezet
lathatova tételéhez 2 %-os Nitalt alkalmaztunk 12 masodpercig. A mikroszerkezet
valtozasokat egy Zeiss Imager M2m optikai fémmikroszkép és a hozza tartozd szoftver
segitségével vizsgaltuk. A Vickers mikrokeménység lefutast Wilson Wolpert 401 MVD
keménységmérd gép segitségével 1 kp terheld erével, 10 masodperces varakozasi iddvel
és 0,2 mm lenyomattavolsagokkal mértiik.
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5. Eredmények

A DP800-as és DP1000-es anyagok atlapolt kombinalt kotéseit ellenéllas ponthegesztéssel,
a fenti paraméterek alapjan sikeresen végrehajtottuk. Az elékisérletek soran 9 kA-es
aramerdsség felett mar erds frocskolést tapasztaltunk, ezért szamunkra megfelelének tiint 8
kA aramerésséggel készitett kdtés, ahol az elébb leirt jelenség mar nem volt tapasztalhato.
A probatest magas nyird-szakitd erével rendelkezett és a tdnkremenetel sorén
kigombolddott a DP800-as anyag feldl. A kétimpulzussal készitett kdtések esetében a nyird-
szakitd erd nagysdgaban nem tapasztaltunk valtozast, azonban a tonkremeteli modja
megvaltozott azoknak. Minden esetben telies kigombolddas tortént, szemben az egy
impulzussal torténd hegesztéskor, ahol két esetben a kotés sikjaban ment tonkre a darab. A
szakitdvizsgalat eré-elmozdulas diagramja a 3.abran lathatéak. Beallitasonként 11 darab
probatestet vizsgaltunk és a mért eredmények kdzépértékei lettek megjelenitve.
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3. &bra
Szakitdvizsgalatok eredményei

A varratok keménységeloszlasat vizsgélva a folyamatos energiabevitellel készitett kdtésnél
a keménység értéke 470 HV-tis eléri a DP1000-es oldal héhatasGvezetének kdzepén. Ezzel
szemben a szakaszos energiabevitel esetén a keménység maximalis értéke 430 HV
kérnyékén alakult és csak a héhatasdvezet hatarainal tapasztalunk kilengéseket. Tovabba
lathatd, hogy a h6hatasdvezet belsd részén kb. 60 HV-val csokkent a keménység; a kilsé
hatéran pedig az alapanyagnal is puh&bb szdvetszerkezet alakult ki. A DP1000-es oldalon
a magasabb martenzit arany miatt nagyobb mértéki kilagyulas tapasztalhatd, mint a DP800-
as oldalon. A héhatasdvezet kdzepének és a kotés kdzepének keménysége kozott nincs
szignifikans kuldnbség. Azonban ez a rész finomabb szdvetszerkezettel rendelkezik, mint a
kotés durva dentrites szovetszerkezete.
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4. dbra
Ponthegesztett ktések keménység eloszlasa

A mikroszkopi képeket elemezve a 5. abran lathatd, hogy az 1 impulzussal, folyamatos
energiabevitellel készitett koétésnél durva dentrites szerkezet rendelkezik, amig az
impulzussal  készitett kotés esetében a mag koril kialakul egy finomabb
szemcseszerkezettel rendelkezd zéna. A héhatasévezet belsé részén megindult a dentrites
szerkezet poligondlissa alakulasa, mely kedvez6bb mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkezik.

5. 4bra
A folyamatos energiabevitellel készitett kotés a) és 30 periodus impulzuskézti sziinetideji szimmetrikus
kétimpulzussal készitett k6tés b) szovetszerkezeti képe Nagyitas: 50x

6. Osszegzés

Az autdgyartoknak egyre inkabb meg kell felelniik a szigorodd kornyezetvédelmi
szabalyozasoknak és biztonsagtechnikai eldirasoknak. Ezek betartasahoz és eléréséhez
hozza jarulnak a korszer(i nagyszilardsagu acélbol készitett karosszéria elemek. Ezen
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acélok tulajdonségait a jol szabalyozott gyartasi technoldgidval érik el. Azonban hegesztés
folyaman az intenziv hébevitel hatasara szilardsagvesztés kdvetkezik be és az eldallitott
szOvetszerkezet megvaltozik. Ennek kikiiszobdlésre megfeleldé modszer az ellenéllas-
ponthegesztésnél az impulzus technika alkalmazasa, mellyel javithatéak a kétések
szilardsagi tulajdonségai és tonkremeneteli modjai. Kisérleteinkrdl 6ésszegzésképpen
elmondhatd, hogy ezen beéllitdsi paraméterekkel készitett kotéseknél a héhatasdvezet
szbvetszerkezeti valtozasat elértik. A kotés kozépsd része viszont tovabbra is dentrites
szerkezetli maradt. Ennek megvaltoztatasara, finomitasara tobbféle mod lehetséges, pl. egy
lagyabb munkarend alkalmazasa, az impulzusok kozti szlnetidd ndvelése, esetleg
utéhdkezelés. A ferrit-martenzites acélokra jellemzd kialakuld keménységcstcsokat sikertlt
csOkkentenlnk, az edz8dést mérsékelniink. Azonban a kétés szilardsagat ezen beéllitasi
paraméterek mellett nem tudtuk tovabb ndvelni, viszont javitani tudtunk a ténkremeneteli
médon azaltal, hogy szOvetszerkezeti valtozast értlink el és javitottunk a
keménységeloszlason. A szakaszos energiabevitel alkalmazasa ezért ezen autdipari
lemezek esetén is javitja a kétés mechanikai jellemzéit.
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TERMOMECHANIKUSAN HENGERELT NAGYSZILARDSAGU
ACELOK ELLENALLAS-PONTHEGESZTESENEK
LEHETOSEGEI A VASUTI JARMUSZERKEZET
GYARTASBAN

RESISTANCE SPOT WELDING OF THERMOMECHANICALLY
ROLLED HIGH STRENGTH STEELS AND IT'S
OPPORTUNITIES IN THE RAILWAY VEHICLE

MANUFACTURING
Borhy Istvan

TUV Rheinland InterCert Kit.
iborhy@hu.tuv.com

A vasuti jarmivek szekrényvazat bordékkal merevitett lemezhéjazat jellemzi, amely a jarmire haté
Osszes terhelést az alvazzal kézdsen viseli. Az egyes szerkezeti elemek lemezburkolatai maguk is
részt vesznek a Szerkezet merevségének kialakitdsaban valamint a jarmi hossztengelyével
parhuzamos er6k felvételében. A differencialt épitési modu acélszerkezetek az elmdlt évtizedekben
jellemzéen kis szilardsagu, jol alakithatd lagyacél Otvozetekbdl késziltek. Az elmdlt évek
anyagfejlesztései azonban lehet6séget biztositanak a nagyszilardsagu termomechanikusan hengerelt
acélok vasuti jarmiigyartasban térténé alkalmazaséara. A VoestAlpine éltal fejlesztett Alform® 700
tipust  nagyszildrdsagu acél felhasznélasdval késziilt magas oldalfali vasuti teherkocsik
sorozatgyartasa 2017. évben megkezdddott. Jelen cikkiinkben ezen acélbol késziilt vékonylemezek
ellenallas-ponthegeszthet6ségével 6sszefiiggé kutatasi eredményeket ismertetjiik, kiilénds tekintettel
az anyagszerkezeti valtozasok figyelemmel kisérésére alapozott dsszetett hegesztéstechnolégia
kidolgozésara.

The body structure of railway vehicles generally made by ribs-stiffened shell structures, this structure
bear the load together with chassis. Each structural element of shell structure participates in insurance
of the structure’s stiffness, and they helps to presences the forces parallel to the longitudinal axis of
the railway vehicle. The differential designed vehicle structures generally made of mild steel alloys,
these alloys have smaller strength but have better ductility. The results of material development of the
last years ensures to use thermomechanicaly rolled high strength steels in manufacturing of railway
vehicles. The serial production of Eaos type (ordinary open, high-sided) freight wagons made of height
strength steel type Alform® 700, developed by VoestAlpine, started in 2017. We present in this lecture
the results of our research in the field of resistance spot weldability of thin-walled high strength steel
structures. The main scope of the research is to elaborate a complex resistance welding process for
railway industry.
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1. Bevezetés

A vasuti jarmivek egyik legjelentésebb szerkezeti eleme a futdmiivekkel (forgévazakkal)
alatdmasztott vazszerkezet, melynek feladata a jarmi szilardsaganak és merevségének
biztositasa a kiils6 statikus és dinamikus igénybevételekkel szemben, valamint a bels tér
megbizhat6 védelme balesetek bekdvetkezése esetén is. A vasuti jarmivek szekrényvazat
bordakkal merevitett lemezhéjazat jellemzi, amely a jarmire haté dsszes terhelést az
alvazzal kdzdsen viseli. Az egyes szerkezeti elemek lemezburkolatai maguk is részt vesznek
a szerkezet merevségének kialakitasaban valamint a jarm{ hossztengelyével parhuzamos
erdk felvételében [1].

Napjainkban a kocsiszekrények az un. nagyelemes épitési elv szerint keriinek kialakitasra,
melynek soran az elére elkészitett f6 szerkezeti elemeket (alvaz, oldalfal, homlok, tetd, stb...)
a szekrény-0sszeallitd készillékbe helyezve hegesztik Ossze. A szekrényvaz - mint
tehervisel6 szerkezeti elem — kialakitasa a kdnny(szerkezetes épitési mod alapjan torténik.
A konny(szerkezetes épitési mod a jarmii sajat tdmegének csokkentése révén kedvezéen
befolyasolja az izemelési kdltségeket, valamint mérsékli a futomiivek igénybevételét [2].

A jarmiszerkezetekkel szembeni kdvetelmények a kelld merevségli és a faraszto
igénybevétel szempontjabol is megfeleld, am ugyanakkor a leheté legalacsonyabb tdmeg(,
gazdasagosan gyarthato, valamint egyszer(ien ill. alacsony koltséggel karbantarthatd
szerkezetek kialakitasat igénylik. A differencialt épitési modu acélszerkezetek az elmult
évtizedekben jellemzéen kis szilardsagu, jol alakithatd lagyacél dtvozetekbdl készliltek [3].
Napjainkban a jarmi sajat csdkkentése irdnti igény a vasuti jarmliszerkezetek esetén is a
nagyszilardsagu acélok alkalmazéséat helyezte elStérbe. Az elmult évek anyagfejlesztései
lehetdséget biztositanak a nagyszilardsagu termomechanikusan hengerelt acélok vasuti
jarmigyértasban torténd alkalmazésara.

2. A Rail Cargo Group - Voestalpine project hemutatasa

Az OBB teherfuvarozasi iizletiga (Rail Cargo Group) 2017. I. negyedévében
meghosszabbitotta és kibbvitette egyittmiikodését a linzi székhelyl Voestalpine-vel. Az
egyittmiikodés keretében az RCG t6két invesztal a szallitasi rendszer egyes részeinek,
példaul a teherkocsiknak az optimalizalasaba. A megéllapodas részeként a felek
elhataroztak, hogy szakértdik egyittmikddésével Uj, innovativ tehervagonok tervezését és
sorozatgyartasat kezdik meg. A jarmlvek tervezésével, a prototipusok legyartasaval és a
sorozatgyartasra torténd felkésziléssel az OBB TS 100%-o0s tulajdonaban &llé, miskolci
székhelyl TS Hungaria Kft.-t biztdk meg.

