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[VHEGESZTOROBOTOK ALKALMAZASI HATARAINAK KIBOVITESE KORSZERU

MODSZEREKKEL
EXPANDING THE APPLICATION LIMITS OF ARC WELDING ROBOTS WITH
ADVANCED METHODS
Barabas Péter Dr. Farkas Attila
Flexman Robotics Kit. Flexman Robotics Kit.
bp@flexmanrobotics.hu fa@flexmanrobotics.hu
Kérdy Aron Szabé Kristof
Flexman Robotics Kft. Flexman Robotics Kift.
ka@flexmanrobotics.hu szk@flexmanrobotics.hu

A hegesztbrobotok gazdasagos alkalmazasi teriilete a hegesztendé munkadarabok sorozatnagysagét tekintve a kbzepes és nagysorozatok
hegesztésére korlatozédik a kbztudatban. Ez valoban sok évtizedig igy is volt, azonban az utobbi évek fejlesztései ennek a felfogasnak az
Ujragondolasara késztetnek benniinket. Ezek a fejlesztések féleg a hegeszt6robotok Uj és a korabbinal hatékonyabb programozasi
lehetéségeinek megjelenésében Gltenek testet. Osszeéllitasunkban errél adunk dsszefoglalést a Yaskawa fejlesztéseinek tikrében kitérve
ennek néhany mas dsszetevdjére is.

According to public knowledge, the economical application area of welding robots —regarding the scale of production —is limited to mid- and
large-scale productions. Although this was true for several decades, the developments of the last few years encourage us to reconsider this
view. These developments are mainly taking shape in the appearance of opportunities -more effective than ever before —for programming
welding robots. The following compilation summarizes this topic in the light of Yaskawa’s developments while covering some other
components as well.

1. Bevezetés

Megfigyelve az elmult évtizedek fejlesztéseit a hegesztés robotositasaban, megallapithatjuk, hogy ebben a folyamatban
megtaléljuk a tdbbé-kevésbé egyenletes fejlesztések eredményeit, mint példaul a robotok sebességének és pontossaganak
javulasa, az egyre tobb vezérelhetd tengely és szinkronvezérelhetté robotok szaménak ndvekedése, az egyre
ergonomikusabban hasznalhaté kézi programozo pultok megjelenése, a kiilonbdzé programozast segitd kényelmi funkcidk
kifejlesztése. A fejlesztések soran voltak azonban olyan mérfoldkdvek, melyeknek az ivhegesztés robotositasara a fentiekhez
képest is atlitébb hatasa volt. Ezek kozott emlithetjiik a kétezres évek kdzepén megjelent, ivhegesztési célra kifejlesztett
robotkart, az utobbi évtizedben pedig a programozas terliletén megjelent Ujabb lehetéségeket. A legutdbbi években a
kollaborativ robotok ivhegesztési alkalmazasa nyitott meg egy Uj teriletet, azonban ez inkabb még Utkeresésnek tekinthetd,
megbizhatdsagi szintjének emelésével, a hatékonysag javitasaval és a termelékenység novelésével. Osszeallitasunkban
bemutatjuk az ivhegeszté kobotok alkalmazésanak fébb sajatossagait is.

2. Hardveres fejlesztések

Az ivhegesztés robotositdsaban tehat az egyik nagy jelentéségl fejlesztés a hardver tekintetében az ivhegesztési célra
kifejlesztett robotkar volt, melynek fébb elényeit a kdvetkez&kben foglalhatjuk 6ssze:

e Jobb hozzaférési tulajdonsagok a nehezen elérhetd helyek hegesztéséhez

o A kompaktabb felépités miatt tobbrobotos rendszereknél a robotok kézelebb keriilhetnek egymashoz

o Ahegesztd munkakabel élettartama a tébbszordsére nd

e Ahuzalelétolas még extrém robotkar helyzetekben is akadalymentes
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o Ahagyomanyos on-line kdzvetett tanitasu robotprogramozas ideje rovidl, mert a programozénak nem kell figyelnie
programozas kdzben a hegesztd munkakabel helyzetét.
e Az offline programozassal készilé programoknal révidebb idét vesz igénybe az off-line program valésaghoz
adaptalasa, mert elmaradhat a robotkabel miatti programkorrekcié.
Mindezek az elényok a villatest-szer(i robot felsékar kialakitassal biztosithatok a legteljesebben, mert itt két oldalrdl is védett

a robotkabel.
s | \
e =

1. &bra

A Yaskawa-Motoman ivhegeszt6 robotjainak fejlesztése

A Yaskawa, mely ezen a teriileten trendteremtd fejlesztéssel honositotta meg ezt az iranyt az ivhegesztés robotositasaban,
az utobbi években a robotkart még tovabbfejlesztette ugy, hogy annak enyhén ivelt kialakitasaval még jobb hozzaférési
lehetbséget kinal el6djénél.

A robot és hegesztberendezés gyartok kozotti egyuttmikodés eredményeképpen az ivhegesztési célra fejlesztett
robotkarokhoz kifejezetten ezekhez tervezett hegesztd felszerelések érhetdk el, melyek kézoétt talélunk nagyon j6 kompakt
megoldasokat, kihasznalva a robottest altal kinalt kedvezé lehetéségeket.

A hegesztb berendezések és a robotok k6zétti kommunikacié médja az utdbbi évtizedben egyértelmiien a digitalis megoldasok
felé tolédott el, analdég vezérléssel egyre kevesebbszer talalkozunk. A digitalis kapcsolatoknal pedig a terepi buszos
megoldasok mellett a LAN kapcsolaton alapuld megoldasok is megjelentek, melyekkel legtobbszor 1ényegesen nagyobb
sebességli és sokrétlibb beavatkozasra van lehet6ség a hegesztési folyamatba. Ezeknél tipikusan lehetéség nyilik a
hegesztési paramétereket kdzvetlenll a kézi programozdpultrdl programozni, hasonlé médon, mint a kalibrélt analdg vezérlés
esetén.

A kézi programozépult fejlesztése egyértelmiien a kénnyebb kezelhetdség, a jelentdsen kisebb tdmeg iranyaba hatott az elmlt
években. Az ezzel ergonomikusabba tett on-line kdzvetett betanitasos programozas hatékonysaga javul, a programozasi id6
réviditéséhez ez is hozzajarul.

2. &bra

Az on-line kozvetett tanitasi programozéshoz hasznalt programozo feliiletek fejlesztései a Yaskawanal

A Yaskawa Smart pendant nevii okos programozépult (1. a 2. abra jobb szélén) a még gyakorlatlanabb programozék szaméra
biztosit hatékonyabb munkavégzést joI attekinthetd nagyméretli érintéképernyds kijelz&jével, fejlett help funkcidkkal.
Giroszkopos érzékeldjével a robot kézi mozgatasanak koordinata tengelyeit képes a programozé pult irdnyaba allitani
automatikusan.!

I A Smart Pendant ivhegesztési alkalmazasra torténd adaptaciéja jelenleg folyamatban van.
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3. Robotprogramozasi és az ezzel kapcsolatos szoftveres fejlesztések

A Yaskawa-Motoman ivhegesztd robotok programozasi lehetéségeinek fejlédésérdl publikaciénkban nemrégiben
részletesebben beszamoltunk [1], abbdl most csak néhany dolgot emeliink ki, melyet témank targyaldsa szempontjabdl fontos.
Az on-line kdzvetett tanitast robotprogramozas vildgszerte még mindig a legelterjedtebben alkalmazott programozasi méd.
Ez esetben a robotot a kézi programozépult kezel@szerveivel mozgatjuk, de a robot ezt a kézi mozgatast nem jegyzi meg,
csak azokat a robotkar-helyzeteket, melyeket egy erre szolgalé nyomégom megnyomasaval tarolunk a vezérlés
ezt a pontot. A f6 probléma ezzel a programozési moddal, hogy lefoglalja a robotot a programozas, és addig nem termel
hasznot a berendezés. Mivel vilagszerte ez a programozasi mdd dominalt napjainkig, ezért a robotok alkalmazasi teriiletét a
kbzepes és nagysorozat gyartasra allitotta be a szakma azon az alapon, hogy egy adott darab programozasi idejét (amig nem
termel a robot) viszonyitva a teljes gyartasi sorozat idejéhez jonak kell lenni az aranyoknak a megfelelé megtériilés érdekében.
Itt megjegyezziik, hogy a sorozat nagysaga viszonylagos fogalom, mert ezt a robottal rentabilisan hegesztheté darabszamot
az egy darab ciklusideje is jelentdsen befolyasolja (tehat méast jelent a nagy darabszam egy autdipari alkatrésznél, ahol szinte
masodpercekben mérhetjlik a ciklusidét, meg megint mast a nehézgépszerkezet gyartasban, ahol ez sokszor 6ras
nagysagrendbe esik). Minél révidebb tehat egy sorozat, annal Iényegesebb, hogy a programozas idejét a lehetd legrévidebbre
csokkentsiik. Nem véletlen, hogy az els6 off-line programozéi szoftverek tipikusan éppen ezen a terilleten kerliltek
alkalmazasra.

Az off-line programozéi szoftverek hasznalatanak elsédleges célja, hogy a robot programjanak elkészitéséhez csak
minimalisan legyen sziikség gépi id6t foglalni a roboton: a programozasi id8 lehetd legnagyobb részét a robottdl fliggetlen
a robotra a programozashoz.

Az off-line programozoéi szoftverek elsé generacioinal a programozasi id6é csokkentésérdl nem beszélhetiink, viszont az, hogy
a programozas idejének jelentds részét a robotrol szamitégépre vihetjik at, mar itt is nagy elényt jelentett, kiildndsen a sok
programozasi miveletet igénylé (és tipikusan a hosszabb ciklusidejli) munkadarabok esetén.

A legUjabb fejlesztés( off-line programozéi szoftverekkel azonban mar a programozas ideje is csokkenthetd. Ez kdszonhetd
egyrészt a szoftverek kényelmi funkcioinak, illetve a részben vagy teljes egészében automatikus robotprogram palyageneralasi
képességeiknek. Ha a modelltér és a valdsagos robotcella kdzotti kildnbség miatt szilkséges adaptacios idét minimalizalni
tudjuk (a lehet6 legpontosabb kalibracioval, illetve a robot intelligens képességeivel, szenzorok alkalmazasaval) és ezekkel a
szoftverekkel pedig mar a teljes programozasi idé is jelentdsen csokkenthetjik, akkor a robotok gazdaséagos alkalmazhatéséaga
hegeszthetd sorozat nagysagat tekintve Iényeges elmozdulast lathatunk a kis sorozatok, bizonyos esetekben akar az egyedi
gyartas iranyaba.