Az egyittmiikodés els6 elemeként E-sorozatl, négytengelyes, magas oldalfald, nyitott
teherkocsik korszer(sitésére kertilt sor. A korszer(sités elsédleges célja a jarmlvek sajat
tdmegének (Onsulyanak) csokkentése révén a szallithatd hasznos arl tomegének
(mennyiségének) a megndvelése. E cél elérése érdekében a jarmiivek eredeti felépitményét
- az oldal- és homlokfalak elemeit, valamint a felsd keretet — a Voestalpine altal gyartott
Alform®700 M tipusu termomechanikusan kezelt nagyszilardsagu acélbél késziilt elemekre
cserélik (1.-2. abra).
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1. abra

1

Ma}:e with the alform® welding system by

voestalpine

GNE STEP AHEAD,

2. 4bra
Eaos tip. Alform® 700 teherkocsi prototipusa

A projekt keretében elérni tervezett cél — az arufuvarozésra rendelkezésre all6 hasznos
térfogat csokkentése nélkill — az eredeti 22.000 kg sajat tdmeg legalabb 10%-al torténd
csokkentése. A prototipus gyartds tapasztalatai alapjan a sorozatgyartast megel6z6en — a
hébevitel korlatozasa, a deformaciok mérséklése, valamint a gyartasi koltségek csokkentése
érdekében — felmer(ilt az alkalmazott hegesztési technoldgia (MSZ EN 1SO 4063 szabvany
szerinti 135-0s eljaras) modositasanak igénye, az ellenallas-ponthegesztés alkalmazasanak
a lehetésége. Tekintettel arra, hogy az Alform® 700 M tipust termomechanikusan kezelt
nagyszilardsagu acélok ellenallas-ponthegeszthetéségével kapcsolatosan nem Al
rendelkezésre kell§ tapasztalat, ezért a dontést megel6z6en technoldgiai kisérletekkel
kivantuk ~ meghatarozni az  adott  jarmiiszerkezethez  illeszkedd  optimalis
hegesztéstechnoldgiai paramétereket.
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3. A termomechanikusan kezelt (TM) acélok

A korszer(, nagy folyashataru, j6l hegeszthetd, termomechanikusan kezelt acélok esetén az
alapanyag kivalo szilardsagi és szivdssagi tulajdonsagait két szilardsagnéveldé mechanizmus
egyuttes alkalmazasaval érhetjlik el. Ennek lényege, hogy 6sszekapcsoljak az alakitas és a
hdkezelés tulajdonsagjavitd mechanizmusait, azaz a kilonlegesen finom szemcseméretet
szabélyozott véghdmérsékletli hengerléssel, termomechanikus kezeléssel érik el. A nagy
szilardsag és a finom szemcseszerkezet nagyobb hémérsékletli stabilitasat karbid- és
nitridképzd 6tvozék hozzaadasaval segitik elé [4, 5].

A termomechanikus kezelés sordn a hengerlés hdémérsékletét 1100-1200 °C-os
hémérsékletr6l 850-900 °C-ra csokkentik, ami jelentésen megndveli a hengerléshez
sziikséges nyomast. A hengerek kozll kilépé anyagban az ausztenit jelentdsen talh(itott,
ezért rendkivll sok csiran indul meg a kristalyosodas, mialtal extra finom szévetszerkezet
érhetd el. Az ezt kovetd szabalyozott hiités a kis szemcsenagysag megdrzését és az
alacsony hémérsékleten is nagy szivossagot biztositja (3. abra).

™1 ™2 ACC pIC
%, " % 2 @ i Hengerlés
2

Hités
TM  Termomechanikus hengerlés
ACC Nagy sebességi hités
DIC  Intenziv hités

]
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My Martensit start hdmérséklete
! b (+7)
M,
.
-
3. 4bra

A termomechanikus kezelés kiilénbdzd valtozatai [6]

Az egyes eljdrasvaltozatok a hengerlések szamaban és hémérsékletében, valamint
hengerlést kovetd intenziv hiités mértékében térnek el egyméstdl. A véltozatos
gyartastechnolégia a kilénbdzé acélgyartok eltérd technikajanak kdszénhetéen nagyobb
gyart6i szabadsagot enged meg. Fontos kiemelni, hogy a termomechanikus kezelés a
gyartas szempontjabdl kéltségesebb, hiszen a hengerléshez sziikséges nagyobb nyomas
nagyobb teherbirasi hengersorokat kdvetel, ami nagyobb beruhazasi kéltséget is jelent.

A nagyszilardsagu acélok besorolasa a szakirodalomban nem egységes. Az MSZ EN 10025-
6 szabvany [7] alapjan nagyszilardsaginak nevezzik a 460 MPa és 960 MPa garantalt
folyashatar kozott az acélokat. Ez alatt hagyomanyos, e folétt pedig ulta-nagyszilardsagu
acélokrél beszélhetlink. Ezen csoportositast mutatia be a 4. abra [8]. A diagram a
szakitdszilardsag és a szazalékos szakadasi nyulas fliggvényében abrézolja az egyes
kategériakat. Megfigyelhetd, hogy az egyes kategoriak csak atfedésekkel valaszthatok el
egymastdl. Az egyes csoportok harom jellegzetes gorbe mentén helyezkednek el, az azokra
jellemzd értékeket km anyag-konstansnak nevezzik.

172




29. Nemzetkdzi Hegesztési Konferencia

70 T 0000

60

50

40

30

20

Szakadasi nyulas, A, %

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Szakitoszilardsag, R , MPa

4. 4bra
A nagyszilardsagu acélok csoportjainak elhelyezkedése az Rm — AL sikon [8]

A km anyag-konstansra jellemzd hiperbolikus fliggvényt a (1) sszefliggés irja le:
ki = Ago " R (1)

ahol: Aso [%] az acél 80 mm jeltdvon mért szakadasi nyulasa,
Rm[MPa]  az acél szakitoszilardsaga.

4. Az Alform® 700 M termomechanikusan kezelt acél

Az Alform® 700 M mérkanévvel ellatott termomechanikusan hengerelt nagyszilardsagu acél
az osztrék Voestalpine cég terméke [6], melynek kémiai Osszetétele és mechanikai
tulajdonsagai megfelelnek az EN 10149-2 szabvany [9] szerinti S700 MC acél
paramétereinek (1. és 2. tablazat).

C | si|[Mn|[ P [ S [ A [N | V [ Ti |Mo
Megnevezés | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

(max) | (max) | (max) | (max) | (max) (min) (max) | (max) | (max) [ (max)

Alform®700M " | 0,12 | 0,30 | 2,00 | 0,020 | 0,008 | 0,020 | 0,07 | 0,45 | 0,15 | 0,30

S700 MC 012 | 0,60 | 210 |0,025 | 0,010 | 0,015 | 0,09 | 0,20 | 0,22 | 0,50

*

alkalmazastol fligg6en tartalmazhat még: Crmax=0,3%, Nimex=0,8%

1. tablazat
Kémiai dsszetétel (tomegszéazalékban kifejezve) dsszehasonlitasa
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Az alapanyag kémiai dsszetételének hatasat — az dmlesztéhegesztéshez hasonldan - a
ponthegeszthetdség vizsgalata soran is a karbonegyenértékkel fejezz(ik ki [10].

CEngy = C+ oot M 5 p a5 <024% 2)
Rsw == T30 20 = Der
Ren Rm As KVmin
Megnevezés (min) (min-max) (min) | (-20°C)
[Mpa] [Mpa] %] [l
Alform® 700 M 700 750-930 14 40
S700 MC 700 750-950 12 40
2. tablazat

Mechanikai tulajdonsagok 6sszehasonlitasa

Az (2) Osszeflggést japan kutatok vezették be AHSS acélok hegeszthetdségének
mindsitésére [11]. A 0,24%-0s hatarérték jeldli, hogy a ponthegesztett kités a nyiro-szakito
vizsgalat soran el6relathatdlag ki fog-e gombolddni.

A Kkisérleteink soran alkalmazott t=3 mm-es lemezek (Schmelze: 863307 / Blech-Nr.:
592257) bizonylatolt vegyi 6sszetételét a 3. tablazat részletezi.

C | S |[Mn|[ P | S [ A [N [V [ Ti |[Mo
() | (o) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
orm : : 88 |0, : : : : : :
Alform®700 M | 0,068 0,025 | 1,88 | 0,007 | 0,001 | 0,064 | 0,048 | 0,007 0,138 | 0,006

Megnevezés

3. tablazat

Mindezek alapjan a karbonegyenérték szamitott értéke:

0,025 1,88
CEgsw = 0,068 + —oo—+—-=+2-0,007 +4-0,001 = 0,181%  (3)

A (3) Osszefiggés alapjan megallapithatjuk, hogy az alapanyag tényleges
karbonegyenértéke 25%-kal alatta van a hatarértéknek, azaz a kémiai Gsszetételbdl
addédoan hegesztési nehézségekkel és a kotés romlé mechanikai jellemzdivel nem kell
szamolnunk.

Ugyanerre az eredményre jutunk, ha az un. Graville-diagram szerinti besorolast vesszik
alapul [12]. A diagramm a szilicium tartalmat is figyelembe vevé Graville-féle
karbonegyenérték és a karbontartalom fliggvényében az egyes acélokat hegeszthet6séglik
szempontjabol harom kategoriaba sorolja (5. abra). Az |. kategériaba tartozé anyagok — igy
az Alform 700 M termomechanikusan hengerelt nagyszilardsagu acél is — gyakorlatilag
problémamentesen hegeszthetok.
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4. 4bra
A Graville-diagramm [12]

Az alapanyag szakitovizsgalatanak (harom vizsgalat atlaganak) eredményeit a 4. tablazat
dsszegzi:

M , Ren Rm Ret/ Rm Aso Km
egnevezes [Mpa] | [Mpa] [ [% | [MPa%]
Alform® 700 M 804 874 0,92 15,2 13 284
4. tablazat

A technoldgiai kisérletek soran alkalmazott alapanyag mechanikai tulajdonsagai

azonban a Voestalpine leirasa [6] alapjan két hengerlési, majd egy iranyitott hiitési
folyamatot alkalmaznak. Ezek célja az extrém finom szdvetszerkezetet biztositasa. Az 5.
abran a kisérletekhez alkalmazott Alform® 700 M tipusu termomechanikusan kezelt
nagyszilardsagu acél szévetszerkezete lathaté:

5. abra
Alform® 700 M alapanyag szévetszerkezeti képe (Nagyitas: 500x, Maratészer: Nital)
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A szOvetszerkezeti képen megeresztett bainit matrixba agyazott martensit és cementit
szigetek figyelhet6k meg. Az atlagos szemcseméret 5-10 um kdzotti tartomanyba esik. A
ferrit és perlit jelenléte elhanyagolhaténak tekinthetd. Az Alform® 700 M acél nagy
szilardsaga és kivald szivdssagi jellemzdi ezen 6sszetett szdvetszerkezetnek kdszonhetdk.
Tekintettel arra, hogy az alapanyag nem egyensulyi szévetszerkezete — a hbevitelb6l adodd
mikroszerkezeti valtozasok kovetkeztében — alapvetden befolyasolja a hegeszthetéséget,
ezért az anyagszer kezeti valtozasok figyelemmel kisérésére alapozott Osszetett
hegesztéstechnoldgia alkalmazasa jelentheti a probléma megoldasat.

5. Ponthegesztési kisérletek

A célkitlizésekhez illeszkedd hegesztési kisérletek végrehajtasara a Dunadjvarosi Egyetem
Hegesztd Laboratériumaban, P.E.l.-Point PFP 281 tipusu inverteres, kdzépfrekvencias,
haromfazisu ellenllas-hegeszté berendezésen kerlilt sor. A kisérleti elrendezés a 6. abran
lathatd.

6. abra
A kisérleti elrendezés

A probatestek méretei megfelelnek az MSZ EN ISO 14273:2016 szabvany [13]
kévetelményeinek. A kisérlettervezés soran — a szakirodalmi adatok kiindulva — folyamatos
energiabevitel mellett az elsédleges paraméterek (hegesztési id6, hegesztéaram,
elektroderd) hatasat vizsgaltuk. A tervkzéppont kivalasztasanal az el6kisérletek adataibol
indultunk ki (5. tablazat).
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Faktor Mértékegység Erték
Hegesztési idd (tn) ms 600
Aramerésség (In) kA 15
Elektroderd (Fe) daN 900

5. tablazat

A kisérleti tervk6zéppont értékei

A Box-Wilson médszer szerinti standardizalt véltozdkat és a varidcids intervallumok
szélességét a 6. tablazat részletezi. A kivalasztott faktorokat a berendezés kalibracios
gorbéinek segitségével allitottuk be.

Mennyiség Standardizalt | Mértékegység | Tervk6zéppont| Delta +1 -1
valtozok (0)
Hegesztési idd (tn) X1 periddus 30 10 40 20
Aramer6sség (In) X2 kA 15 3 18 12
Elektroderd (Fe) X3 daN 900 100 | 1000 | 800
6. tablazat

Standardizalt valtozok és variaciés intervallumok

Az egyes hegesztett kdtések megfeleldségét a nyiro-szakito erd, a benyomodasi mélység
és a pontatmérd alapjan értékeltlik és tblazatos formaban régzitettiik. A kapott eredmények
alapjan megallapitottuk, hogy az MSZ EN 15085-3 szabvany F mellékletének 3.
tablazataban [14] rogzitett max. 25%-os elekiroda benyomddas az aramerésség
szempontjabol korlatot jelent. A hegesztéstechnoldgiai paraméterek pontositasa, valamint a
szakaszos hébevitel lehetdségeinek vizsgalata érdekében a kapott eredmények
figyelembevételével tovabbi vizsgalatok szikségesek. A 7. &bran a tervkdzépponti
hegesztési paraméterekkel késziilt hegesztett kotés makrocsiszolati képe lathatd
(pontatmérd: 10,6 mm).

7. abra
Alform® 700 alapanyag ponthegesztett kotésének makrocsiszolati képe (=20 per, Iv=11 kA, Fe=1000 daN)
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sajatossagai nem egyensulyi szOvetszerkezetet eredményeznek, ezért ezen acélok
hegesztése esetén — a szilardsagi tulajdonsagok nemkivanatos csokkenésének elkeriilése
érdekében — a hébevitel mértékét korlatozni sziikséges. Az elvégzett kisérletek eredményei
alapjan megallapitottuk, hogy a termomechanikusan kezelt acélokra jellemzé komplex (extra
finom) szévetszerkezet meg6rzése a rovid ideig tarto, intenziv hébevitel esetén biztosithato,
kévetkezésképpen a kemény munkarend alkalmazasa indokolt. A 8. abran az elkészilt
probatestek egy csoportja lathato.

-5 Eeu0p T= 10 8A
k= LOp F =400 bV t=120p
F =400 dil) F=93004N

g,

& ..,»:‘_.'i‘

f =%
I=1204"
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¢
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3.

¥.32

| -
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6. £=50¢

I= 18 LA F- 1000 dah

t=30p

F=10004N

8. abra
Probatestek a hegesztést kovetéen

6. Osszefoglalas

A kutatasi feladat keretében az Alform® 700 M tipusi termomechanikusan kezelt
nagyszilardsagu acélbdl készlilt vasuti jarmliszerkezetek (teherkocsi oldal- és homlokfalak
elsédleges célként. Elvaras, hogy a meghatérozott technoldgiai paraméterekkel elkészitett
hegesztett kotés teherbirdsa a lehetd legjobban kdzelitse meg a kiinduld alapanyag
teherbirasat, ugyanakkor tegyen eleget a vasuti jarmiiszerkezetekre vonatkozé szabvanyok
kévetelményeinek.
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Megallapitottuk, hogy az alapanyag nem-egyensulyi szdvetszerkezete nagyfoku gyartasi
fegyelmet igényel, ami koltségndveld tényezé a gyartas soran. Megallapitottuk, hogy a
termomechanikusan kezelt acélokra jellemzd komplex (extra finom) szdvetszerkezet
kilagyulasa rovid ideig tartd, intenziv hébevitel esetén (kemény munkarend alkalmazasaval)
kerilhetd el. Az elvarasoknak megfeleld hegesztett kitések megvaldsitasa érdekében a
hébevitel minimalizalasara kell torekedni.

Az elvégzett kisérletsorozat eredményei alapjan meghataroztuk a lehetséges
hegesztéstechnoldgiai paramétereket, azonban a hegesztéstechnologiai paraméterek
pontositasa, valamint a szakaszos hébevitel lehetéségeinek vizsgalata érdekében tovabbi
kisérletek és vizsgalatok (pl.: a keménységeloszlas jellegének meghatarozasa)
szilkségesek. A kapott eredmények igazoltdk az elézetes vérakozasokat, ezért a
jarmiszerkezet ponthegesztett kivitelre torténd attervezésére tesziink javaslatot.
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ROBOTIZALT VEDOGAZAS FOGYOELEKTRODAS
IVHEGESZTES ALKALMAZASA KULONBOZO
SZILARDSAGU SZERKEZETI ACELOK ESETEN

ROBOTIZED, GMAW APPLICATION IN CASE OF
STRUCTURAL STEELS WITH DIFFERENT STRENGTH
Kelemen Zoltan

Miskolci Egyetem
kz0911@gmail.com

Jelen kézlemény szakdolgozatom egyes fejezeteinek kivonatat tartalmazza. Ismertetem, hogy az
alapveté hegesztéstechnologia robotizalasanak milyen feltételei vannak, miként mikddik egy valds
hegeszt6 robotcella. Kitérek a megfelelé szabvany szerinti védégazos fogydelektrodas ivhegesztés

hegesztéshez hasznalt meglévé hegesztbkésziilék miikidését milyen atalakitasok mellett lehet
javitani.

This paper contains an extract of some chapters of my dissertation. I'm going to tell the conditions of
the robotization of basic welding technology, how a real welder robot cell works. I will go through the
testing of the technology of GMAW according to the corresponding standard and the results of the test.
In brief, | will show you how to improve the operation of the existing welding equipment used for welding.

1. Bevezetés [1]

A XXI. szazad iparanak jellemzése az ember szamara nehéz feladat, ugyanis nemcsak
a mult oly sikeres és bevalt, ma mar hagyomanyos jelz6vel illetett gyart6 eljarasai, hanem a
miszaki tudomany fejlédésével megjelend uj, a korabbiaktol eltérd, de a jelenben fellelhetd
vevli, felhasznaléi elvarasokat kielégitd eljarasi is megtalalhatoak. Utdbbiakra
altaldnossagban elmondhatd, hogy a szamitogép vezérelt jelleg alkalmazésara nagy a
torekvés. A gyartastechnologiak kdzil a kétéstechnoldgiak jelentds részt tesznek ki, ugyanis
nagyon kevés olyan termék van, amely a vevé szamara felhasznalhat6 allapotban nem
tartalmaz valamilyen kétést. Ennek az oka abban keresendd, hogy egy adott terméket egy
anyagbdl — részegységek torténd felbontds utani kotések nélkil - elkésziteni nem
gazdasagos, vagy nem lehetséges. Ugyanakkor a vevéi elvarasok ndvekedése egyre
szigorbb mindségi elbirasok alkalmazasat okoztak, amelyet mar csak egy jol gépesitett,
logikusan felépitett &s vezetett gyartérendszer hasznalataval lehet kivitelezni.
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A mechatronika folyamatos fejlédése és egyre nagyobb térnyerése lehetdvé tette, hogy
a gépesitett gyartas a kotéstechnologidk esetében is nemcsak a csucstechnolégiat képezé
hadaszati, valamint Gripari cégeknél legyen tetten érhet6, hanem a t6lik kisebb méretii és
kéltségvetésl cégeknél is. Illy modon a konstruktérok szaméra lehet6ség nyilt, olyan Uj,
korabban még nem alkalmazott termék-konstrukciok Iétrehozasara, amelyek a technoldgiai
fejlédés mellett a vevdi kényelmet ndvelését is szolgaltak.

2. A gépesités bevezetésének alapvetd okai és elényei [1][2]

A XX. szazadban a technoldgia, informaciétudomany hatalmas fejlédésen ment
keresztlil, mely jelentés hatassal volt az ipar egész teriiletére. Olyan uj, korabban nem latott,
vagy régebben megvalosithatatlan eljarasok jelentek meg, melyek révén az egész vilagon,
globalisan megvaltozott a termelés, gyartas. A vevdi elvarasok egyre nagyobb elvarassal
vannak a termékek irant, ugyanakkor a gyartok szoros hatariddkkel, itemezéssel dolgoznak,
hogy minden, a felhasznaloi piacrdl érkezd igényt lehetéleg minél hamarabb és az eléirdsok
szerinti legjobb mindségben teljesitsenek. Ez az igény leginkabb a sorozatgyartasu
termékeket érintette.

Ahhoz, hogy a mindség javuljon, a szubjektiv hibak szdma csdkkenjen, valamint a
sorozatgyartads alapos és atgondolt alapokon, mindez gazdasagilag is megfeleléen
mikadjon az informatika és igy a szdmitastechnika minél nagyobb méret(i spektrumanak
kihasznalasara van sziikség mind hardveres, mind szoftveres oldalon. A folyamatot
gépesitésnek nevezzik, noha tobb eljdras is létezik, melyben valamilyen adott célra
kifejlesztett gép dolgozik, viszont a gépesités tulajdonképpen a manualis — emberi erével
végzett — végzett munka egy részének, vagy akar telies egészének géppel torténd
megvalositdsa. A gyorsabb, pontosabb és reprodukalhatobb munkavégzés érdekében
késziilékeket kell alkalmazni, valamint a mozgasokat géppel kell elvégeztetni Ez a hegesztés
szemsz0gébdl olyan mozgasok gép altal torténd elvégzését jelenti, amellyel a
hegesztéstechnolégia kdnnyebben reprodukélhatd, gyorsabba, pontosabbéa tehetd. llyen
példa a munkadarabok, szerszamok mozgatasa, manipuldlasa. A gépesités szintje lehet
csak néhany technoldgiai, de akar a teljes technoldgiai folyamatra kiterjedd. Lehetéség nyilik
automatizélasra is, ebben az esetben a gépesités teljes szint(, valamint a munkadarabok
adagolasat végezheti a berendezés, illetve az egyes részfolyamatok a gép vezérl6- és
szabalyozd rendszerével van dsszehangolva. Ahhoz, hogy a gépesités elvégezhetd legyen
a gyartdé vallalatnak rendelkeznie kell készlilékekkel, segédberendezésekkel, amelyek
kereskedelmi forgalomban kaphatdak, vagy adott célra késziiltek. Ezekbdl szarmaznak a
gépesités tovabbi elényei is: A hegesztdk fizikai megterhelése, és a hegesztési mellékiddk
csOkkennek, a mindségi fok javul. Fontos megjegyezni, hogy az elébb felsorolt igények
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kielégitése az egyre szélesebb korben alkalmazott célberendezésekkel javithato, viszont
ezek felhasznalasa egy Uj, az el6z6tdl eltér szériara torténd réalldskor korlatozott. Mind a
manipulatorok, mind a rugalmas mikodésre alkalmas ipari robotok a gépesités tényleges
technoldgiai megvaldsitdsahoz tartoznak. Hasznalatukkal a gyarté véllalat szamos elényhoz
juthat: Novelhetd a termelékenység, a mindség foka, a reprodukalhatésag, a gyartas
rugalmassaga, ugyanakkor csokkentheté a darabidd, a monoton, megerdlteté fizikai
munkabdl szarmazé hatés, valamint kivalthat6 velik az egészségre artalmas helyen végzett
munka.

2.1. Robotok generaciodi [1][2]

Intelligencia szempontjabdl a robotok harom generéacioba csoportosithatok.

e 1. gener4cié: Merev mozgaspalya, csak ismétlésre alkalmasak, a munkafeltételek
valtozasa nem befolyasolja a vezérlésik Iépéseit.

e 2. generacio; Rendelkeznek szenzorokkal, melyek révén az egyes geometriai
eltérések azonosithatdk, meglévé algoritmusok hasznalataval mddositani tudjak
optimalis iranyban a vezérléprogramot.

e 3. generacio: A masodik generacio ,képességein” tul érzékelni képesek a technoldgiai
eltéréseket, adaptiv szabalyozasuk révén alkalmasak alak- és szituacio-felismerésre.

A felsorolas alapjan, a legtébb funkcidval a harmadik generacié rendelkezik, ezek a
robotkar helyzetének észlelésén kivil, a megfogo, befogd feldl érkezé jelek, valamint a
nyomas, szin, hdmérséklet és egyéb kornyezeti feltételek allapota alapjan a vezérléprogram
valtoztatasara is alkalmasak.

3.Hegeszt6 robotcella bemutatasa [1]

A nyari gyakorlatos tevékenységemet a debreceni BUMET Hungary Kft-nél végeztem.
A cég holland tulajdonban &ll és els6sorban gépjarm( ipari cégek beszallitdja.
Termékpalettja igen széles, hiszen a teljesség igénye nélkil a DAF Trucks-nak, a Daimler
AG-nek, mint gépjarmiipari vallalatoknak, valamint az Agrifac és Agco AG mint
mezbégazdasagi gépeket gyartd cégeknek, illetve szamos mas jarmivekkel foglalkozo
vallalatnak a beszallitéja. A vevli megrendelések j6 része olyan termék gyartasat és
szallitasat irja el6 a cég szamara, amelyek gyartasa a lemezmegmunkalassal kapcsolatos.
Ennek megfeleléen a debreceni cég ilyen munkak elvégzésére specializalddott. A termeld
rendszer felépitése a szokdsos termelési folyamatnak megfelel8, hiszen elklldnithetd, a
|ézervagd, a darabold, a prés, az élhajlito, a forgacsold a hegesztd, a szereld, valamint a
raktar részleg. Természetesen a cég az MSZ ISO/TS 16949:2009 és az MSZ EN ISO
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14001:2005  mindségiranyitdsi  és  kornyezetkdzpontl iranyitdsi  szabvanyok
kévetelményeinek megfeleld integralt iranyitasi rendszert miikodtet és fejleszt. [3][4][5]

robotcellara ruhaz be. A kindlatbol az OTC cég megoldasat valasztotta. A beszerzésnél
fontos szempont volt, hogy a cella olyan kialakitast legyen, amely lehetévé teszi, hogy egy
munkahelyen nemcsak egy, hanem tébb termék is gyarthaté legyen. A vallalatnal egy FD-
B4 és egy FD-B4L tipusu robotkarral és a technoldgianak megfeleld eszkdzokkel,
berendezésekkel felszerelt robotcella telepitése tortént. A két robotkar munkatartoménya
egymastol alapvetden méreteiben tér el, a bejarhatd tér jellege nem. Erre azért volt sziikség,
mivel a két cellaban egymastdl térbeli kiterjedéseiben eltérd termékek gyartasat dtemezték
eld. lly médon a termékpaletta nagyobb részét tudjak lefedni.