4, Afejlesztések stratégiai iranyai

Ha sszességében megéllapitiuk a robotfejlesztések 6 céljat, a fentiekbdl is egyértelmien latszik, hogy az a kdvetkezé
pontokban foglalhaté dssze:
e arobotok lehetd legmagasabb szintii rendelkezésre alldsénak biztositisa a termelésben
o  Arobotok termelékenységének javitasa
e  Magasabb szint(i adaptivitas megvalositasa a helyei eltérések kezelésére
e akis sorozatok és akar az egyedi gyartas iranyaba bdviteni gazdasagosan a hegesztd robotok alkalmazasi korét.2
Figyelembe véve hardveres és szoftveres fejlesztések bemutatott trendjeit, fent emlitett célokat a robotfejlesztések a
kovetkezdkkel kivanjék elérmni.
o Az on-line kdzvetett tanitasu programozas hatékonysaganak javitasa, a programozasi id6 csokkentése
o Az off-line programozés hatékonysaganak ndvelése, a programozasi id6 csokkentése
o Az off-line programozassal elkész(ilt modell-program lehetd leggyorsabb adaptalasa a valos robotcellahoz
o Atermelékenység javitasa els6sorban a robotkarok sebességének fokozasaval és az egyre tobb tengely egyidejl
vezérléssel, tdbbrobotos, integralt, magasabb szinten automatizalt robotcellak épitésével lehetséges
o A robotok adaptiv képességeinek biztositdisa a mesterséges intelligencia eszkdztaranak bevetésével, fejlett
szenzortechnika alkalmazésaval lehetséges.

5. ivhegesztd kobotok

2 Akis sorozatoknal és egyedi gyartasban valé hatékony robotalkalmazas tekintetében azonban gondolnunk kell arra is, hogy a munkadarab késziilékezését
milyen rugalmas modon lehet megoldani. Nyilvan nem jo, ha ez sziik keresztmetszetté valik, mert akkor az 0j programok hiaba késziilnek el nagyon révid idé
alatt, ha egy Ujabb késziilék eléallitasara hdnapokat kell varni.
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Az ivhegesztd kobotok olyan hegesztrobotok, melyeknél a robot valamilyen altalanos célu kollaborativ robot, melyre a
hagyomanyos altalanos céld ipari robotoknal megszokott hegesztd felszerelés van felszerelve és ez a gépegylttes gyakran
kézzel mozgathaté mobil platformra van felhelyezve (1. 3. abra).

3. abra

ivhegesztd kollaborativ robotok

Az el6z0 bekezdés alapjan felvetddik a kérdés, hogy hogyan helyezheték el az ivhegesztd kobotok a fent ismertetett fejlesztési
trendekben?
Ha a fent ismertetett stratégiai fejlesztési iranyokat nézzilk, akkor az ivhegeszté kobotok esetén harom biztosan kiesik a
lehet6ségek kozll, mert azokat ugyan hatékony és intuitiv on-line kézvetett betanitdsos technikaval lehet programozni,
azonban sebesség tekintetében joval lassabbak, mint az ipari robotok, nem rendelkeznek mindazokkal az elénydkkel, melyeket
az ivhegesztési célra fejlesztett robotok biztositanak, nem rendelkeznek adaptiv képességekkel, intelligens
szenzortechnikaval. Maradhat még elvileg a negyedik lehetdség, nevezetesen: ,a kis sorozatok és akar az egyedi gyartas
iranyaba bdviteni gazdasagosan a hegesztd robotok alkalmazasi korét’. It viszont a gazdasagossag erésen
megkérddjelezhetd, mert ugyanebben az arkategériaban elérhetdk normal ipari robottal épitett kisméretli kompakt robotcellak
is, melyek a robot lényegesen nagyobb sebessége miatt sokkal termelékenyebbek, igy a megtérilési idejlk is joval rovidebb,
ha kihasznaljuk 6ket.
Nézzliik akkor meg, hogy mi lehet a hatterében annak, hogy az ivhegeszté kobotokra ilyen figyelem iranyul az utdbbi idében.
Az ivhegesztd kobotokat értékesitd cégek tobbnyire a kdvetkezd érvekkel kinaljak robotjaikat:

a) egyszerii programozas

b) gyors telepités,

¢) nem kell biztonsagi rendszer, ezért olcsdbbak, mint a hagyomanyos ivhegesztd robotok
Vizsgaljuk most meg ezeket az érveket kicsit alaposabban:
Ad a)
A kollaborativ robotok kézi mozgathatésadga megfelelé programozést tdmogatd szoftverrel valoban intuitivvé teszi a robot
programozasat, és egyszer(i programozési miveleteket kezdSknek is konnyebb elvégezni.
Ad b)
A gyors telepithetéség nem csak a kollaborativ robotok sajatossaga, mert kompakt ivhegesztd robotcellakat ugyanolyan
gyorsan lehet betizemelni.
Adc)
Nagyon leegyszerisitett megkdzelités ez az érv, és nem is feltétlendl igaz. A kdvetkezékben nézzik meg ezt egy kicsit
bdvebben.

5.1. ivhegesztd kobotok lizemeltetésének biztonsagi kérdései

Az ivhegesztd kollaborativ robotok biztonségi kérdéseinek vizsgélatakor egyrészt a vonatkozd robotbiztonsagi szabalyokat
kell figyelembe venni, masrészt, és éppen az azokban 1évd elbirasok miatt is, a robotositott eljaras, jelen esetben a MIG/MAG
hegesztésre vonatkozé biztonsagi el6irasokat is, azokkal egyidejiileg.

A kollaborativ robotokkal az ipari robotokkal kapcsolatos biztonsagi szabvanyokhoz [2], [3] kiegészitésképpen megjelent
mszaki specifikacio foglalkozik [4]. Ebben olvashatjuk, hogy az ember-robot egylttmiikodésnek négy valtozata van, melybdl
a koznapi széhasznélatban elterjedt kollaborativ robotok a teljesitmény és erdkorlatozassal mikddé berendezések
megjelent publikaciénkban beszadmoltunk [5]. Ebbdl itt csak annyit emelnénk ki, hogy a kollaborativ robotokkal kapcsolatos
biztonsagi szabalyozasok alapja, hogy az ember és a robot érintkezése nem okozhat sérilést. Ezt viszont nem csak magara

3 Konkrétan az MSZ EN 1SO 10218-2:2011 - Robotok és robotszerkezetek szabvanybol: Ipari robotok biztonsagi kdvetelményei 2. rész: Robotrendszerek
és Osszehangolasuk 4.2.e) pont, 5.3.14. pont, 5,10.2. pont.
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a robottestre kell vonatkoztatni, hanem a komplett robotos munkahelyre, amelybe beletartozik a robotositott, jelen esetben a
huzalelektrédas véddgazas ivhegesztd berendezés minden komponense, tovabba ide tartozik a hegesztd eljaras
mikodésébél adddo expoziciok megfeleld kezelése is.

Az izembehelyezés* tekintetében jelentés kilonbség van a hagyomanyos hegesztd robotcelldk és az ivhegesztd kobot
munkahelyek kézott. Féként abban, hogy a hagyoményos ivhegeszté robotcelldk a gépdirektiva szerinti CE II/A
dokumentummal készlilnek, mely egy arra vonatkozo nyilatkozat, hogy a komplett robotcella, mint munkahely gépegyuttes
megfelel a ra vonatkoz6 biztonsagi eldirasoknak (eurdpai iranyelveknek, és harmonizalt szabvanyoknak). Ennek a
dokumentumnak a megléte az egyik feltétele a sikeres lzembehelyezési eljdrasnak. Az ivhegeszté kobotoknal ilyen
dokumentumot nem szallit a gyarté a robothoz, csak legfeljebb részben kész gép beépitésre vonatkozé II/B dokumentumot.
A kobotos komplett hegesztési munkahelyre vonatkoz6 (izembehelyezési eljarashoz maganak a felhasznélénak kell a teljes
munkahelyre vonatkozé nyilatkozatot, illetve az ezzel egyenértékii dokumentumot elkésziteni, vagy szakérté cég altal
elkészittetni. Ehhez joval széleskor(ibb és atfogdbb kockazatelemzést kell végeznie a felnasznalénak, mint a hagyomanyos
ivhegesztd robotcellak esetén. Arra vonatkozoan, hogy mit kell ilyenkor vizsgalni, a Yaskawa Nordic AB szempontrendszert
dolgozott ki, melyet a 4. abran mutatunk be.

Ehhez tegylik hozza, hogy lathatunk az ivhegesztd kobotok mellett olyan érvet is, hogy kénnyen athelyezheték. Ez fizikailag
igaz is, azonban a fentiek alapjan kdnnyen belathatd, hogy minden egyes ujabb munkahelyre az ottani kériilmények figyelembe
vételével Ujra el kell végezni az lizembehelyezése eljarast az adott munkakériményekre vonatkozd kockazatelemzéssel
egyutt.