3.1. A robotcella felépitése [1]

A 1. abra egy palettacserél8s két munkahelyes robotcella elemei és felépitése lathato
axonometrikus nézetben.

i -

ot munkah'e!yes,ﬁ!'(‘ GEXeltten™ O 1C FpiB4 robotkar

gelyesfor erendezés
i Wé’&esnﬁa&szraiokka!
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Komplett | | :
biztonsagi rendszer, i I Welbee P500Limpulzus

FTTIrobotvezeriees LcdcsACETamIoNES

1. &bra. A robotcella kialakitasa [6]

Az FD-BA4L robotkar mozgastartomanyat abrazolja a 2. abra.
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P-point Working Range P-point Working Range

2. dbra. FD-B4 mozgastartomanya [7]

3.2. Robotrendszerrel torténé hegesztés folyamata [1]

A robottal t6rténé munkavégzésnek az alapja az, hogy meg kell adni a térben azokat a
pontokat, illetve mozgas tipusokat, amelyeket a robotnak be kell jarnia. A nagyszamu
varratot tartalmazé termékek esetében iddigényes feladat minden egyes varrat pozicionélasi
és hegesztési programjat egyenként régziteni a vezérlében, igy a gyartasi atfutasi iddé
novelése érdekében a cég rendelkezik az offline, tehat a robot kezelépanelje nélkiili
programozashoz szilkséges szoftverrel. Ehhez be kell tolteni a szoftverbe a hegesztd
készllék és a munkadarab 3 dimenziés geometriai modelljét, és adott metédusnak
megfeleléen meg kell adni a korabban ismertetett bejarandd pontokat és a bejaras modjat.
A szoftver a rendelkezésre allo informéaciok alapjan létrehozza a mozgaspalyat, amely tobb
dimenzios lehet. Minden esetben el kell végezni az (itkdzésvizsgalatot annak érdekében,
hogy a nagy értékii berendezésekben ne keletkezzen kar. Amennyiben ez a vizsgalat
biztonsagosnak bizonyult a létrehozott programot at kell tolteni a robotvezérlébe. A vezérld
elészér ellendrzi, hogy a program megfelel sajat szintaktikai felépitésének, addig nem
engedélyezi annak futtatasat. Ezt kovetéen a lehetd legnagyobb biztonsagra tdrekedve a
program éles futtatasa elétt a gépkezel6nek — a termék alkatrészeinek késztilékbe szerelését
koévetéen hegesztett kotés létrehozasa - le kell futtatnia a programot 1épésrél 1épésre, annak
érdekében, hogy megbizonyosodjon réla, hogy valéban nem torténik gyartas kozben
litkdzés. Természetesen, ha ez all fenn, akkor mddositania kell a programot. A gyartas ezen
fazisaban ellenérizni kell, hogy a technoldgiai paraméterek, mint a hegesztési aramerdsség,
sebesség, aramnem — egyenaram, vagy impulzus — végkrater feltéltés ideje, arameréssége
megfeleléek-e. Amennyiben mindent helyesnek itél meg elkésziti a termék alkatrészeinek
els hegesztett kitéseit. Nagyon fontos, hogy barmilyen igyekezet ellenére is az elsd
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hegesztésnél torténhetnek problémak, igy ekkor folyamatosan kell figyelni a robot mozgasat,
a hegesztést, ha pedig szikséges akkor azonnal beavatkozni.

4. Hegesztési kisérletek elvégzése [1]

A szakdolgozatom témajanak megfeleléen, mind a kézi, mind a robotizalt valtozat
esetén tortént probavarratok hegesztése. A véddgaz az 6sszes esetben 85% Ar és 15% CO2
(M20 jelzet) keverék volt. A kézi eljarasok esetében a hegesztd berendezés az EWM
Phoenix 355 Progress Puls HP MM TKM kompakt inverteres hegesztégép volt [8], mig a
robotizalt valtozat esetében az aramforras Welbee P500L impulzus hegeszt6-aramforras
volt, a robot vezérlését pedig az FD 11 tipusu robotvezérlé latta el. Mind a kézi, mind a
robotos kotések esetén az alkalmazott hozaganyag a Lincoln Electric Arcweld SG3 jeli
terméke, mely az ISO 14341-A-G4Si1 osztalyba sorolandd. Az 6sszes valtozat esetében a
felnasznalt a lemezek mérete: 350x150x4. Minden esetben az egyoldali V varrat
kialakitashoz szlikséges egyoldali 30°-os éllemunkalas tortént a lemezeken. A probatestek
kimunkalasa fiber-lézervagogépen tortént.

4.1. A hegesztési kisérletek technoldgiai adatai [1]

. ‘ | I Végkrater
P;‘:‘;i:‘:sr Eljaras Anyag Aram;(})sseg Ivfes[z‘t/l]ltseg fe?tb‘ltés Megjegyzés
arama [A]
1 Kézi S235JR+AR 140 21 n.a. Impulzus
2 Kézi S355MC 140 21 n.a. Impulzus
3 Kézi S700MC 140 21 n.a. Impulzus
4 Robot S355MC 220 25 160
5 Robot | S235JR+AR 220 25 160
6 Robot S355MC 220 25 160
7 Robot S700MC 220 25 160
8 Robot S700MC 180 23 130 Impulzus

1.tablazat. Technolégiai adatok [1]

Az aramnem minden esetben DCEP volt. A kézi valtozatoknal a végkrater feltoltés ideje
nem ismert, mig a robot &ltal hegesztett kétéseknél 0,5 s volt. A kézi valtozatoknal nem
ismert a hegesztési sebesség, a 4. jelli kdtésnél 35 cm/min, mig az 5-8 esetben 45 cm/min.
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4.2. Az elvégzett anyagvizsgalatok eredményei [1]

4.2.1. Szemrevételezés

A vizsgalat vonatkoz6 szabvanya az MSZ EN ISO 17637 jelii szabvany, amely alapjan
nem volt eltérés a hegesztett kdtésekben [8].

4.2.2. Folyadékbehatolasos vizsgélat

A vizsgalatot a Metaflux vallalat termékével végeztem el, amely a vizsgalatot rogzitd —
DIN EN ISO 3452-2 - szabvanynak felel meg [9]. A vizsgalatot mind a korona, mind a gyok
oldalon elvégeztem. Az elvégzett vizsgalatok eredményei a valtozatosak. Az ,1-4” jell
esetben gyok oldalon nem teljes az atolvadas, korona oldalon nincs hiba. A ,2-3" esetben a
végkraternél szivodasi (teg figyelhet6 meg. Az ,5-6” esetben a korona oldal
problémamentes, a gyok oldalon a t{izési varratoknal, valamint a végkraternél szivodasi lreg
probléma jelenik meg, valamint az ,5” jelli kotésnél a varrat nem teljes mértékben
lemezhosszusagu. A ,7-8" jell kotéseknél a végkraternél szivodasi lreg vehetd észre,
ugyanakkor a ,7” jeli kotésnél nem teljes az atolvadas. Kézi hegesztés esetében a lemez
régzitéséhez szolgald tlizévarratok korona oldalon lel lettek kdszorilve. A robot altal
hegesztett varratokndl az elézetes fliz6varratok kézi eljarassal torténtek.

4.2.3. A roncsolasos anyagvizsgalatok eredményei

Az MSZ EN ISO 15614-1:2017 szabvany szerint, amennyiben nincs mas rendelkezés
akkor a prébatestek szakitoszilardsaganak teljesitenie kell az alapanyagra megadott
legkisebb értéket [10]. Az eredményeket a 2. t4blazat tartalmazza.

A keménység vizsgalat eredményeit a 3. tablazat adatai tartalmazzék, a legnagyobb
keménység( lenyomatok kiemelésre keriiltek. A keresztiranyu hajlitévizsgalat eredményeit
a 4. tablazat tartalmazza.
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188

i o Szabvany szerinti .
Prébatest jel Szakltc;;’z,llardsag min. szakitoé Sz; kladas Megfelel?
[MPa] szilardsag [MPa] elve
1#1 355 360 VARRAT NEM
1#2 331 360 VARRAT NEM
2#1 312 430 VARRAT NEM
22 355 430 VARRAT NEM
3#1 700 750 VARRAT NEM
3#2 450 750 VARRAT NEM
4 532 430 AA igen
4#2 510 430 AA igen
5#1 422 360 AA igen
542 422 360 AA igen
6#1 511 430 AA igen
6#2 520 430 AA igen
T# 728 750 VARRAT NEM
Ti#2 696 750 VARRAT NEM
8#1 705 750 HHO/AA NEM
8#2 683 750 VARRAT NEM
2. tablazat. Szakitdvizsgalat eredményei [1]

Lenyomatok sorszama | HV10 keménységek balrdl jobbra haladva

1 146 [ 168 [ 268 [ 161 [ 150 [ 158 [ 274 [ 266

2 147 [ 167 | 272 | 162 [ 153 | 159 | 274 | 270

3 149 | 168 | 274 | 160 [ 153 [ 163 | 281 | 268

4 150 | 173 [ 279 | 161 [ 152 [ 165 | 281 [ 266

5 160 | 162 | 279 | 163 | 154 | 166 | 283 | 270

6 150 | 171 | 254 | 145 [ 155 [ 154 | 233 | 225

7 152 | 183 | 235 | 161 [ 153 [ 160 [ 235 | 231

8 174 | 216 [ 230 | 165 | 162 | 166 | 238 | 228

9 210 | 222 | 240 [ 169 | 205 | 187 | 252 | 240

10 209 [ 214 [ 217 [ 199 | 203 | 212 | 287 | 233

11 209 | 214 | 227 [ 203 | 206 | 212 | 268 | 235

12 212 | 214 [ 228 | 205 | 194 | 190 | 254 | 231

13 187 | 176 | 224 | 190 [ 159 [ 164 [ 247 [ 233

14 163 | 170 | 225 | 166 | 154 | 160 | 236 | 233

15 153 | 170 | 235 | 163 [ 150 [ 155 | 231 | 235

16 154 | 169 | 231 | 149 [ 150 [ 155 [ 252 | 230

17 151 [ 170 [ 231 | 159 [ 145 | 155 | 272 | 227

18 155 | 169 | 266 | 164 [ - [ 161 [ 270 | 260

19 155 | 170 [ 274 [ 163 [ - [ 160 [ 274 | 268

20 152 - [276 | 166 | - - | 270 | 266

21 - - |ome ] - - 266 | 270

22 - - - - - - - | 268

Kotés azonosito 1123|4567 8

3. tablazat. Keményseég vizsgalat eredményei [1]
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Prébatest Elviselte a pos e .

jel 180°-0s hajlitist Hajlitasi sz6g Huzott oldal
1#1 NEM 20 GYOK
1#2 NEM 23 GYOK
1#3 IGEN 180 KORONA
1#4 IGEN 180 KORONA
2#1 NEM 31 GYOK
242 NEM 375 GYOK
2#3 IGEN 180 KORONA
2#4 IGEN 180 KORONA
3 IGEN 180 GYOK
3#2 NEM 33 GYOK
3#3 NEM 37 KORONA
3#4 IGEN 180 KORONA
41 IGEN 180 GYOK
4#2 IGEN 180 GYOK
443 NEM 23 KORONA
4#4 NEM 53 KORONA
5#1 IGEN 180 GYOK
542 IGEN 180 GYOK
5#3 IGEN 180 KORONA
544 IGEN 180 KORONA
6#1 IGEN 180 GYOK
6#2 IGEN 180 GYOK
6#3 IGEN 180 KORONA
6#4 IGEN 180 KORONA
T#1 IGEN 180 GYOK
TH# IGEN 180 GYOK
#3 IGEN 180 KORONA
T#4 IGEN 180 KORONA
8#1 IGEN 180 GYOK
8#2 IGEN 180 GYOK
8#3 IGEN 180 KORONA
8#4 IGEN 180 KORONA

4. tablazat. Keménység vizsgalat eredményei [1]

4.2.4. Makro- és mikro vizsgalat eredmenyei

Makrovizsgélatnal repedés csak az 1. jell kdtésnél volt a varrat aljan és az 6sszeolvadasi
vonalban. A varratdudor csak a 4. és 6. probatestnél volt tulzott, szélkiolvadas pedig az 5.
és 7. probatestnél volt megfigyelhetd. Egyéb eltérés sehol sem volt észrevehetd. A korona
oldalon kivalasok csak az 1, 4 és7 probatestnél nincsenek, a tobbi esetben a varratdudornal
megfigyelheték. Az 1-4 kdtésnél az atolvadas nem teljes. A gyok oldalon az 6sszes esetben
megfigyelheték az dsszeolvadasi vonal menti hibak.

Mikrovizsgélat esetén hibanak szamité eltérés nem talélhaté egyik prébadarab esetén sem.
Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy az dsszes esetben minimalis fellileti korr6zié nyomai
talalhatéak, ezek azonban nem befolyasoljak a vizsgalat eredményét. A jelenség azzal
magyarazhatd, hogy a makro- és mikrovizsgalati probatestek elbirt felilete a véllalatnal
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kdszorilve lett és ezt kovetden a kdszorilt felilet érintkezett korréziés kdzeggel és ennek
hatasat, mar az anyagvizsgalé laboratériumban térténd polirozas, majd azt kovetd maratas
nem tudta megsziintetni.

5.Hegesztokésziileknél fellépé probléma [1]

5.1. A gyartand6 termék [1]

A gyartandé termék kialakitasat a 3. &bra mutatja.

3. abra. A 3996 jelii termék [1]

5.2. A probléma ismertetése [1]

A 3996-0s termék hegesztési folyamaténak tanulmanyozésa soran egyfajta tendenciat
véltem felfedezni. Ez a tendencia pedig a hegesztékésziilékkel kapcsolatos. Mint, ahogy az
el6zé &brakon is latszik a termék hegesztkésziiléke merev, az egyedili mozgd elemei a
szoritocsavarok. A tendencia pedig a kész(ilék miiszaki allapotanak romlésa volt. Ez azt
jelenti, hogy a hegesztést kovetéen a hegesztési folyamat szempontjabol készterméket
nehéz volt kivenni a késziilékbdl. A nehézség azt jelentette, hogy védoéfelszerelésben —
héalld kesztyliben — emberi izomerével nem lehetett eltavolitani a terméket. A kivétel
megkonnyitésére egy kézi célszerszam késziilt. Ez a célszerszam tulajdonképpen egy
kéracélbdl és egy rahegesztett fogokarbol allt. Ezt a szerszamot a hatarold Glékek folott
elhelyezkedé termékelemek ald helyezték és feszitévassal megemelték ezekben a
poziciokban a terméket, amely ezutan mar eltavolithaté volt. Ez azzal jart egyttt hogy az
emeléssel szemkozti oldalon a termék nekifesziilt a tdmasznak, majd ugyanez a jelenség
allt eld a masik oldali emelésnél is. A jelenség minden hegesztést kdvetden ismétlddott, tehat
a hegesztdkésziiléket ismételt deformacio érte a kopas mellett természetesen. Nyilvanvalo,
hogy egyik késziiléknél sem megengedhetd a késziilékelemek folyamatos deformacioja.
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Mivel a problémat az jelenti, hogy nem lehet kézi erével eltavolitani a készilékbdl a terméket
hegesztés utén, joggal feltételezhetd, hogy a nagyszamu varrat létesitése soran olyan
mérték( hé kerlil be a vizsgalt elemekbe, hogy a munkadarab egyfajta nyoméfesziiltséggel
hat rajuk. A fellépd nyomdfesziiltséget és megndvekedett strlodast pedig kézi erével nem

lehet legy6zni. A problémat fizikailag a szemlélteti.

O .
nyomé

4. abra. A probléma fizikai szemléltetése [1]

6. A hegesztokésziilék problémajat megoldd eszkoz [1]

6.1. A megoldas elvi hattere

A megadott méretek kdzil az 53,2 mm az, amelyet biztositani kell, a tdbbi az lékek
magassagat, tamaszelemektdl mért tavolsagat hivatott megadni. Mint lathatd, nem egy nagy
kiterjedésl szerkezetr8l van sz0, kevés helyen kell megoldani, hogy a kezel§ személy
biztonsagosan el tudja végezni a munkajat, valamint az Gléklapok is képesek legyenek
mozogni. Kézenfekvd, hogy ezt valamilyen kényszerpalyas, vagy kényszerelemes kivitellel
kell megoldani. Ezeknek a konstrukcioknak a nagy elényiik, hogy a kényszerpalyaba és/vagy
a kényszerelembe tulajdonképpen ,bele van programozva’ a mozgas palyaja, jellege
tulajdonséaga. lly modon az ilyen konstrukciok csak egy elére meghatarozott, merev palyan
vald mozgast tesznek lehetdvé. A korszer(i iranyitastechnolégia elterjedése el6tt széles
kérben alkalmaztak ezeket a megoldasokat, hiszen a mechanikus automatakon lehetévé
tették a tomeggyartast. Ezen szerkezeteknek van egy nyilvanval6 probléméja, a kopas. Ez
a jelenség az egymassal érintkezd és elmozduld elemek miatt lép fel, ily médon ezzel a
ténnyel szamolni kell a tervezés soran.

6.2. A megoldas kivitelezése

A késziilék mikodésének alapjat a kényszerpalyas szoritéegységek adtak. Ezeknél a
készillékeknél a kényszerelem kialakitdsa olyan, hogy annak mozgatédsa - egyes
valtozatoknal forgatasa — szoritéerét tud biztositani. Miikddésik egyszerd, ugyanis ha a
kézépen talalhatd kényszerelemet bizonyos pozicidba forgatjuk el, akkor méretébdl adéddan
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a szoritéelemek a forgaspont szerepet betdltd csapok korll elfordulnak és a munkadarabra
szoritdert fejtenek ki. Ezen alapelvet alkalmazva a jelen probléma megoldasara, a
elforditasaval pedig a lapok egymashoz kozelednek, tehat az 53,2 mm-nél a tavolsag
kevesebb lesz, ily modon el lehet tavolitani a lehegesztett készterméket az tlékekrél. Ezt az
Uj kovetelményt alkalmazva a kényszerelem geometriai kialakitasat az 5. abra abrazolja.

5. dbra. Kényszerelem kialakitasa [1]

A kényszerelem kialakitasanak szadmos tovabbi, az elézéekben fel nem sorolt
kévetelményt kell teljesitenie. A vallalat nem rendelkezik CNC mard megmunkaldkdzponttal,
csupan CNC lézervagd géppel specialis sik profil geometria kialakitasara ez pedig
lekorlatozza az alkalmazandd az anyagvastagsagot. Ez azt vonja magaval, hogy csakis a
standard lemez méreteknek megfeleld vastagsagot lehet felhasznalni. Ugyanakkor a vallalati
profilnak megfeleléen a lemeztermékeknél nem kell kialakitani olyan hornyokat amelyeket
vésd gépen lehet elkésziteni, igy a tengelyen valo régzitési modszernek is specialisnak kell
lennie. A kényszerelem agyfurata egy Osszetett geometriaji gorbe ugyanis rendelkezik
hengeres és egyenes résszel. Ennek a kdvetkezé megfontoldsai vannak. A hengeres rész
atméréje meghatarozza, hogy a tengelyt mekkora atmérdre kell esztergaini. Az egyenes
rész, ami a valdsagban lapos, legyarthatd, az el6z6leg méretre esztergalt tengelyen torténé
marassal. A specidlis kialakitasu gorbe lehet6vé teszi, hogy a kényszerelemet axialis
iranyban csak egyetlen poziciéban lehessen felszerelni a tengelyre.

A kényszerelem agyfurata megakadalyozza az alkatrész radidlis iranyu elmozdulésat,
viszont axialis iranyban nem rogziti. A probléma megoldasara kézenfekvd a csapos
hernydcsavar hasznalata. Ez azt jelenti, hogy a lézervadgd géppel kivagott elégyartmany
vastagsaganak nagyobbnak kell lennie, mint a miikddé anyagvastagsag. igy lehetéség
adddik, hogy az elégyartmanybol egy bizonyos anyagvastagsagot leesztergalva, majd az igy
létrehozott gyartmanyon tengelyiranyra merdlegesen menetes furatot flrva, a csapos
hernydcsavar becsavarhatd. Ezeket a tovabbi kovetelményeket figyelembe véve a
kényszerelem tényleges megvaldsitasa a 6. abra lathatd.
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6. abra. Kényszerelem megvalositasa [1]

A 6. abra rajzan lathaté az agyfurat 14 £0,05 mm-es tlirése, ami azért szlikséges, mert
pontosan kell illeszkednie a kényszerelemnek a tengelyen, ugyanakkor gyarthatonak is kell
lennie 1ézervagd gépen. Valamint a hegesztés soran fellépd héhatasbol adédd hétagulas
miatt sem szabad ennél sz{ikebb tiirést el6irni. A metszeti abrabdl kideril, hogy az alkatrész
telies anyagvastagsaga 12 mm, mig miikédé anyagvastagsédga 5 mm, ahol szoritast végzi,
ami dnmagaban kevés, hogy szorit6 feladatot ellasson, igy a kényszerelembdl két darab
tortént felhasznalasra.

A mozgé Ulék mésik kdzponti eleme, a mozgd hatarold dlék-lapok. Az Uléknek olyan
kialakitastnak kell lennie, hogy az alap hegesztékésziilék ne keriiljion atalakitasra, igy az
llék-lapoknak ezt az elvet kovetnilik kell, igy a pozicio biztositd tiskék szamara furatokkal
kell rendelkeznilk. Ezen kivil kialakitasuk legyen olyan, hogy az tegye lehet6vé a tisztan
oldaliranyban torténé mozgast a furatok kollinearitasa miatt, akadalyozza meg az eléirt 53,2
mm-nél nagyobb kiils6 ilék-lap tavolsagot, valamint hétagulas miatt befesziilés ne lépjen
fel. Ezen kdvetelményeket figyelembe véve a megvaldsitést a 7. dbra abrézolja.
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7. abra. A hatarol lék-lap kialakitasa [1]
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Két ilek problémas a hegesztékészilékben, ezek kialakitasukat és mikodésiiket
tekintve megegyeznek, csupan a késziléket el6inézetbdl nézve a jobb oldali szerkezet
magasabban helyezkedik el, mint a bal oldali. Ezt egyszeriien magasito talp alkalmazasaval
lehet kivitelezni, hogy az alap talp ala egy magasito hasab van helyezve. A
hegesztdkészllékbe szerelt Glékek a 8. abra lathatoak. Az abradt magam készitettem
Autodesk Inventor Professional 2016 programmal.

8. abra. A hegesztékészUllékbe szerelt mozgo tlékek [1]

A hegesztési kisérletek eredményei azt mutatjék, hogy a nyolc probavarratbél csupan
kettd mindsiilt megfelelének. Az altalam tervezett mozgé (lék bar nem keriilt legyartasra, a
mszaki dokumentacio atadasanak pillanataban megoldast adott a hegeszt6készilék
fenndll6 problémajéra.

Koszonetnyilvanitas.

Kdszondttel tartozok a debreceni BUMET Hungary Kft. operativ vezetdje, Karadi
Csaba és minéségugyi vezetbje, Menyhért Barna felé. Szamomra 6k biztositottak, hogy nyari
szakmai gyakorlatomat a véllalatndl eltdlthettem, bekapcsolddhattam a termelési
rendszerbe, valamint lehetdséget adtak, hogy a szakdolgozatomat az Ujonnan telepitett
robotcelldhoz kapcsolddéan irjam meg.

Koszonettel tartozok témavezetdm, Dr. Dobosy Adam adjunktus, és konzulensem Dr.
Gaspar Marcell Gyula adjunktus, az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet
Szerkezetintegritasi Intézeti Tanszék kollégai felé, akik mindvégig feliigyelték a dolgozat
tartalmat mind szakmailag, mind formailag. Tanécsaik segitették, hogy a dolgozat minden
kovetelménynek megfeleljen.

Koszonettel tartozok a debreceni BUMET Hungary Kft. mémdk-, 1ézervago-, hegeszté-
és szerszamkészitd munkatarsai felé, akik az eljarasvizsgalathoz sziikséges prébatestek
elkészitéséhez jarultak hozza.
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VEDOGAZOK, HEGESZTESI PARAMETEREK HATASA
LEZERSUGARASON HEGESZTETT VARRATOK
MINOSEGERE

WELDING PARAMETERS AND SHIELDING GAS EFFECT ON
LASER WELDED JOINTS

Fabian Enik6 Réka', Takacs Sandor2
10Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Méméki Kar,
Anyag-és Gyartastudomanyi Intézet, Anyagtechnoldgiai Intézeti Tanszek,
Budapest, Népszinhaz utca 8.
2 INDUPRO, 2051 Biatorbagy, Rozalia Park 11.