A fenti elemzésbhdl (figyelembe véve a 4. abrdn bemutatott szempontrendszert) az is kdvetkezik tobbek kozott, hogy
amennyiben a kollaborativ ivhegesztd robot hegesztése kdzben, a robot mellett, annak kozvetlen kdzelében akar valaki
mindenképpen munkat végezni, akkor azt csak komplett hegesztési védéruhazatban, hegeszté pajzsban teheti meg. A kérdés,
hogy ilyen komplett védéfelszerelésben milyen mas munkat tud ott végezni a dolgozd, és annak milyen tovabbi kockazata van.
Pl. hegesztd pajzsban nem nagyon lat egyébként a dolgozo, hiszen, még ha fényre sotétedd pajzsot is hasznal, az ivfény
minduntalan les6tétiti a latoteret.
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4 Itt jegyezziik meg, hogy az lizembehelyezés nem a belizemelést jelenti, hanem alatta azt a jogi fogalmat értjiik, mely magéba foglalja azt az eljarast,
melynek végeredményeképpen a munkaltatd elrendeli az adott munkaeszkoz hasznalatba vételét. Ennek eléfeltétele egy elézetes munkavédelmi
szempontu vizsgalat, melyet ehhez megfelelé végzettségli szakember végez el vizsgalva a gépdirektivanak és a magyar munkavédelmi jogszabalyoknak
valé megfelelést, a szlikséges dokumentaciok meglétét, melynek része tobbek kozott a gyartd altal a berendezésre kiadott EK megfeleldségi nyilatkozat (a
kész gépre, ez esetben robotcellara vonatkozé CE II/A dokumentum) megléte.
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4. &bra

A Yaskawa Nordic ajanlasai A Weld4Me ivhegesztd robot lizembehelyezési eljarasahoz sziikséges kockazatértékeléshez, a Gépdirektiva megfeleld
eléirasai alapjan

Osszhangban a robotbiztonsagi szabvanyokkal, a Yaskawa Weld4Me ivhegeszté kollaborativ robotjanak gépkényve egy
lehetséges alkalmazasi példat mutat be, mely szerint a robot munkatere felett helyi elszivast kell kiépiteni, a robotos
munkahelyet a fényvédelmet megfelelden biztositd véddfliggdnnyel kell kdrbe venni, és a dolgozéknak a robot miikodése ezen
kvl kell tartozkodni. [6]

Sajnos az interneten nagyon sok olyan ivhegeszté kobotos hiranyag talalhato, videds alkalmazasi példakkal, ahol ezeket a
biztonsagi eléirasokat teljesen figyelmen kivil hagyjak, és azt sugalljak, hogy az ivhegeszté kollaborativ robotok kdzvetlen
kozelében mindenféle védéfelszerelés nélkil lehet dolgozni. Csak azért nem kdzllink itt konkrét hivatkozasokat, mert nem
akarunk egy céget sem rossz hirbe hozni ezzel.

6. Osszefoglalas

Az ivhegesztd robotok fejlesztésének alapvetd célja tobbek kozott a robotok teljesitbképességének javitasa, a minél révidebb
megtériilési idé biztositasa, a robotok egyre jobb kihasznalasa. irasunkban bemutattuk, hogy ezen célok megvalésitasa
iranyaban a hardveres és szoftveres fejlesztésekkel nagyon sokat fejléddtt a technika. Kildnésen a programozas
hatékonysaganak javitdsaval kitolddott az ivhegesztd robotok gazdasagos alkalmazhatésdga a kisebb sorozatok, akér az
egyedi gyéartds terliletére is. Az utdbbi években megjelent kollaborativ ivhegesztd robotok a gyartoi ajanlasok szerint
ugyancsak a kis sorozatok hegesztése terlletén adhatnak alternativ megoldast egyszer(ibb munkadarabok hegesztése
esetén. Ugyanakkor az ivhegesztd kobotoknak a vonatkozd biztonségi eléirdsok betartdsa melletti gazdasagos
alkalmazhatésaga sok kérdést felvet még. Elemzésiink szerint az ivhegesztd kobotok alkalmazasa nem illeszkedik be a
féaramu robotfejlesztésekbe az ivhegesztés robotositdsanal, sokkal inkabb egyfajta utkeresésnek tekinthetd.
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HEGESZTOK MINOSITESE MA ES A JOVOBEN
QUALIFICATION OF WELDERS TODAY AND IN THE FUTURE

~ Bicsak Péter
TUV Rheinland InterCert Kit.

peter.bicsak@hu.tuv.com

Annak ellenére, hogy az acélhegeszték mindsitésének szabvanya, az MSZ EN ISO 9606-1 mér tdbb éve él, a szabvanyt még mindig
érdemes attekinteni. Ez a része az el6adasnak a szabvannyal kapcsolatban tapasztaltakba nyujt betekintést. Az attekintés azért is érdemes,
mert ez a szabvany az alapja az ISO/WD 9606:2020-as szabvanytervezetnek, ami az MSZ EN ISO 9606-1, -2, -3, -4, -5 szabvany
dsszeolvadasa révén bevezetésre kerlil hamarosan. Ennek a szabvanytervezetnek a f8bb érvényességi tartomanyai keriilnek ismertetésre
az elbadas mésik felében.

Despite the fact that the standard for the certification of steel welders, MSZ EN ISO 9606-1, has been in use for several years, the standard
is still worth reviewing. One part of the presentation provides an insight into the experience with the standard. The review is also worthwhile
because this standard is the basis of the draft standard ISO / WD 9606: 2020, which will be introduced soon by merging the standard MSZ
EN ISO 9606-1, -2, -3, -4, -5. The other part of the presentation the main areas of validity of this draft standard are described.

1. Bevezetés

1.1 Acélhegeszt6k mindsitésének szabvanyvaltozasi eldzményei

Az MSZ EN ISO 9606-1 — Hegeszték mindsitése. Omlesztohegesztés 1.rész: Acélok — szabvany 2014. marciusaban jelent
meg hazankban. Ekkor, még a szabvanyatéllasi idészakban egymassal parhuzamosan érvényben volt az MSZ EN 287-
1:2012-es szabvany is. 2015. oktdber 1-e utdn mar csak az MSZ EN 1SO 9606-1:2014-es szabvanyt alkalmazva lehetett az
acélhegesztéket mindsiteni.

A 2014/68/EU (PED) irdnyelvnek és 2014/29/EU (SPVD) irnyelvnek a harmonizélasa az MSZ EN ISO 9606-1:2017-es
megjelenésével rendezddétt. A 2017-ben kiadott szabvany a 2014-es kiadashoz képest a miiszaki tartalmaban nem véltozott.
Véltozast a ZA melléklet frissitése és egy ZB melléklettel torténd kiegészités jelentette, mely a fentebb megnevezett PED,
SPVD iranyelveknek vald harmonizaciot elégitette ki.

2019-ben megalkottak az ISO/WD 9606:2019 szabvanytervezet, melynek az életbe 1épése 2020-ra volt varhato, azonban
vélhet6en a pandémias helyzet ez felilirta. 2020-ban a szabvanyigyi testllet egy Ujabb szabvanytervezettel allt elé6 2020
oktdberében, ISO/WD 9606:2020, melynek az életbe |épésére 2021-ben szamitunk.

Ez az ISO/WD 9606:2020 szabvany valtana a 9606-os szabvanycsaladot. Osszevonva a ,Hegeszték mindsités.
Omlesztéhegesztés.” szabvanyokat, az MSZ EN ISO 9606-1:2017 - acélok; az MSZ EN ISO 9606-2:2005 - aluminium és
aluminiumétvozetek; az MSZ EN ISO 9606-3:2001 — réz és rézdtvozetek; az MSZ EN ISO 9606-4:2001 — nikkel és
nikkeldtvozetek; valamint az MSZ EN 1SO 9606-5:2000 — titan és titAnGtvozetek, cirkonium és cirkdnium 6tvozetek cimi
szabvéanyokat.

2. MSZEN ISO 9606-1 alkalmazasi tapasztalatai

Az MSZ EN 1SO 9606-1 szabvany, a Hegesztsk mindsités. OmlesztShegesztés. 1.rész Acélok cimet viseli. A szabvany
lényeges valtozdja a hegesztési hozaganyag. A hozaganyagokat a szabvany 2. tablazata csoportositja. A szabvany 3.
tablazata a mindsité vizsgan hasznélt hozaganyaghoz tartoz6 érvényességi hozaganyagcsoportokat jeléli.
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2.1 Megfelelé hozaganyag megvalasztasa

Az FM4, melegszilard acélokhoz (3,75% < Cr < 12%) hasznélt hozaganyaggal végzett minésités érvényes FM1, FM2, FM3,
FM4-es hozaganyagcsoportra. Az CR ISO 15608 szabvany szerinti 6-0s anyagcsoport hegesztésénél, FM4-es hozaganyag
hasznalatdval a gyokvéddgaz hasznalata elengedhetetlen. Ebben az esetben a vizsgazd mindsitésének szabvanyos
megnevezése ss gb roviditéssel zarul. Az érvényességi teriilet ennek megfeleléen pedig lekorlatozddik a szabvany 11.
tablazata alapjan hegflird6-megtamasztassal (ss mb); kétoldali-hegesztés (bs) és gydkvédé gaz alkalmazasaval (ss gb)
torténd hegesztésre. Ebben az esetben az CR ISO 15608 szabvany 1-es alapanyacsoportjaba tartoz6 terméknél is csak az
elébb felsorolt (ss mb, bs, ss gb) kivitelezési modok egyikével torténhet a hegesztés, vagyis a hegfiirdd-megtamasztas nélkili
(ss nb) hegesztésre a hegesztd mindsités nem érvényes.

Javasolt megoldasként, kihasznalva, hogy a lényeges paraméter a hozaganyag, az CR ISO 15608 szabvany 5
anyagcsoportjaba tartozd vizsgadarabot hegeszt a vizsgdzd6 FM4-es hozaganyaggal. Ebben az esetben elhagyhaté a
gyokoldali gazvédelem a vizsga soran, vagyis a vizsgadarab hegesztés hegfirdd-megtamasztas nélkiil (ss nb) torténik.

Amennyiben a vizsgan FM6-0s, nikkel és otvdzetei hozaganyag csoportba tartozd hegesztéanyagot hasznélnak, ugy az
érvényes lesz FM5 korrdzié és hdallo acélok, valamint az FM6-os csoport hegesztésére. Korabban emlitésre keriilt az MSZ
EN ISO 9606-1 lényeges valtozoja a hozaganyag. Amennyiben az alapanyag (nikkel és dtvozetei) a fontos a megrendelének,
Ugy az MSZ EN ISO 9606-4:2001 szabvany alkalmazasa javasolt.

A hozaganyaggal végzett hegesztés érvényes hozaganyag nélkili hegesztésre. A 142 és 311 hozaganyag nélkili mindsités
esetén arra az alapanyagra vonatkozik, amit a mindsitésen hasznaltak. llyen esetben kiemelten szilkséges az alapanyag
megvalasztasara odafigyelni.

111, 141, 135, 136, 138-as eljarasnal, amennyiben a vizsga hegesztés hegfiird6-megtamasztas nélkiil (ss nb) torténik, ugy a
mindsitévizsgan a gyokréteghez hasznalt hozaganyag tipusa egyezzen meg a gyartds soran a gyokréteghez hasznalt
hozaganyag tipusaval. Vagyis erre, a szabvany altali kikdtésre sziikséges odafigyelni.