A lézersugaras hegesztés, a legdinamikusabban fejl6dé eljarés a hegesztési technologiak kozétt, mely
egyre szélesebb kbrben terjed el az ipar szamos teriletén. Els6sorban a repiilbgép és autdipar
hasznalja, hiszen a hegesztégép beruhazasi kbltsége jelentbs, viszont hasznalata szamos elénnyel jar
ugymint a nagy hegesztési sebesség, kis h6hatasévezet miatt a hegesztendé alkatrészek kevésbé
kéarosodnak, nincs vetemedés, esztétikus hegesztési varrat, igy nem igényel utbmunkalast, jé a varrat
reprodukalhatosaga, minimalis karbantartasi igény, jol automatizalhato.

Az ivhegesztésekhez hasonldan a lézersugaras hegesztés is rendelkezik néhény olyan els6rend(
paramétererrel, amelyek nagymértékben befolyasoliak a hegesztés menetét és a létrehozott varrat
méreteit, tulajdonséagait és minGségi jellemzdit. A lézersugaras hegeszté berendezések fejlédése ma
mar egyre nagyobb mélyséqii varratok létrehozasat teszi lehet6vé. Kisérletsorozatunkban 10 mm
vastagsadgu ferrites  szOvetszerkezetii acéllemez hegesztéséhez  sziikséges hegesztési
paramétereinek (teljesitmény, elbtolasi sebesség, védbgaz) hatéséat vizsgaltuk a varrat alakra,
szbvetszerkezetre, keménységre.

Korabbi kisérleteink soran azt tapasztaltuk, hogy lézersugaras hegesztés soran, féleg zarévarratoknal
Jjelentkeznek varrathibak (CT vizsgélatokkal igazolt mikroliregek, zarvanyok, repedések), kiiléndsen
igy van ez védégadz hasznalata nélkiil hegesztd szilardtest Iézerrel késziilt varratokndl.
Nyomésprobanak kitett alkatrészeknél a felhasadas jellemzéen a zarasi szakaszon kezd6dik.
Vizsgélataink azt igazoltak, hogy lézersugaras hegesztés soran mangan és szilicium tartalmd oxid jén
létre a varrat feliiletén, mely véd6gaz nélkiilihegesztés soran relativ vaskos, esetenként téredezd,
mikézben CO: lézersugaras berendezés esetén vékony,az elébbihez képest jelentéktelen. Jelen
kisérleteink soran Trumpf TLF 5000, 5KW-os CO2 gazlézer alkalmazasakor azt tapasztaltuk hogyha
nincs védégaz, a varrat alakja modosul, ezen kiviil gazzarvanyok jelennek meg a varratban, a varrat
mélysége csbkken, korona kidudorodik, a varrat feliiletén mikroszkoppal megkiilonbéztethet6 oxid
képzGdik. A fedbvarrat alkalmazaséval a gazzarvanyok mérete n6, a varratok keménysége
kiegyenlitbdik
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The laser beam welding process is one of the most dynamically developing processes among the
welding processes in recent years. There are many studies about the further possibilities in laser
technology with the incursion of this process and the expansion of experiences. The industrial use of
this technology and the forward-thinking ideas provide us a more efficient manufacturing technology
and also open up new opportunities where it is difficult or impossible to apply traditional welding
processes. The laser beam welding process effectiveness comes with numerous advantages, including
high welding speed, its limited heat impacted zone maintains the parts in good order, it is warp free,
welds an esthetic seam which doesn't require improvement. It has excellent stitch reproduction
effectiveness, minimal maintenance, and is easily automated. The largest users of laser beam welding
are still the aviation industry, space technology and the premium segment of automotive industry.

Due to the latest developments of lasers equipment’s nowadays the welding seams highness can be
higher then 10 mm. In our experiments the laser parameters effects were studied on laser joints
properties at ferritic low carbon unalloyed steels, with 10 mm thickness.

Earlier studies of laser beam welded automotive parts were observed by light microscope and by CT
study some gases and oxides inclusions more or less at seam’s overlapping part. These defects appear
denser at fiber laser welding seams, than in case of CO2 laser. After electron microscope seam
analysis the impurity was found that through non-protective gas solidity testing the final locking seam’s
overlapping welding triggered the surface oxides into the seam.

During present experiments gas inclusions and oxide on the seam surface were observed by
microscope in absence of shielding gas, and the profile of the welded joint changed. Overlapping
welding increased the gas inclusions sizes, microhardness of weld metal reached the parent materials
hardness.
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GYEMANTSZEMCSES FUROSZEGMENSEK
ROGZITESTECHNOLOGIAINAK VIZSGALATA

INVESTIGATION OF JOINING TECHNOLOGIES OF DIAMOND

DRILLING SEGMENTS
Kenéz Attila Zsolt Bagyinszki Gyula
Hilti Szerszam Kift., Banki Donat Gépész és
Anyagtudomanyok és Technolégiak Biztonsagtechnikai Mérndki Kar,
Doktori Iskola, Obudai Egyetem Obudai Egyetem
attila.kenez@bhilti.com bagyinszki.gyula@bgk.uni-obuda.hu

kenez.attila@phd.uni-obuda.hu

A beton helyszinen térténé megmunkalasahoz sziikséges szerszamokra egyre nagyobb az igény. Az
ilyen szerszamok jellemzé alkalmazasi teriiletei a vésés, furas, csatorna-készités, feliilet érdesités,
falattorés, amely megmunkélasokat hatékonyan porkohaszati Gton gyartott gyémaént szemcsés
szerszamokkal végeznek. A gyémant szemcséket tartalmazd szegmenseket tébbnyire oldhatatlan
kotéssel rogzitik az acél szerszamtestekre. Az alkalmazott kétéstechnoldgianak meg kell felelnie a
fokozott miiszaki kévetelményeknek, hiszen a kétési zonat hasznalat kézben nagy mechanikai és
jelentés héterhelések is érik. Hibas kotés esetén a szegmensek levéalhatnak az alaptestrél. A gyémant
szegmensek régzitésére a hegesztés vagy a forrasztds kilénbézd eljarasait alkalmazzék. A
szegmensek Gsszetételének és geometriajanak fejlédése megkéveteli a kétéstechnoldgiak fejlesztését
is. A szegmensek régzitésének lehetséges technolbgiéi kbzil a lézersugaras, illetve a langforrasztasi
technologiat valasztottuk. Optikai és pasztazo elektronmikroszkdppal vizsgéltuk a kétések
szbvetszerkezetét, a kotésekben kialakulo a&tétvoz6dés meghatarozéséra elemtérképeket is
készitettiink. A kétéseket térésteszinek és keménységvizsgalatnak vetettik ala. A kiilénbézd
kétéstechnoldgidkkal készilt kétések mechanikai tulajdonségait és Osszetételbeli véltozésait
értékeltik, 6sszehasonlitottuk.

There is an increasing demand for tools for improvised concrete on site machining. The typical areas
of application are chiselling, drilling, channel preparation, surface roughening and wall breaking. Such
machining can be performed effectively with tools made of diamond particles manufactured by powder
metallurgy. Segments containing diamond particles are attached to steel tool bodies mainly by insoluble
bonding. The applied joining technology must meet technical requirements because the joining zone
must bear high mechanical and significant thermal load during usage. In the case of improper joint, the
segments may detach from the base and fly away. Nowadays, many methods of welding or soldering
technics are used to attach diamond segments. The development of the segments composition and
geometry requires the development of joining technologies, as well. We investigated the possible
technologies of the segment fixing, e.g. laser beam fusion welding and flame soldering technologies.
The micro structure of the joints has been examined by optical and scanning electron microscopy, and
also chemical element maps have been recorded to define the formed alloying. Joints have been
subjected to fracture and to hardness testing. The mechanical properties and composition changes of
the joints with the different joining technologies have been evaluated and compared.
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1. Bevezetés

Az épitbipar részérdl egyre nagyobb az igény olyan — a beton helyszinen torténé tervezett
vagy rogtonzott megmunkalasahoz sziikséges — szerszamokra, melyek jellemzd
alkalmazasi terlletei: vésés, furas, falattrés, csatornakészités, feliletérdesités. Ezeket a
miiveleteket hatékonyan gyémant éli szerszdmokkal végzik [1].

1. dbra
@102 mm-es faroékorona katalégusképe

A Hilti Szerszam Kft-nél gyéméant szegmenses furdkoronékat gyartunk az alkalmazasok
széles kdréhez, sokféle alapanyaghoz és kiildnbdzé teljesitményl szerszdmokhoz [2]. A
szegmenseket a vékonyfali farékorona csére kétéstechnoldgiaval rogzitjik. A magfarok
esetén — melyek az @8...37 mm atmérStartomanyt fedik le — CO2 lézerforrast, mig
furokoronak (1. abra) esetén — melyek az @40...202 mm atmérStartomanyt fedik le —
szilardtest lézerforrast hasznélunk a hegesztéshez. Kivalasztottuk az @37 mm-es
termékiinket — melynek hegesztéséhez a szériagyartasban a CO2 1ézerforrast hasznaljuk —
és legyartottuk szilardtest 1ézerforrassal (paraméterek az 1. tablazatban) és
langforrasztassal is. Ez utdbbi technologia azért kerlilt szoba, mert jaratos javitasi modszer
az épitkezéseken, ha egy szegmens mégis beletorne a furatba hasznalat kdzben.
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2. 4bra
A kivalasztott ,P-line” szegmens geometrigja és méretei
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Megnevezés CO: lézer Szilardtest lézer
(Pmax=3,5kW) (Pmax=4,0kW)
teljesitmény (%) 66 75
elétolas (mm/sec) 20 50
fékusztavolsag
suragirédnyban (mm) * 0 025
fokusztavolsag 01 01
tengelyirdnyban (mm) ** ' '
hegesztési szog (fok) 3 3
1. tablazat.

Hegesztési paraméterek 6sszehasonlitasa

*: a pozitiv érték az anyag belseje felé mutatja az eltolast;
**: a negativ érték a cso felé mutatja az eltolast.

A kivalasztott termék 3 szegmenst tartalmaz, melyek a csé homlokfeliletén egyenld
szegmens (2. abra), amit a furas kénnyl elkezdéséhez, lireges- és tomor téglakhoz,
aszfalthoz, maérvanyhoz, B25...B35 nyomoszilardsdgl betonhoz alkalmaznak. Ez a
szegmens-tipus két részbdl van dsszeszinterelve. A felsé rész tartalmazza a gyémant
szemcséket, mig az als6 1,5 mm-es rész — az Un. neutral vagy bonding zéna érdekes
szamunkra kotéstechnoldgiai szempontbdl. Ez a Fe = 88...92% és Ni = 8...12% dsszetételi
sav teszi lehet6vé a hegeszthetséget az E235 (1.0308) anyagu, az EN 10305-1 szabvany
szerinti (C<0,17%, Si< 0,35%, Mn<1,2%, P <0,025%, S < 0,025%,) acélcs6hdz, melynek
falvastagsaga 2+0,15 mm.

2. Valasztott kotési eljarasok

Lézersugaras hegesztéskor a kis &tmérdji fokuszfoltban igen nagy teljesitménysiirliség
érhetd el, és megfelel6 abszorpcié révén az elektromagneses sugarzas hévé alakul a
hegesztendd anyagokban. A fellépd hémérséklet keskeny savban megolvasztia az
oOsszeillesztett munkadarabok hatardt és az elhaladd sugarzas mogétt keskeny
h6hatasdvezetl, csekély torzulast okoz6 varrat képzddik [3].

A gazlézeres hegesztés jellemzden a 10,6 um-es hullamhosszusagu (tavoli infravoros)
sugarzast adé CO2+Nz+He-gazkeverékkel (4.6 tisztasagi CO2 = 4...8%, 5.0 tisztasagu N2 =
12...30%, 4.6 tisztasagu He = 62...84%) torténik. Ebben az esetben a CO. gaz a lézer
,névaddja’, ugyanis a CO.-molekulak a felsé energiaszintrdl az alsd energiaszintre tortén
atmenet kdzben adjék le a 10600 nm hullamhosszisagu sugérzast. N2 alkalmazésaval
egyszeriibben lehet a COz-molekulékat a felsd energiaszintre juttatni, ill. a N2-adagolas
nagyobb teljesitményt eredményez. A He-atomok a CO2-molekulakkal valo litkozés soran
atveszik azok energiajat, amelyet leadnak a kdrnyezetnek, ezzel meggyorsitjak a CO:
Jelaxalasat’, ami szintén a teljesitmény névekedését eredményezi. A nagyon jo hévezetd
képességl He — segitve a kislilés kdvetkeztében keletkezd hd elvezetését — sokkal stabilabb
kistilést eredményez [4, 5].
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A szilardtest lézerek a CO2-lézerekhez képest jobb hatasfokkal rendelkeznek. Azonban az
utébbi id6kben lényegesen megvaltozott a geometriai elrendezés. A hosszu lézerkristaly rid
vékony korongga ,alakult’. A gerjesztd sugarzas igy nem a henger palastjan, hanem a
korong homloksikjan Iép be a kristalyba. Ezen elrendezés célja, hogy a kristaly hiitése az
ossztérfogatahoz képest Iényegesen nagyobb fajlagos fellileten valdsuljon meg. Ezt Ugy érik
el, hogy a korong egyik lapjara kb. 1 ym vastag tikroz6 réteget gézdinek, majd vizzel
intenziven htott tombre rogzitik. A 1ézerrezonator zardtikre tehat egy intenziv héelvond
fellilet. A diszk- vagy koronglézerek médiuma tovabbra is lehet a Nd**:YAG, ahol a YAG
révidités ittrium-aluminium-granat (YsAlsO12) szilardtest kristalyra utal. Az ilyen lézerek
hatasfok ndvelése érdekében a |ézermédiumok anyagvélasztéka gyarapodott. A
neodimiumot lehet példaul ittrium-vanadat kristalyba is Otvozni (Nd**:YVOs lézerek
esetében), vagy a neodimium kivalthaté itterbiummal (Yb3*:YAG, Yb3*:YVOs lézereknél). A
rezonatorbol kilépd lézersugar hullamhosszisaga ezek hatasara alig valtozik. Az eredeti
1,064 nm-es (kdzeli infravords) hullamhossz az 1,000 és 1,100 nm kdzotti tartomanyba kerl
(pl. 1,03 nm) a médium anyagatol fuggden [4, 6].