131, 135, 138-as eljarasnal a révidzarlatos (D) Gzemmddban végzett vizsga érvényes mas anyagatmenetre is, de forditva
nem. Amennyiben lehetséges alkalmazzunk révidzarlaros Gizemmadot (is) a mindsitévizsga folyaman.

2.2 Hegesztési helyzet megvalasztasa

Az MSZ EN 287-1-es szabvany alkalmazasanal a H-L045 pozicié csé tompa hegesztése érvényes volt PA, PC, PE, PF, PH
és H-L045 poziciora.

Az MSZ EN ISO 9606-1 esetében a szabvany 9. tablazataban talalhatd a tompavarratok hegesztési helyzetének érvényességi
tartoméanya. Ez a tablazat az érvényességi tartomanybdl azonban kihagyja a PH, PJ, H-L045 és a J-L045 poziciékat. H-L045
hegesztési pozicié ebben az esetben PA, PC, PE, PF poziciéra érvényes.

Az MSZ EN ISO 9606-1 szabvany 5.8. fejezete lehetdséget ad a H-L045 vagy a J-L045 pozici6 megszerzésére. Ekkor két
azonos kiilsd atmérdjd, egy PH és egy PC helyzet hegesztése H-L045-re, még egy PJ és egy PC hegesztési pozicié J-L045-
re is kiterjeszti az érvényességi tartomanyt.

Cs0 kiils6 atmérdje D = 150 mm esetén a vizsgadarab meghegeszthetd két hegesztési helyzetben (2/3 PH vagy PJ, 1/3 PC
helyzetben). Az érvényességnél figyelembe kell venni a vizsgan alkalmazott mindkét hegesztési helyzetet, melyet egy
mindsitésre fel lehet vezetni.

Az MSZ EN ISO 9606-1 szabvany 10. fejezete kitér az dsszevont mindsités kiallitdsara. Amennyiben a hegeszt§ tébb
vizsgadarabot készit, kidllithato egy mindsitési bizonyitvany, amelynek tartalmaznia kell a vizsga minden lényeges
paraméterét. A harom lényeges paraméter (varrattipus, hegesztési helyzet, varratvastagsag) kozll egy médosithat6 egy kdzds
mindsités kiallitdsahoz.

2.3 Vizsgalati hossz igazolasa
Alapszabaly, hogy 150 mm vizsgalt hosszt kell igazolni.

- Ahogy mér az emlitett D = 150 mm esetén a PH/PC vagy a PJ/PC hegesztési helyzetet le lehet egy darabon
hegeszteni.
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- D =48 mm adja ki a szlikséges 150 mm kertiletet.
- D <48 mm esetén tobb darab hegesztése sziikséges. A lehegesztett csovek kilsé kerillete érje el a 150 mm-t, de
maximum 3 db-ot kell késziteni a vizsgazonak.

2.4 Ervényességi id6 valasztasa

Az MSZ EN I1SO 9606-1 szabvany harom féle lejérati lehetdséget kinél fel a felhasznaldnak.
9.3. a) 3 évig érvényes

9.3. b) 2 évig érvényes és tovabbi 2 évig megujithato

9.3. ¢) Nincs konkrét idébeli lejérat.

Az idébeli lejaratot a megrendelének a vizsga el6tt meg kell, hogy hatarozza. A sikeres mindsitések ezek alapjan kertinek
kiallitasra, amit utélag nem lehet médositani.

Idébeli érvényességbdl eredé probléma:

- MSZ EN ISO/IEC 17024 akkreditaciéval rendelkezd tanusitd szervezetek, a személytanusitasi kovetelmény
szabvany szerint nem allithatnak ki érvényességi idé megadasa nélkili mindsitést.

- PED II. 1ll. IV veszélyességi kategoridba sorolt berendezéseknél valamint az SPVD termékeknél nem fogadhatd el
a 9.3. ¢) pontja felnasznalasaval kiadott mingsitések.

- AD 2000-Mbl. HP3 is csak 9.3. a) és b) pontja szerinti mindsitést fogad el.

2.5. Méretbeli érvényesség

A D > 25 mm atmérdjli csdvek esetén az érvényességi tartomany = 0,5D, de legalabb 25 mm. Ennek alapjan lathatd, hogy
nem érdemes tUl nagy atmérét valasztani, mert hasznos érvényességi tartomany eshet ki. Tovabba 25 és 48 mm kozotti
atmérét sem célszer(i valasztani, mert darabszamban 2 darabot kell elkésziteni, hogy a 2.3 pontban emlitett 150 mm vizsgalati
hosszt elérjik.

Tompavarratnal a vizsgadarab varratvastagsaga adja meg az érvényesség alapjat.

Kombinalt eljarasnal pl.: 141/111 s10(3/7) esetén harom érvényesség keriil szamitasra. Egy csak 141-es eljarashoz tartoz6
érvényességi tartomény, egy csak 111-es eljarashoz tartozd érvényességi tartomany és egy 141/111-es érvényességi
tartomany. S = 12 mm tompavarrat esetén az érvényesség = 3 mm.

Sarokvarratnal a vizsgadarab vastagsaga adja az érvényesség alapjat. Nem célszerii tll vastag anyagot hegeszteni, ugyanis
méar 3 mm vastagsagu lemezzel el lehet érni a t = 3 mm érvényességi tartomanyt.

2.6. Vizsgalati lehetéségek

Az MSZ EN ISO 9606-1 13. tablazatanak és a tablazatban megfogalmazott megjegyzések tobbféle vizsgélati lehetdséget
nyUjtanak, melyekkel igazolhaté a vizsgadarab megfelelésége.

Minden darabot szemrevételezéses vizsgalattal kdtelezé vizsgalni.

A példaként hozott vizsgadarab paraméterei: 135 P BW FM1 S s10 PF ss nb.
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A 13. t&blazat alapjan az aldbbi médon vizsgalhaté a mindsitd darab:

- Teljes darab hajlitévizsgalataval;
- Teljes darab tdrésvizsgalataval;
- Radiografiai vizsgélat + kiegészitd hajlitovizsgalattal;
- Radiografiai vizsgalat + kiegészitd torésvizsgélattal;
- Ultrahangos vizsgalattal.
Tehéat az 6t vizsgalati mad kdzll eggyel kell igazolni a szabvanynak valé megfelelést a példaként hozott darabunknal.

2.7. Minésitések 2 éves megujitasa

Az MSZ EN ISO 9606-1 szabvany 9.3 b) pontja szerinti lejarattal kiallitott mindsités tovabbi 2 évre meghosszabbithato.

A hosszabbitadshoz a hegesztési felelds fél éves igazolasain tul, az utolsé félévbdl két hegesztési varrat megfeleltre értékelt
radiogréfiai, ultrahangos vagy roncsolasos vizsgélata szlikséges. A vizsgalt varrat feleljen meg az eredeti vizsganak, kivéve a
vastagsag és csé atmérdje.

A nemzeti el6széba foglaltaknak eleget téve, az elméleti tesztet ismételten meg kell imi a hosszabbitashoz, fiiggetlenll attol,
hogy torténik-e hegesztés vagy anyagvizsgalati jegyz6konyvvel torténik a meghosszabbitds. Az elméleti teszt kitoltését a
mindsité vagy a tanusito szervezet jelenlétében kell lefolytani. Megfelelés esetén 2 évre lehetséges a megujitas.

2.8. Minésitések valédisaganak ellenérzés

A tanUsitok a védelmi szintek novelésével probaljak meg visszaszoritani a hamisitasi prébalkozasokat. Alkalmaznak QR kddos
azonositast, melyet beolvasva megkapjuk a hegeszté nevét, a tanusitvany kiadasanak datumat, a hegesztés, érvényesség
datumat, a mindsités jeldlését és a vizsgalati szamat. Gyakran valtoztatjak a tanUsitd szervezetek a tanUsitvany papir, a
bélyegzéket (szaraz, nedves bélyegzok).

Javasolt minden esetben az eredeti minésités bekérése, mivel a hamisitvanyok jellemzéen csak méasolatok formajaban
kerlilnek el. A masolatokon a mai szamitastechnikai és nyomdatechnikai eszkdzokkel szamos visszaélést el lehet kdvetni.
Amennyiben az eredeti tanusitvany nem all rendelkezésre, Ugy a tanusitd szervek készséggel allnak rendelkezésre a
mindsitések valddisdganak igazolasaval kapcsolatban.

3. ISO/WD 9606:2020 szabvanytervezet attekintése

ISO/WD 9606:2020 szabvanytervezet a ,Hegesztok mindsitése. Omlesztshegesztés” cimet viseli. Az 1. tablazatban felsorolt
EN ISO 9606-0s szabvanycsaladot egy szabvanyba fogja 0ssze. A szabvanytervezet alapjat az EN 1ISO 9606-1 szabvany
adja. Pozitivumnak tekinthetd, hogy egységesség lesz az anyagvastagsag érvényességi tartomanyaban, a hegesztési
poziciékban, a sziikséges anyagvizsgalatokban és a tanusitvanyok lejérati idejét illetden. Aktualizalasra keriltek a hegesztési
és anyagvizsgélati szabvanyok is. Egyszer(ibb lesz a direktivakra torténd harmonizalas, illetve a tanusitbknak az akkreditacio.

Szabvany szama A szabvany cime

MSZ EN ISO 9606-1:2017 Hegeszték 'rnin6sitése. Omlesztéhegesztés.
1. rész: Acélok

Hegeszték mindsitése. Omleszté hegesztés.
2. rész: Aluminium és aluminiumotvozetek

Hegeszték mindsitése. Omleszté hegesztés.
3. rész: Réz és rézétvozetek

. Hegeszték mindsitése. Omleszté hegesztés.
MSZ EN IS0 9606-4:2001 4. rész: Nikkel és nikkelotvozetek

MSZ EN 1SO 9606-5:2000 | Hegeszték mindsitése. Omlesztd hegesztés.

MSZ EN ISO 9606-2:2005

MSZ EN ISO 9606-3:2001

20



5. rész: Titan és titanotvozetek, cirkdnium és cirkdnium
otvozetek

A szabvanytervezet 5. fejezete foglalkozik a minésités Iényeges paramétereivel és érvényességi tartoményaval.
Lényeges paraméterek:

- Hegesztési eljaras (ok)

- Terméktipus (lemez vagy cs6)

- Varrattipus (tompa vagy sarokvarrat)

- Hozaganyagcsoport

- Hozaganyagtipus

- Meéret (anyagvastagsag és csé killsé atmérdje)

- Hegesztési helyzet

- Hegesztéstechnikai adatok (pl.: egyrétegd, tobbréteq(, jobbra hegesztés, balra hegesztés, hegfiirdd
megtamasztas stb )

3.1. Hozaganyagcsoportok

3.1.1. Hozaganyagcsoportok — acél

Az acélok hozaganyagcsoportositadsa (szabvanytervezet 3. tablazata) megegyezik az EN ISO 90606-1-ben ismertetett
csoportokkal.

Table 3 = Steel filler material grouping

Group Fillet imatetial type Examples of applicable stamdaids
FMIL Roti-alloy and Ene grain steels 150 2560, (90 14341 150 636.150 14171 180 17632
FM1 High-stremgth steels 150 18275, 150 16834, 150 26304, 150 18276

-T.F-'l.‘ -L:I'I;F' r-:'m':tlngsfm.sﬂj HEibr<=XT5% .I.fii.l .1.‘-;5;-""1-‘?{" ‘I.‘Jq' .:HJ-E.-I.'.'\H; EEI'I.I'-":‘H-I: .

M4 Creep-resisting stesls 375 2Crs L2 % 190k 3560 50 21950 [ED 245594, 19D 1h6 34
FM5 Stainiess and heat-resisting stesls IS0 3561 E50 14343 I5D 17633
FMi Micied and micket alloys IS0y 141 T2, 150 tR2T4

A hozaganyaghoz tartozé érvényességi tartoméany a szabvanytervezet 4. tablazataban talalhato, mely szintén egyezéséget
mutat az EN 1SO 9606-1-el.

Table 4 = Range of qualification for filler material =steels

Range of gualification

T EM1 M2 EMY EMA FM3 FMa
I I ¥ = = = =
FM2 x % = = = =
M3 X X x ~ - -
M4 A 4 X x — =
M5 -~ - - - % -
M6 - - - - X X

I incheates thoss filler matenals for wiech the sredder s quali hed

3.1.2. Hozaganyagcsoportok — aluminium

Aluminiumhoz hasznalt hozaganyagcsoportositasat a tervezet 5. tablazata tartalmazza.
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Table 5 — Aluminum filler material grouping

Growup Filler mmaterial type Examples of applicable standards

FH2iL Alumizom Low Alkoyed 150 28273 Grades per Tabis 1

FMZ? | Aluminum Magnesium 150 18273 Grades per Table |

FM23 Alsmizum Bllicon |55 18271, Grades par Table | axcept for those assigaed FM2E
Frd24 Nl wsed Home

FRé25 Aluminum Copper 150 18273, Grades per Tahle 1

FM26 | Alumbnuen Sillcon Copper 150 18273 .‘|.|m"i| Al 4145, R-C3550

Barmelyik hozaganyagcsoporttal torténd hegesztés feljogositja a hegeszt6t a tobbi anyagcsoporti hozaganyaggal torténd
hegesztésére.

3.1.3. Hozaganyagcsoportok - réz

Az ISO/WD 9606:2020 szabvanytervezet 6. tablazata kategorizélja a réz és 6tvozeteihez hasznalhaté hozaganyagokat.

Table 6 = Copper filler material grouping

Girasip Filbei inaterial typs Exaitijibed af apgplicalibe #tanilards

P31 |CwAg-l CuSin-l. CoSmIMnSi ©a Qabin. | 150 24373 150 47777
Copper | Cubin (i)

FHET  |CeSiIMal  CoSEEMal.  CuSIZMilSsiZal, |150 2437315047777
Copper | Ciid Min. CufiiMn Cofi3
HEeon

FM33  |Cu3a5P, CuinbF. CuSnBP,  CulnlOMnSi | 150 2473 150 17777
Coppar Tin | Csinl 2P, CuinSP. CuSne®. Cufn?, Cufmll.
CufnEP. CufnBRA]

P34 |CuMil0. CoMN30MniFeTl  CuNT10Mn. | 150 2473150 17777
Coppar | Culi30Mn2FaTi

Mickel

IS Calnd05n 5, Culnddte Culn40tnsiMn IS0 2473150 1737
Copper | Culeb0NiL CaZndlFe15nl. Calmd NIl ESnl.

Linc

e CuRISHETMn. Cukl?, CadlloFe], CuAlllFed. | IS0 2473, 150 19777

Copper  |CamAlBFedMnlFiZ, CrmAlBFe2Mnl.
Almimium | CahlONEEFedbnl. Cuhlife . CadlS.
CoAINLIFe, CoArFMnFe. CuAlINISFedMnl.

CshlLiFa
FMIT | Cakin] JAMFINI, CaMinl JAITFeINE 150 2473130 47777
Coppsr
Manganese

A vizsgazé a vizsga soran hasznalt hozaganyagcsoportra megkapja ez érvényességet. Amennyiben a hasznalt hozaganyag
és az alapfém ugyanabba a csoportba tartozik, abban az esetben a 7. tablazatban talalhatdé hozaganyagcsoportok
alkalmazasara is feljogositja a hegesztét.

Table 7: Range of qualification for filler material - copper

Material group of Range of approval
approval test plece

1500 L5608 Group FM3l FM32 FM33 FM 34 FM35 FM 36 FM37
FM31 w - X X X - -
EM32 . * - = . X .

s —t—t1 — 1
FM 34 | — — — * X = a=
FM315 — - — X L - —
FM36 = % = = = " =
FM37 — — - - — — *

*  indicates the meterial graoup for which the welder i approved in the approval tess
X indicares thoss material groups Gor which e welder ks also approved
—  ielicates those materzal groaps for which the welder ks ot approved

NOTE: This table applies only when parent metal indicated by # and filler meetal are in the same groap
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3.1.4. Hozaganyagcsoportok — nikkel

Az ISO/WD 9606:2020 tervezet 8. tablazata csoportositja a nikkel hozaganyagokat.

Tahle 8 — Micke] filler material grouping

Gromp

Filler msterial for webding of

Examplis of apglicable
wlamlards

Fuld1
Hicked

KITEE

150 [B3T4 150 14372

FM42
Hicksl Copper

MICuddndTL, HiCeETModNG. NICud ST

150 LB 150 54172

FMA3
Midicsl Clirniue
Iron

RICuESFedNb, Mir 15Fes bia, SiCr L4Fed Nu Mo, RICrLOFeENDMo'W,
HICrLeFe LINLEMo, MiCr30FaF4E, Rilr L 5Feskn

SFeLoCoblodW, NICr3aFe TN b, KeCraFedhy,

GFel0AIRYL, MiCr Y Peddbio, RiFeloCr2EMo. NICr 4 TL HHrHAINGTI
0. NICr2 el

[5AF LET T4 150 1402

44
Micke] Maly

HiMn2AFes MiMo 250 Feb, Nildo F¥W e, Niko MW o NiMoZaCraFen, NilMa 26,
MiMo30Cr, Kabo P40, HIMn2aFe, NiMoL70rT, KMo 25Ce5Feb, NiMo LW Cn,
HiMoZ0WCn, Ni¥o25, KiMol 40 rAFeb, NiMo 2, NiMad 0 Hiko2AF=Cr

1500 LRZT4 150 1407

FM45
Mickal Clirdiie
My

Hil e, MICC2 EMe B IWD, Mallr 2
IHed0, NiCr23MaoLe, Nelrz3Molelul, §
S IEFe oW, NICE15 Mol NICrIeMolETL,
pFefib, MiCr PPt 4ot I WHN, Bilrf iMool o
1Mo

I5AF LEG T4, 50 14072

Fil44

EMiCrFabil

150 EEXT4 150 L4072

Barmelyik hozaganyaggal torténd hegesztés feljogositja a hegeszt6t az 6sszes tobbi hozaganyagcsoport alkalmazasara.

3.1.5. A hozaganyagcsoportok - titan és cirkonium

Az ISO/WD 9606 tervezet 9. tablazata csoportositja a titan és cirkonium hegesztéséhez hasznalt hozaganyagokat.

Tahle 9 — Titanivm and Zirconium Filler material grouping

Group Filler nuarorial typo Examples of applieable standards
FM51 ERTI-1, 11,13, 17, 27, oie IS0 24034
FM52 EcTi-4, 150 24034
FM53 ERH-9, 2ELL 18, 20 50 24034
FM54 ERTi-12 50 24034
FM5h ERTIA, 23, 29,24, 25 38 150 74034
FM%h ERTI-Z2 150 74034
FMe] ERZr-1.3. 4 50 74034
I Thirs are no S0 standard s far gircani i weldiing consimshles

Barmelyik hozaganyaggal térténd hegesztés szintén feljogositja a hegesztét az dsszes tdbbi hozaganyag alkalmazasara.

3.2. A hozaganyagtipus

A szabvanytervezet 10. 11. tablazata a hozaganyagtipusok érvényességi matrixat tartalmazza.
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Table 10 — Range of qualification for covered electrodes - all parent materfals*

Type ol coveiing Maisge of qualificition
wsed in the test”
I ?
::IT_:::':: [ — [y . Earvps FacicBin | Eorops r:::
o Pacafic R
el i Nl A RA BB RCRR, | 03,12, 13, 14, 19 5 1%, 16, 14, ; T
n 10,24, 27 * I8, 4% 48 : g
A RA, A, 3. 12,13
EL, KRR L4, 219,20 K
24, 27
H B 15,16, 18 i %
2B, 45.48 : -
[ Ia, 11 - - X
K msticgtey those fifer material types fsewhich the welder iz quadifesd
Usfirates thoce flier material fypes far which the welder B nor qualified
Tahle 11 — Range of qualification for filler muaterial types - all parent materials”
Raikge of quialifecation
Filloe miatirial typaes used in tesr ploco
5 M i REVWY.E
Solid wire slectrods, rod {5 X A - -
Mutal cored alactrods, Tod (M) X
Flus carsi eleceresds, vod (B] — _ "
Fluz cored slectrode, rod (B, PV, W, V. Z) — — = L
X ioalicanes those Ber mis el Dypes for whilch shie welder s qualifed
elder i not guallfsd
wd in the qu 1 gert nf welders for ront e welding without hacking (. nh) bethe rpe ol T comed

in productan with no bacdklng rss, nbil

3.3. Anyagvastagsag és cséatméré tartomanyok

Table 12 — Range of qualification of deposited thickness for buit welds - all parent materials

Dieposited thickness of tes piece Range of gualiftrationsb

For single process and the mame rype of filler marerial 5, i equal co parent masetial r

Fur branch jnints, dhe rasge ol gealification S depasited thickne is

Bt set-om branch. see. lar example, Figore 1 &}, the depesived thickness of the brascl

far set-ikraugh and sorbs lirasckad, sod, forexampde, Fgured b} sl o, te doposted riieledos of tes mali pigs of flieE
Fur oxyacetylene welding [311): 11015

Fr aigpscs tybai e lding [348): 3 0o .52

®  The text piece b tn be veelded in at beast 3 layers

Fur mulh-prossmi, o b the de ool tbiine i for mach proces

Az 'a’ megjegyzés értelmében, amennyiben a hegesztés hegfirdd-megtamasztas nélkil (ss nb) torténik, Ggy a
mindsitévizsgan a gyokréteghez hasznalt hozaganyag tipusa egyezzen meg a gyartds soran a gyokréteghez hasznalt
hozaganyag tipusaval.