Eltér6 min6ségl fémes anyagok (6tvozetek) lézeres hegeszthetdségének két alapvetd

feltétele:

— A két fém képes legyen egyidejlileg megdmleni és kozos dmledéket képezni. Ez a feltétel
nehezen teljesll, ha a két fém olvadaspontja messze esik egymastdl, vagy a hdvezetd
képességlk nagyon kilénbdzik. Ezért, ha sziikséges, a lézersugarat aszimmetrikusan
iranyitjak a nehezebben megomié fém felé.

—A két fém metallurgiailag kompatibilis legyen, azaz ne keletkezzenek megengedhetetlen
intermetallikus fazisok, atmeneti vegyiletformak a hegesztési folyamat soran. Ha két
Otvozet kotésérdl van sz6, még hozzavetblegesen sem lehet kdvetkeztetést levonni az
egyensulyi diagramokbol, hanem elézetes kisérleteket kell végezni [7].

Lézeres hegesztési eljarasoknal nincs sziikség sem a cs6, sem a szegmens feliletének

hegesztés el6tti (el6készitd) megmunkalasara és nincs szlikség hozaganyagra sem a kétés

kialakitasahoz.

A forrasztast a forrasztandé anyagok olvadaspontjanal kisebb olvadaspontl, olvadék
allapotba hozott forraszanyaggal végzik. Forrasztaskor a kolcsonds diffuzio révén alakul ki
a kapcsolat, melynek feltétele, hogy a forraszanyag és az egyesitendé anyagok szilard
allapotban oldjak egymast. Ha nem teljesil a kdlcsonds oldddas feltétele, akkor a
megolvasztott forraszanyag a ragasztashoz hasonlé adhéziés jellegii kotést hoz létre. A
forraszanyagok olvadasi hdmérséklete, illetve az ennek megfeleld forrasztasi hémérséklet,
tovabbé a kétés varhatd szildrdsaganak mértéke alapjan megkuldnbéztetnek:

—lagyforrasztast, 450°C -nél kisebb hémérsékletekkel és max. 50 MPa kétési szilardsaggal;

—keményforrasztast, 450°C -nal nagyobb (rendszerint 900°C-nal kisebb) hémérsékletekkel
és max. 300 MPa koétési szilardsaggal [3].

Beszélhetlink még un. hegesztéforrasztasrél is, ami olyan keményforrasztasi eljaras,
amelynek soran olyan kotés allithaté el6 fokozatosan, a forraszanyaggal végzett dmlesztd
hegesztési eljarashoz hasonlé technoldgiaval, ahol a forrasz olvadasi hémérséklete kisebb
az alapféménél, de nagyobb 450 °C-nal és nem érvényesil a keményforrasztiskor szokasos
kapilléris hatés, sem az alapfém megolvasztasa. Elsésorban kapilléris hatdssal nem
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kialakithaté kotésekhez, valamint hagyoményos hegesztési eljardsokkal nem hegeszthetd
pl. (egymastol eltérd, fémes bevonatl, 1 mm-nél vékonyabb) anyagokhoz alkalmazzak.

A kisérleteinkhez lang keményforrasztast valasztottuk, melyhez Fontargen A324 jelli (Ag =
49%, Zn = 23%, Cu = 16%, Mn = 7,5%, Ni = 4,5%) EN I1SO 3677 szabvanynak megfeleld
forraszanyagot hasznaltunk, mig folyasztészerként Easy-flo™ 100 Flux Paste-t. A
forraszanyaghoz ajanlott forrasztasi munkahémérséklet 690 °C. Nem sziikséges sem a cs6,
sem a szegmens feliiletének forrasztas el6tti (el6készitd) megmunkalasa.

3. Vizsgalati médszerek

A hegesztett magfaroknak ill. furokoronaknak meg kell felelnitk a réjuk vonatkozé miiszaki
eldirdsoknak. El6szér a szériagyartasban alkalmazott roncsolasmentes és roncsolasos
vizsgalatokat végeztlk el, majd a hegesztett kotést és a héhatésovezetet vizsgéltuk.

A szériagyéartasban alkalmazott roncsoldsmentes vizsgalatok és mérések:

—optikai vizsgalat: varratkép ellenérzése szemrevételezéssel, fényképes hibakataldgusban
meghatarozott kivetelmények alapjan;

—szegmens kiallas kifelé (mérbeszkoz: méréora): a szegmensek kiilsd oldalanak nagyobb
atmérdn kell elhelyezkednitik, mint a cs6 kiilsé &tmérdje, a cs6 kopasanak csokkentése
érdekében;

—szegmens kidllas befelé (méréeszkdz: mérdora): a szegmensek belsé oldaldnak kisebb
atmérdn kell elhelyezkednitik, mint a cs6 belsé atmérdje, hogy meggatoljak a csd belsd
falanak érintkezését a kifirt (csé belsejébe jutd) anyaggal;

—szegmens dblés (mérbeszkdz: mérdora): a szegmensek parhuzamossaga (ivének
koncentrikussaga) a ¢sé killsé palastjaval;

—szegmens csavarodas (méréeszkoz: mérdora): a szegmens radiusza mennyire koveti a
cs radiuszat;

—minimum-préba (mérbeszkdz: nyomatékhataroldval ellatott nyomatékkulcs a szegmens
geometridjahoz illeszkedd fejiel): a hegesztett kotés mindségét tesztelve, az elbirt
minimum forgatbnyomatékkal terhelik a szegmenst;

—radidlis {tés (méréeszkdz: mérddra): a furokoronat kérbe forgatva a szegmensek felliletén
mért radiélis ités.

A szériagyartasban alkalmazott roncsolasos vizsgalat:

—torésteszt (mérbeszkdz: digitalis kijelzésli nyomatékkulcs): a vizsgalandd termék
szegmensére (a formajahoz illeszkedd) betétet helyeznek, ami nyomatékkulcshoz
csatlakozik. A kulcs nulldazasa utan a szegmenst letdrik és leolvassak a kijelzett — torés
helyére atszamitott — értéket. A torés kifelé iranyulé mozdulattal torténik, a leolvasott érték
dsszehasonlitasra kerl az elirt minimalis torésértékkel.

A hegesztett kdtést és kérnyezetét az alabbi mddszerekkel vizsgaltuk:
—optikai fénymikroszkopos vizsgalat;

— pasztazd elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalat;
—energiadiszperziv spektroszkdpiai (EDS) vizsgalat;

— Vickers-eljarassal keménységvizsgalat.
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4. Vizsgalati eredmények

A gyémantszemcsés szegmensek alsé ,bonding” zonaja (Fe = 88...92% és Ni = 8...12%) és
az E235 (C = 0,17%, Si = 0,35%, Mn < 1,2%, P < 0,025%, S < 0,025%,) anyagu acélcsé
|ézeres hegesztéssel és langforrasztassal készitett kdtésein elvégzett optikai mikroszkdpos
vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy:

—a vizsgalt mintdk hegesztési varratainak geometrigja (3...6. abra) hasonlo,
varratpikkelyezettségben és varratszélességben van némi eltérés a gaz- és a szilardtest-
lézeres hegesztés eredménye kdzott;

—megtiirheté mennyisében fordulnak eld gazzarvanyok (5. és 6. abra) a hegesztési
varratokban, minkét eljaras esetében;

—a vizsgalt langforrasztott minta jo réskitdltést, egyenletes forraszanyag-vastagsagot mutat
(atlagosan 200 ym) (7...9. bra);

—a forrasztds lényegében hibamentes, csak aprébb, zarvanynak tind képi elemek
figyelhet6k meg a metszetén (8. és 9. abra).

3. &bra 4. 4bra
A CO: lézerrel készitett varrat A szilardtest Iézerrel készitett varrat
sztereomikroszképos felvétele (koronaoldal) sztereomikroszkopos felvétele (koronaoldal)

5. abra 6. abra
A CO: lézerrel készitett varrat optikai A szilardtest lézerrel készitett varrat optikai
mikroszképos felvétele mikroszképos felvétele

7.&bra
A forrasztott minta sztereomikroszképos felvétele
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8. abra 9. dbra

A forrasztott minta optikai mikroszképos felvétele A forrasztott minta optikai mikroszképos felvétele
(bels oldal) (kuls6 oldal)

Az elvégzett torésteszt alapjan a mintak megfelelnek a rajzi el6irasoknak.

M . min. térésérték atlag széras
egnevezés
Nm Nm
CO; lézer 11,5 33,2 3,94
szilardtest [ézer 11,5 36,9 2,04
langforrasztas 11,5 13,3 0,85
2. tablazat.

Torésértékek dsszehasonlitasa

Az elvégzett SEM vizsgalatok alapjan:

—a szilardtest lézerrel hegesztett varratban (11. abra) mikrorepedés-szerii képi elemek is
észlelhet6k a gazlézerrel hegesztetthez (10. abra) képest;

— késziilt varrat-elemtérképeken a C, Mn, Si tekintetében nem figyelheté meg szamottevd
klilonbség az egyes zonak kézott (12. és 13. abra);

—mindkét varrat szegmens feldli hataran egy keskeny homogén képzédmény figyelhetd
meg, ami arra utal, hogy a neutralis zénabdl nikkel 6tvdz8dott be a varratba, ndvelve annak
nikkel tartalmat.

10. abra 11. abra

A CO; lézerrel készitett varrat SEM felvétele A szilardtest |ézerrel készitett varrat SEM felvétele
(belsd oldal) (kils6 oldal)
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Mg dats 3960

WAG: 400 x HV: 20.0 V' WD 16,8 mm

Karbon

12. &bra
A CO2 lézerrel készitett varrat elemtérképe

Hogy megtudjuk, milyen mélyen étvdzédik be a nikkel a varratba, vonalmenti elemzést
végeztiink a kotés korona oldalan (13. abra fels6 vonal), a kdzépvonaldban (13. abra
kozéps6 vonal) és a gyokoldalan (13. abra als6 vonal)

13. 4bra
Vonal menti elemzések helye sarga szin(i vonalakkal jel6lve

A 14. és 15. abran csak a nikkel eloszlasa lathato, ahol a vizszintes tengelyeken a ym-ben
értendd tavolsag, a fiiggdleges tengelyeken a tomeg%-os arany szerepel. A vonalmenti
elemzés eleje mindig a porkohészati alapanyagbdl indul, ahol nikkel szemcsék is talélhatdak,
igy az elemzés elején 100% kdzelébe ugréd cstcsok vannak (a cslcsok teteje nem lathato),
de a fluggbleges skala maximumat azért allitottuk 25 tdmeg%-ra, hogy a varratban 1évé
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14. &bra 15. &bra
A CO: ézerrel készitett varrat nikkel A szilardtest 1ézerrel készitett varrat nikkel
koncentrécidja a varratra meréleges vonal mentén koncentracidja a varratra meréleges vonal mentén
(a varrat kdzepén) (a varrat kdzepén)

Mindharom helyen elvégzett elemzés eredménye azt mutatta, hogy 0,7 mm mélységben
6tvozOdik be a nikkel a varratba mindkét lézerforrds esetén. A bedtvozOdés mértéke
atlagosan kb. 2 ... 2,5%.

450
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Keménység (HVD,15

100
50

: szegmens varrat csd
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[ = TR =T = R = L I |

Merési pontok

16. &bra
Keménységlefutas a varrat kdzepén

A keménységmérésekbdl kitlinik az a nagy energias(irliségii eljarasokra jellemzé kép (16.
abra), miszerint a legnagyobb értékek a varratban fordulnak elé.