A vizsgadarab méreteit illetden nincs valtozas az EN ISO 9606-1-hez képest. A tervezet 12, 13, 14 tablazataban talélhatok az
anyagvastagsagokra és a cséatmérékre vonatkoztatott érvényességi tartomanyok. A tompavarrat hegesztésénél a
varratvastagsag a mértékado, sarokvarratnal pedig az anyagvastagsag, mint az EN 1ISO 9606-1-ben tapasztalhato.
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Table 13 — Range of qualification for outside pipe diameter - all parent materials

Dimenzions in millimetres

Outside pipe diameter of test piece?
]

I Range of qualification

D525 Do 20

=25 = 0,500 (25 mms min)

Forr non-circular bollow sections, & & the dime gson of the smaller side

Table 14 — Range of gualification of material thickness for fillet welds - all parent materials

Dimensions in millimetres

Miaterial Ehh“hll?h& ol Pes pjeces Range of qualification

r<3 r o Zn ar 3, wiklch=ver s grearer

t=3 ¥ |

d LTI R

conmldired separiney

1T 3 3 miss the ranges of ualification foe each thickssos shal b=

3.4. Hegesztési pozicio

A tervezet 15., 16. tAblazata tartalmazza a pozicidkhoz kapcsolodé érvényességi tartomanyokat. Ez is az EN 1SO 9606-1-el
mutat hasonléségot.

Table 15— Production welding positions qualified - butt welds - all parent materials

Frodorction welding positions qualified «
Testing poxition Flat Horitoatal Fesrhear Vertical up Vertical down
[raj) [EC) (FE} (FF} (PG
A i
FC & X - = =
PE [plate] X X X
PF [plam) S — — X —
PH ) X - ¥ % -
PG | plane) = = — = X
Fl [#pe] X — X = X
BH-LME X X X X
Pl-LD4S X X -1 == X
ROTE Seealeo 5.
X ndicate Ehew wwlling pedltised G which e welder 8 qualiflsd
—  inidlcates chose welding positiess far which the welder |5 pon gualifed
The maln welding posities Ui accordance wich 150 6547 e be used on the certificare Tor the range qualifed for prodacrion welding
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Table 16 — Production welding positions qualified - fillet welds - all parent materials

Produrtion welding pesitions qualified
Tresting position Fiat Heorizomtal Horizontal heerhuml Oiwpleead Vertical up | Vertigal down
| P& IPE) [#C) [P |PE) (PF} T H]
Fa X - - - — E= ==
FH X X - - — . N 2
PLC X X b2 - — 3 e
Fn X X A X X — -
PE [plaie] X b 5 X ! - -
FF {plate) X X X
PH (pip=] X X ¥ X . | X -
PG [phate] X
] [pipe) i % = X X = )
MOTE Sews also 5.2

b

mialicsatis oo vl gueseitims Bee fibeh the walilier 14 quallllidl

salicates thise welding posmions for which the welder 15 nos qualified

3.5. Hegesztéstechnikai adatok

A 17., 18. tablazatban talalhatdk a minésitévizsga soran alkalmazott hegesztéstechnikai adatokhoz tartozd érvényességi

tartomany.

Table 17 — Range of qualification for backings and consumable inserts

Range for qualifscaiion for backing and consumable inseris

iiadified for by

Wit & wal

walife] g & ey
il timgle layer fle el

raar il aid Thiey make the supphrincaray B vald tes

Test condition Mo Mazarial Weddling fra Gag Companiahle Flux
backing barcking both spdes backing maert backing
= K115 4% 1iwh] [l [EERY] [£x1] [agimi)

Ho hackang (=10l) X x X X - x
Matersal backing [ss;mb) X A
Weldiige froen botls shdes [ba) —_ X 1 - - -
Gias backing {ss.gl) X ¥ X
Consimahla i (i) - b.g % — X —
Pl hacking | ===} — X X — - X
B it Uhide eodiieeds forbdilch tis welder 15 qualifisd
—  Anilicate iszie cosaliticns for which the veeldwr i ot gualifled

Table 18 — Range of gualification of liver technlgue for fillet welds

Range of qpualification®
Tast picce Skngle Laver Mulbti-Layey
CENN] {mly
Siergle Lver [#] X —
Bul-layer {mli* i X
% dlicates Uhe Liver teclmiges for whach th vadler o pialified
dlcates the layer teglmiges for witich the weider 15 oot gualified.

*  Duringthe welding of the text plece, the 2xaminer shall mark the #top and restart pomt of the fire bver m sccordance with Chnse s
I

leacrilsed ba 5.4 o], tay are

3.6. Vizsgalati médok

A vizsgadarabok vizsgalatahoz tartozo tablazat (tervezet 19. tablazata) alapja szintén az EN ISO 9606-1. Azonban a tablazat
értelmezése egyértelm(ibb, jobban atlathatd.

26



Table 19— Test methods

Welding process(es) Butt welds Fillet welds
{including branch
joints}
VT and BT
or VT and FT
VT and UT ar
1L 104, 121 125, 136, E41, 142, 143, 145 and 15 af VT and ME
VT and HT ar
or VT and TT

VT and FT
VT and KT and BT |

or

VT and BT and FT VT and FT
[ or
131. 135, 138 and 311 VT and UT VT and ME
o ar
VT and BT VT and TT
Or

VT and FT

WT - virual festing i accordance with B 17637
vadiographic rasring dance wirh 150 according to 150 L7636

h IS0 17640 only for ferritic stesls = B mm

e wxaitstnatiug in sccorbanes wil 150 17629 wwith al et e sectiom, and it beadt one fram staitstop

Tl -tensile hesting in ano nrdamee with 150 4186 wigh notched text of the '||||||_'h-|- test paece for diamesers = 25 mm

3.7. Lejarati moédok

A tervezet harom féle lejaratot enged meg.

9.3. a) 3 évig érvényes

9.3. b) 2 évig érvényes és tovabbi 2 évig megujithatd
9.3. ¢) Nincs konkrét idébeli lejérat.

A 9.3 c) vélhetden a 2. fejezetben ismertetett okok miatt kizarasra fog keriilni.

4. Osszefoglalas

Vélhetden a 2021-ben megjelenik az ISO 9606-0s 6sszevont szabvany. A szabvanyt alkalmazzuk batran, hasznaljuk ki a
szabvany adta lehet6ségeket az érvényességi teriiletek ndvelése érdekében. Forditsunk id6t a sz&munkra legkedvezébb
érvényességet jelenté hozaganyag, a megfelelé méretd, 4tmérdjli vizsgadarab kivalasztasara.

A hamis tanusitvanyok elkerllése érdekében csak eredeti mindsitd tanUsitvanyt fogadjunk el a hegeszt6ktdl. Sziikség esetén
forduljunk a tanusité testiiletekhez a tanusitvany eredetiségének igazolasaért.

Irodalomjegyzék
1] MSZ EN SO 9606-1:2017 Hegeszték mindsitése. Omlesztéhegesztés.
1. rész: Acélok

[2] ISO/WD 9606:2020 Hegeszt6k mindsitése. Omlesztéhegesztés.

27



TERMOMECHANIKUSAN HENGERELT NAGYSZILARDSAGU ACELOK
ELLENALLAS-PONTHEGESZTETT KOTESEINEK TONKREMENETELE NYIRO-
SZAKITO ES KERESZTIRANYU SZAKITO TERHELESEK HATASARA

BEHAVIOR OF RESISTANCE SPOT WELDED THERMOMECHANICALLY ROLLED
HIGH STRENGTH STEELS UNDER TENSILE SHEAR AND CROSS TENSION
LOADS

_ Borhy Istvan
TUV Rheinland InterCert Kft.

iborhy@hu.tuv.com

A vasti jarmiivek szekrényvazat bordékkal merevitett lemezhéjazat jellemzi, amely a jarmiire hat6 dsszes terhelést az alvazzal k6zbsen
viseli. Az egyes szerkezeti elemek lemezburkolatai maguk is részt vesznek a szerkezet merevségének kialakitdsaban valamint a jarmi
hossztengelyével parhuzamos er6k felvételében. A differencialt épitési médu acélszerkezetek az elmilt évtizedekben jellemzéen kis
szilardsagu, jol alakithato lagyacél Otvézetekbdl késziiltek. Az elmdlt évek anyagfejlesztései azonban lehet6séget biztositanak a
nagyszilérdsagu termomechanikusan hengerelt acélok vasuti jarmiigyartasban torténé alkalmazasara. Jelen cikkiinkben a VoestAlpine altal
fejlesztett Alform® 700 tipust nagyszilardsagu acélbdl késziilt vékonylemezek ellenallas-ponthegeszthetéségével dsszefiiggd kutatasi
eredmények keriilnek ismertetésre, kiilonGs tekintettel az anyagszerkezeti valtozasok figyelemmel kisérésére alapozott Gsszetett
hegesztéstechnolégia kidolgozasara.

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. We present in this lecture the results of our research in the field of resistance
spot weldability of thin-walled height strength steel (type Alform® 700, developed by VoestAlpine) structures. The main scope of the research
is to elaborate a complex resistance welding process for railway industry.
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1. Bevezetés

Napjainkban a jarm{ivek sajat tomegének csokkentése iranti igény a vasuti jarmiiszerkezetek esetén is el6térbe kerillt, hiszen
az onsuly csokkentése révén jelentds energia felhasznalas takarithatd meg miéltal a karosanyag-kibocsatas csokkenthetd. A
jarmiszerkezetek tdmegének csdkkentésére iranyul6 térekvések elétérbe helyezték a nagyszilardsagu acélok alkalmazasat.
Az elmult évek anyagfejlesztései lehetéséget biztositanak a nagyszilardsagu termomechanikusan hengerelt acélok vasuti
jarmigyartasban torténd alkalmazaséara.

Tekintettel arra, hogy a termomechanikusan kezelt nagyszilardsagu acélok ellenallas-ponthegeszthetéségével kapcsolatosan
nem all rendelkezésre kellé tapasztalat, ezért indokolt az optimalis hegesztéstechnoldgiai paraméterek technoldgiai
kisérletekkel torténé meghatarozasa. Korabbi publikaciéinkban [1, 2] bemutattuk az Alform® 700 M tipust termomechanikusan
kezelt nagyszilardsagi acélbdl készilt vasiti jarmiiszerkezetek (teherkocsi oldal- és homlokfalak lemezburkolatainak)
eredményeit. Jelen publikacidban ezen acélok ellenallds-ponthegesztett kotéseinek nyird-szakitd és keresztiranyu szakitd
vizsgalatabdl levonhatt kdvetkeztetéseket ismertetjlk.

2. Hegesztett vasuti jarmiiszerkezetekre vonatkoz6 kévetelmények

A vasuti jarmiszerkezetek tervezése soran az EN 15085-3 szabvany [3] kévetelményeit szliikséges figyelembe venni, melynek
F melléklete részletezi az ellenallas-ponthegesztett kotések mindségére vonatkozé elbirasokat. A szabvany a varratminéség
tekintetében két |ényeges paramétert hatdroz meg. Egyrészt a nyird-szakitd erd miniméalis értékére vonatkozd
kovetelményeket adja meg az alapanyag szakitdszilardsadganak fliggvényében, masrészt az elektréd benyomodasi
mélységeére (deformaciéra) vonatkozo hatarértékek alapjan sorolja be a ponthegesztett kotéseket.

Fontos megjegyezni, hogy a nyir6-szakit6 erd minimalis értékére vonatkozé kdvetelmény (EN 15085-3 szabvany F4 tablazata)
nem terjed ki a 620 MPa szakitdszilardsagot meghaladé acél alapanyagokra. Egyéb eléiras hianyaban az AWS D8.1M ajanlast
[4] vettik figyelembe. Az ajanlas iranymutatast ad a minimalisan elfogadhaté nyir6-szakitd eré (STSmin [kN]) értékére (1):

4-(—6,36-10"7-R2, + 6,58 10™* - R, + 1,674) - R, - t15

= 1
STSmin 000 (1)
ahol: STSmin [KN]  nyiré-szakité erd minimalis értéke
Rm [MPa] az acél szakitdszilardsaga
t[mm] a lemezvastagsag.

A kisérleteink soran alkalmazott ¢ = 3 mm-es lemezek (Schmelze: 862432 / Blech-Nr.: 576545) bizonylatolt vizsgélati
értekeit az 1. tablazat részletezi.

M i Ren Rm As KV.20 :c
egnevezés [MPa] [MPa] [%] 1l
Alform® 700 M 767 818 18 -
1. tablazat

Mechanikai tulajdonsagok

Az alapanyag szakitoszilardsaga (Rm [MPa]), a mért nyir6-szakité erd (STS [kN]) és a lemezvastagsag kozotti 6sszefliggést a
szakirodalmi adatok alapjan — megkézelitéleg 100 db publik&cio eredményeire tdmaszkodva - [5] részletezi. Az Alform® 700
M tipusu termomechanikusan kezelt nagyszilardsagu acél esetén az altalunk vizsgalt t = 3 mm vastagsagu prébatestekre
vonatkozd STSmin (aorm 700) [KN] szamitott értéke (30,38 kN) az 1. abran lathatd.
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1. &bra

Nagyszilardsagu acélokbdl késziilt ponthegesztett kotések mért nyir-szakito erd értékei (STS [kN]) a szakirodalmi adatok alapjan ill. az Alform® 700 M acél
minimalisan elfogadhaté nyiré-szakitd erd (STSmin [kN]) értéke

3. Hegesztési kisérletek

A célkitlizésekhez illeszkedd hegesztési kisérletek végrehajtdsara a Dunaujvarosi Egyetem Hegesztd Laboratériumaban,
P.E.l-Point PFP 281 tipust inverteres, kdzépfrekvencias, haromfazisu ellenallas-hegesztd berendezésen (névleges
teliesitmény: 114 kVA, maximalis hegesztdaram: 13,2 kA) kerillt sor. A kisérletek soran egyszer(i munkarendet alkalmaztunk.
Az alkalmazott elektrod: csonkakup végzdédési elektrod (MSZ EN 25184 szabvany szerinti A tipus), melynek véglap atmérdjét
ad, = 5+t [mm] 6sszefliggés figyelembevételével @10 mm-ben hataroztam meg.

A kisérlettervezés célja, hogy meghatarozzuk, a bemend paraméterek (input faktorok) milyen mértékben befolyasoljak a
célfiggvényt. A hegesztési kisérletek megtervezéséhez — az optimalis technoldgiai paraméterek meghatérozéasa érdekében —
valaszfelllet alapt, Box-Wilson modszert [6] alkalmaztunk. A Box-Wilson kisérlettervezési modszer alapja, hogy az altalunk
felvett tervkozépponthoz képest az optimalis tartomany a legnagyobb gradiens iranyaba talalhatd. A kisérletterv

létrehoz&séhoz a Minitab 17 szoftvert alkalmaztuk, ami j6 lehetéséget biztositott a vélaszfellilet alapi modellezéséhez és az
eredmények statisztikai kiértékeléséhez.

A kisérlettervezés soran alkalmazott standardizalt valtozokat és a variaciods intervallumok szélességét az el6kisérletek alapjan
hataroztuk meg (2. tablazat)

Mennyiség Standardizalt | Mértékegység | Tervkozéppont| Delta +1 -1
valtozok
Hegesztési idd (tn) X1 periodus 18 2 16 20
Aramer6sség (In) X2 kA 11 1 12 10
Elektroderd (Fe) X3 daN 1200 100 | 1300 | 1100
2. tablazat

Standardizalt valtozok és variacios intervallumok

Két kisérletsorozatot hajtottunk végre. Az elsd esetben a hegesztett kotések megfeleléségét a nyird-szakitd erd, a
benyomddasi mélység és a pontatmérd alapjan értékeltlik, mig a masodik esetben a keresztiranyu szakitéerd, a benyomddasi

mélység és a pontatmérd értékét vizsgaltuk. Az dsszetett célfliggvény mindkét esetben a legnagyobb elérhetd szakitd eré volt
a benyomodasi mélység minimalizalasa mellett.
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Frocskolést mindkét kisérletsorozat esetén 4. szamu probatest (£h=20 per, /=12 kA, Fe=1200 daN) esetén észleltiink. Ezen
prébatest eredményeit a frocskolés okan nem megfelelének mindsitettiik, azonban a vizsgélatokat ezen prébatestek esetén is
elvégeztik.

4. Vizsgalati eredmények

A készre hegesztését kivetden a prébatesteken az elektrod benyomddasi mélységét (er [mm] az MSZ EN ISO 17677-1
szabvany [7] szerint) mér8ora segitségével megmértik, majd az MSZ EN ISO 14273:2016 szabvany [8] szerinti nyiré-
szakitdvizsgalatot ill. MSZ EN ISO 14272:2016 szabvany [9] szerinti keresztiranyu szakitdvizsgalatokat végeztiink. A
kombinalt optimum meghatarozasat kdvetéen az optimalis beallitasokkal hegesztett kotésekrél makro- és mikroszerkezeti
felvételeket készitettiink ill. az MSZ EN 1SO 14271:2017 szabvany [10] szerinti HV0,2 mikrokeménység vizsgalatokat
végeztink. A szakitodiagrammok alatti terillet integralasaval a torésig elnyelt munkat szamitottuk.

4.1 Nyiré-szakito vizsgalatok

Az elvégzett nyird-szakito vizsgalatok eredményeit a 3. tblazat részletezi.

Sormzkm  Aramerfscég o Brd Bemyomddds Meyire-Sahihd et Oesseted] jiodgi Tok

Tl ] [per] [rm] Fdati] =l Jam] Tk
1 I 18 350 10C 7 nn 2 ]
iz 1 ix LoD el 300 e g 031
1z 18 350 1100 11 330 35.6 042
< iz 20 an 1200 13 390 a5 0.5
- i3 | 3D 1300 12 el 393 i, 3
& b | 1& ix 100 : | I IT6 035
7 1] 18 30 1300 210 .2 0,25
i 1 20 am 11 w 3N - | [ ]
] 15 xn 10 ] 150 154 403
L7+ ] | is 580 o] i6 BT X7 084
11 I1 18 130 1300 . | 4M o 033
12 13 18 ] oo H 240 85 044
13 n k. A0 1300 1 330 1.9 0,34
5 0 20 & 1200 2 Im 548 050
13 15 350 1300 - | I AR5 024

3. tablazat

Els6 kisérletsorozat eredményei (nyird-szakito er6 és elektréd benyomodasi mélység)

A kotések részleges kigombolodassal ill. egyes esetekben nyirddassal mentek tonkre. A vizsgalatok soran rogzitettiik az
dsszetett optimumhoz tartozd erd-elmozdulas értékeket. Megallapitottuk, hogy az alakvaltozas a tonkremenetel utan is
folytatédik, ami szivos tnkremenetelre utal.

Az elsé kisérletsorozat eredményei alapjan meghataroztuk az optimalis hegesztési paramétereket (4. tablazat).