A forrasztott minta SEM vizsgalata (17. abra) alapjan megallapithatd, hogy sem a neutralis
zbnadban (porkohaszati anyag) sem a cs@ alapanyagban szdvetszerkezeti valtozads nem
figyelheté meg. A forrasztas utani allapot egyenletes forraszanyag vastagsagot mutat,
(atlagosan 200 um). Az EDX spektrumbdl (18. abra), melyet a 17. abran lathatd terlletrél
gy(jtottink, kivalasztottuk a komponensek (szegmens, csé, forraszanyag) Osszetételére
jellemzd elemeket és elemtérképen abrazoltuk (19. abra) &ket. Megallapithatd, hogy nem
tortént bebtvozédés.
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17. &bra 18. &bra
A forrasztott mintarél késziilt SEM felvétel A forrasztott mintabol gy(ijtétt EDX spektrum

19. &bra
A forrasztott mintarél készilt elemtérképek

5. Kovetkeztetések

A mintagyartasnal ugyanazokat a komponenseket hasznaltuk (szegmens és cs6), mint a
szériagyartasban, igy a geometiai méréseknél nem volt eltérés a legyartott mintak kozott. A
szériagyartasban alkalmazott torésteszt eredményei alapjan a mintak megfelelnek a jelenlegi
rajzi el6irasoknak, mivel az el6irt minimalis torésérték feletti értékeket mértiink. Ezek a
vizsgalatok a szériagyartasban hasznalt CO; lézerhegesztés mindsitéséhez elegendéek. Uj
kétéstechnolégia alkalmazasa esetén a szériagyartasban alkalmazott vizsgalatok
szilkséges, de nem elegendd feltételei a mindsitésnek.
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Az optikai mikroszkdpos felvételek megmutattak, hogy a kétésekben lehetnek gazzarvanyok,
néhol mikrorepedések is. Az elemtérképek kimutattak, hogy milyen mértéki atotvozédéssel
kell sz&molni.

A szilardtest lézerforrassal hegesztett kdtés tovabbi javitasara paraméterkisérlet-sorozatot
terveziink a hegesztési teliesitmény, hegesztési sebesség, fékuszpozicio valtoztatasaval.
Amennyiben ez nem vezetne hosszl tavi megoldasra, akkor kiegészitjik a hegesztést
megelézé felllettisztitdsi modszerek hatdsanak vizsgalataval is.

A langforrasztott minta kotésének tovabbi javitasara olyan indukcios forrasztasi
kisérletsorozatot terveziink, ahol biztosithatdo az allandd hémérséklet és az allandd
forraszanyag-mennyiség. Erdekes megfigyelés a réz elemtérképén, hogy a szegmensben is
mutat réz jelenlétet (aminek a kémiai 6sszetételében nincs jelen ez az elem).

A hegesztett kotések elemtérképét is ki fogjuk egésziteni a réz vizsgalataval. Amennyiben
ott is jelen van, ez tovabbi vizsgalatokra ad indokot a szegmens gyartasaval
Osszefliggésben.

Koszonetnyilvanitas
Szeretnénk kdszonetet mondani a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatdsi K&zhasznu Nonprofit Kit.
kollégéinak a laborvizsgalatok elvégzésében nyuijtott segitségukért.
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ADDITIV TECHNOLOGIAVAL KESZULO EGYENI
IMPLANTATUMOK LEZERES MIKRO HEGESZTESE

LASER MICRO WELDING OF ADDITIVELY MANUFACTURED
INDIVIDUAL IMPLANTS

Kénya Janos Kulcsar Klaudia
Dent-Art-Technik Kift.
janos@dentarttechnik.hu  kulcsar.klaudia@dentarttechnik.hu

A digitalis termékfeldolgozas és a 3D-s technikak el6retbrése, Uj, korszerd, szévetbarat anyagok
alkalmazasa, egyszer(ibb miitéti eljaras lehetévé teszi a paciensek szamara a régzitett fogmii
hasznélatat. Az alapja a pontosan helyére illeszthetd, elére megtervezett csavarozasi pontokon a
kortikalis csontfelszinhez régzitett titan lemez. Az altalunk készitett titan suberiostealis implantatum
anyagat, fellletkezelését, szerkezeti felépitését és miitéti eljarasat egyarant ujdonsag évezi. A
Subperiostealis implantatumot a 30-as években dolgoztak ki és alkalmazték el6szér. Steril lenyomat
alapjan késziilt gipszmintara viaszalapt 6ntvény technikaval elkészitették a csontfelszinre illeszked6
fémszerkezetet. Néhany fiiggbleges pillér nyult ki a fémvazbdl az inyen keresztiil, ami a fogpétlas
rogzitésére szolgalt. Hatranya, hogy alapanyaga nem volt osseointegrativ, csak a kbtészévet tartotta,
nem volt rogzitve a csontszerkezethez. A tobbsz0Ori miitéti eljaras és a bizonytalan sikeressége miatt
elhagytak ezt a modszert. Teljes egészében ujragondolva, gyOkeresen megvaltoztattuk a modszert.
Digitalisan képziink lenyomatot a csontfelszir6l, virtualis térben modelleziink és végezziik el a
sziikséges statikai analiziseket. Az igy késziilé egyedi implantatumot kétfazisi kipos pozicionalt,
csavaros rigzitésii felépitményekkel latjuk el. A szerelhetéség a zart sebvarrattal izolalt miitéti
gyogyulast segiti eld. A végeredményt additiv modon titanbdl gyartjuk, amely beépil a csontba. A
termék szerkezet vizsgélatara a legmodernebb technoldgiakat hasznaljuk. A tervezés szamitdgéppel
térténik, amelyhez sziikséges kiinduld geometriai adatokat a péciensrél készitett Digitalis Volume
Tomografia médszerrel éllitiuk elb. A szamitégépes tervezés eredményeként Iétrején az a geometria,
a bazis lemez, amely orvosi és protetikai szempontbdl is teljies mértékben kielégiti a vele szemben
tamasztott kbvetelményeket. A régzité pontok tervezésénél felhasznaljuk a paciens szamara
virtualisan megalkotott, idealizalt fogmiivet. Ezen fogm(i komplex geometriaja és a terven szereplé
fogak pozicidja, iranya valamint artikulaciés helyzete hatérozza meg a fogpotlas csavaros régzitésére
szolgalo pillér elemek szamat illetve elhelyezkedését a bézis lemezen. Ezutén a fizikai kivitelezés
térténik, 3D nyomtatassal létrehozott csontfelszinre viaszmodell alapi precizios vakumnyomasos
tervet a rajta elhelyezett illeszté gyiiriknél az el6re forgacsolassal létrehozott kipos kialakitasu
menetes perselyeket pozicio helyesen helyiikre illesztjiik. A kialakult pozicioban lézeres mikro
hegesztbvel rogzitjiik az elemeket, kétoldalas kérkérés zart varrattal. Utoljara a menetes perselyek
fenéklemezének felhegesztése tdrténik illeszkedés vizsgalattal. A hegesztés soran kialakuld
fesziiltségek homogenizalasara hékezelést végziink. Az igy kapott konstrukciot roncsolas menetes
anyagvizsgalati médszerrel vizsgaljuk. A mikro CT segitségével elemzésre keriil a hegesztési varratok
mellett a gyartmany fém szerkezetének homogenitasa is, mely befolyasolja a szerkezet mechanikai
szilardsagat, tartés hasznalati értékét. A gyartas befejezd fazisként a feliilet manudlis atdolgozésa
térténik, mely a dorzélis feliilet aktiv feliiletkezelését és a nyélkahartyaval érintkezd feliiletek
polirozasat jelenti. Az egyéni implantatum sterilizalas utan kész a beliltetésre. Az djragondolt
megvalositasi modszernek készdnhetben csékken a miitéti id6, mellette a szévédmények lehet6sége,
valamint a posztoperativ probléma.
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The development of 3D-techniques together with digital product processing, the utilization of novel,
tissue-friendly materials, and the appearance of less complicated surgical methods allow the use of
fixed dentures for patients. Its basis is a precise-fit titanium plate fixed to the cortical bone surface at
previously-designed screw positions. The material, surface-treatment, construction, and surgical
procedure for our titanium subperiosteal implant are all surrounded with novelty. Subperiosteal implants
were created and first used in the 1930s. The metal frame structure fitting to the bone surface was
fabricated with a wax-casting technique onto the gypsum cast, which had been created based on a
sterile impression. A number of vertical pillars emerged from the metal structure through the gum tissue
to fix dentures. Its disadvantage was its non-osteoconductive material. Only connective tissue was
keeping it in place, there was no fixation to the bone tissue. This technique was abandoned due to the
necessity of numerous surgical procedures and its uncertain success-rate. We completely
reconsidered and radically revised this method. Bone surface impression is created digitally, product
design and the required static analyses are both carried out in a virtual environment. Hereby, the
created individual implant is fitted with positioned conical dual-phase screw-fixed dentures. Attachability
facilitates isolated wound healing with closed surgical stitches. Our product is manufactured with
additive technology from titanium material, which integrates into the bone tissue. Structural analysis of
the product is carried out with the most recent technologies. Necessary geometric data of the patient’s
anatomy for virtual design is provided using Digital Volume Tomography. The result of computer-aided
design is the geometry, the basis plate, which fully satisfies all requirements both from a medical and
prosthetic point of view. An idealized denture, which is created for the patient in a virtual environment,
is utilized during the design of fixation points. The complex geometry of this denture, the location,
direction, and articulation position of teeth present at the design site determine the number and
positions of the denture-fixing pillars on the basis plate. Afterwards, physical implementation takes
place, which can be either precision vacuum casting based a wax model on the 3D-printed bone
surface, or additive printing of titanium powder with LMF technology. Subsequently, the conical and
threaded sleeves, manufactured previously with subtractive metal cutting technology, are fitted to their
places in the right position to the nesting sites of the created part. The conical sleeves are fixed at their
proper position with laser micro welding, using closed, double-side circular joints. Finally, the base plate
is welded to the threaded sleeves after proper insertion testing. For the homogenization of internal
stresses emerging from the welding process, the manufactured part is subjected to heat treatment.
This construction then goes through non-destructive testing. Internal homogeneity of the metal structure
nearby weld joints are evaluated with the help of micro CT as it has a major influence on the mechanical
strength and durability of the product. As the final manufacturing step, manual surface processing takes
place, which stands for the active surface treatment of dorsal implant regions, and the polishing of
surfaces in contact with mucosal tissue. After sterilizing, the individual implant is ready for use. With
this reconsidered method of implementation, surgical procedure time decreases together with the
reduction of the possibility of complications and other post-surgical problems.
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HEGESZTESI VARRAT HOTERJEDESENEK MODELLEZESE

TOMPA VARRAT ESETEN
~ Halasz G. ~ KutiJ.
Obudai Egyetem Obudai Egyetem

gerryhalasz@gmail.com janos.kuti@gmail.com

Kutatasunk célja, hogy dsszehasonlitsuk a virtualis modellben kapott szimulalt értékeket a valddi,
hegesztés kozben mért héterjedési értékekkel. Els6dleges cél, az egyes iddpillanatokban mért
hémérsékleti értékek dsszehasonlitdsa a programban szimulalt értékekkel. A virtualis modell pontos
mésa a kész terméknek (akarcsak a prototipus, csak ez valojaban nem létezik). A probamérések
alkalmaval kivélasztott helyen mértiik a hémérséklet valtozasat, majd a virtulis modell ugyan ezen
pontjdn mért hdmérsékleti értékekkel dsszehasonlitottuk. Még miel6tt barmit gyartananak, elbtte ezt a
virtudlis modellt vizsgaljak, tesztelik és igénybevételeknek teszik ki. Ezen modellek vizsgélatdnak egy
igen fontos részét képezi a kotéstechnoldgia. A hdbevitel az egyik legfontosabb paraméter a kialakuld
varrat szempontjabdl. Sok alkatrész elkészitésénél kulcsfontossagu a hegesztés, és tudnunk kell, hogy
ez milyen hatasokkal jar az alapanyagunk bels6 szerkezetében, a héhatasdvezetben, és a kialakulo
varratban.

Kulcsszavak: hegesztés, modell, héterjedés, modell validalas

Aim of our work to compare the results of the virtual model with the measured heat transfer data. The
primary goal to compare the real time measured with the program simulated data. The copy of the
virtual model is the real product (like a prototyping process this sample also exists). Before beginning
of any production process this model is tested and experimented under loads. It can be useful to predict
the welding process heat input and the size of the heat effected zone before welding. One of the testing
procedures is the joining. In case of many parts the joining process is a key technology, it needs to
know the welding heat effect for the microstructure in the heat affected zone and the joint.
Keywords: welding, heat affected zone, model validation
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