Technolégiai paraméter | Mértékegység Erték

Hegesztési idd (th) ms 380

Aramerdsség (Ih) KA 10,9

Elektrodero (o) daN 1100
4. tablazat

Optimalis hegesztési paraméterek a nyiré-szakit6 vizsgalat alapjan

Az optimalis hegesztési paraméterekkel készitett kitések esetén a nyiro-szakitd vizsgélatok eredményeit az 5. tablazat
részletezi.
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5. tablazat

Optimalis hegesztési paraméterekkel készitett varratok vizsgalatanak eredményei

Az optimalis hegesztési paraméterekkel készitett hegesztett kotés nyird-szakitd vizsgalata soran kapott eredményt
dsszevetettlk az AWS D8.1M ajénlas altal szamitott értékkel (6. tablazat).

Minimalisan elfogadhato nyiré-szakité eré

Optimalis hegesztési paraméterekkel készitett

értéke az AWS D8.1M ajanlas alapjan | varratok nyiré-szakito erejének atlagértéke | Kiilonbség
STSmin [kN] Faysz [KN] %
30,38 37,10 +22,1

6. tablazat

Nyiré-szakito vizsgalat eredményének dsszevetése a minimalisan elfogadhatd nyiro-szakito erd értékével

A 2. abran az dsszetett josagi fok értéke lathatod a hegesztési idé és az aramerdsség figgvényében. Az dsszetett josagi fok
(composite desirability) értéke azt a technoldgiai paraméter tartomanyt hatarozza meg, ahol a kit(izott célfiiggvény értékét
egyidejileg sikertil kielégiteni. Amennyiben a célvaltozok sulyozasa egyenld (azaz egyenléen fontos szamunkra mindkét
érték), akkor az Osszetett josagi fok az egyes egyéni josagi fokok mértani atlagaként szamolhato.

Osszetatt josdgi fok

1d6 (periodus)

= <015
=0, 15-0,2
= J2-0.25
= 0,23-0,3
0.3-0,35
« 0,35-0,4
= 0.4-0,45
m 0,45-0.5
= > 0.50

- F=1100 N

e ——

16
100 105 110 115 12.0
Aramerdss )

Az Gsszetett josagi fok értéke a hegesztési id6 és az aramerdsség fliggvényében

églka

2. dbra

(t=19

3. &bra
Alform® 700 alapanyag nyiré-szakité erére és benyomédasi mélységre optimalizalt technoldgiai paraméterekkel hegesztett kitésének makrocsiszolati képe

per, 1v=10,9 kA, Fe=1100 daN)
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A 3. abran az optimalis hegesztési paraméterekkel készilt hegesztett kétés (16/6 szamu nyiro-szakitd prébatest)
makrocsiszolati képe lathato (e=0,128 mm, pontatmérd d;=10,7 mm).

4.2 Keresztiranyu szakit6 vizsgalatok

Az elvégzett keresztirdnyu szakitd vizsgalatok eredményeit a 7. tablazat részletezi.

Tarsiam  ArEmariaiag e Ed Bepomadas  Careut et ard  Ousratett oqag fos
[mif |par] frma] |kata] 5§ {pemi Ly

i 1o in ) jjoe ¥ 180 FE [ L]
¥ 13 1L un Lice n Ton 1Lm an
) i+ ] 1] Wl 1160 1 L] Hay a4l
& n Fl- L L L L] L&Y s
3 L £ i Licg L 180 T 1

L] ] 18 =] L1mG » I mn L% ]
? ] 1] L L r Ii0 1L an
i 1 40 & 10 L} LL] nar o
' (-] " (5. Livg ] 130 L e
(L] i i s i (] L] Frw Akt
(1] 11 e 5] 110 “ I L e
ol 1 4] el e ] Jag sy oar
u 11 n L] 1300 1 1m0 Mo an
ad m o i g L} a7 w [* ]
i3 il i s Live § I o .6

7. tablazat

Masodik kisérletsorozat eredményei (keresztiranyl szakitoerd és elektrod benyomddasi mélység)

A kotések a keresztiranyl szakitovizsgalat esetén vagy a pontvarrat kdzépvonalaban (a két lemez sikjaban) kiszakadassal
vagy a hegesztett lencse kiszakadasaval (korkords nyirddassal) mentek tonkre. A 4.a-b abran mindkét tonkremeneteli modra
egy-egy példa lathato.

4.a dbra 4.b &bra
A pontvarrat kdzépvonalaban kiszakadassal A hegesztett lencse kiszakadasaval torténé
torténé tonkremeneteli maéd (6. szamu tonkremeneteli mod (3. szamu prébatest)
prébatest)

A masodik kisérletsorozat eredményei alapjan is meghataroztuk az optimalis hegesztési paramétereket (8. tablazat).

Technolégiai paraméter | Mértékegység Erték

Hegesztési id6 (th) ms 360

Aramerdsség (Ih) kA 10,6

Elektroderd (Fe) daN 1200
8. tablazat

Optimalis hegesztési paraméterek a keresztiranyu szakitd vizsgalat alapjan
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A hegesztéstechnoldgiai paraméterek (tn [per], In [kA], Fe [daN]) hatasat az dsszetett josagi fok értékére, valamint a
keresztiranyu szakitderdre és a benyomodasi mélységre az 5. abra szemiélteti.

Optmat . Aramands Idé Erdh
High 120 0.0 1300.0
Cut 10,6865 ji7 682 [T o
Predicy  Low 100 16.0 1100.0

Cr: (054365

Composite

Desirabaity
C: 05465

KarSiak
Mammum
¥ = TROT40
d = DETT1A

Beryamed
Sinimuem
= L0182
d = 061727

5. abra
Technologiai paraméterek hatasa az 6sszetett josagi fok értékére, valamint a keresztiranyl szakitderére és a benyomadasi mélységre

A 6. abran az optimalis paraméterekkel készlilt hegesztett kotés (16/6 szamu keresztiranyu szakito probatest) alapanyagbdl,
a héhatas évezetbdl (HAZ) ill. az émledékbél kivett mikrocsiszolati képei lathatok:

o eimer”

Hohatas ovezet Omledek

Alapanyag

6. abra
Alform® 700 alapanyag ponthegesztett kétésének mikrocsiszolati képei (=18 per, 1,=10,6 kA, Fe=1200 daN)

Az alapanyag felél indulva a szOvetszerkezeten bainit matrixba agyazott martensit és cementit szigetek figyelhet6k meg. Az
atlagos szemcseméret 5-10 um kozotti tartomanyba esik, ami fokozatosan durvul. A varratfémre ontott szerkezetd, dendrites
struktura jellemzd. Osszességében megallapithatjuk, hogy a hegesztett kétés mikroszerkezetére a hébevitelnek jelentés
hatasa van.

A keresztiranyu szakitdvizsgélat soran rogzitett diagrammok alatti terdilet integrélasaval a torésig elnyelt energia szdmitasara
nyilik lehetéség (7. &bra).
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7. &bra
A keresztiranyu szakitéerd vizsgalata soran rogzitett er6-elmozdulas diagramok

4.3 Eredmények értékelése

A nyiro-szakité ill. a keresztiranyl szakitovizsgalat eredményeinek oOsszevetése alapjan az alabbi megallapitasokat
fogalmazhatjuk meg.

2)

3)

4)

szOvetszerkezetet eredményeznek, ezért ezen acélok hegesztése esetén - a szilardsagi tulajdonsagok
nemkivanatos csokkenésének elkerlilése érdekében — a hébevitel mértékét korlatozni szikséges. Az elvégzett
kisérletek eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a termomechanikusan kezelt acélokra jellemzé komplex (extra
finom) szovetszerkezet megdrzése a rovid ideig tarto, intenziv hdbevitel esetén biztosithato, kdvetkezésképpen a
kemény munkarend alkalmazasa indokolt. Az elvarasoknak megfeleld hegesztett kdtések megvaldsitasa érdekében
a hébevitel minimalizalasara kell torekedni.

Mindkét dsszetett célfliggvény esetén meghataroztuk az optimalis hegesztési paramétereket. Megallapitottuk, hogy
az optimalis technoldgiai paraméterek kdzel azonosak, a nyiré-szakito erére térténd optimalas esetén keményebb
munkarend alkalmazésa indokolt.

Az optimalis technoldgiai paraméterekkel elkészitett kotés keresztiranyu szakitévizsgalata soréan a tonkremenetel —
megkozelitbleg kétszeres elektrdd benyomodas (deforméacio) mellett — kozel 40%-al alacsonyabb erd esetén
kévetkezik be, mint a nyir6-szakitd vizsgalat esetén, ezért a vasuti jarm{iszerkezetek tervezése soran a nyird-szakito
eré minimalis értékére (STSmin [kN]) vonatkozé kdvetelmény figyelembevétele javasolt.

Az elvégzett kisérletsorozat eredményei alapjan meghatérozott optimélis technolégiai paraméterek alkalmazasa
esetén a nyiro-szakito erd értéke tébb mint 22%-al haladja meg az AWS D8.1M ajénlas altal meghatarozott minimalis
értéket (kisebb, mint 5%-0s elektrod benyomddas mellett).

5. Osszefoglalas

Jelen publikacidban a vasuti jarmiszerkezet gyartasban alkalmazott Alform® 700 M tipusu termomechanikusan kezelt
nagyszilardsagu acélbdl késziilt ellenallas-ponthegesztett kotések nyird-szakitd és keresztiranyu szakitd vizsgalatanak
eredményeit ismertettiik. Elsédleges célként az optimalis ellenallas-ponthegesztési technologia kidolgozasahoz kapcsolddo
vizsgélatok végrehajtasat tliztlik ki célul. Elvaras, hogy a meghatarozott technolégiai paraméterekkel elkészitett hegesztett
kotés teherbirasa a leheté legjobban kdzelitse meg a kiindulé alapanyag teherbirasat, ugyanakkor elégitse ki a vasuti
jarmiszerkezetekre vonatkozé kdvetelményeket.

Megallapitottuk, hogy az alapanyag nem-egyensulyi szovetszerkezete nagyfoku gyartasi fegyelmet igényel, ami kdltségnoveld
tényez6 a gyartas soran. Megallapitottuk, hogy a termomechanikusan kezelt acélokra jellemzé komplex (extra finom)
szdvetszerkezet kilagyulasa rovid ideig tartd, intenziv hébevitel esetén (kemény munkarend alkalmazésaval) keriilhetd el. Az
elvarasoknak megfeleld hegesztett kdtések megvalositasa érdekében a hbevitel minimalizalasara kell térekedni.
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Mindezek figyelembevételével indokolt a tovabbi kutatasok (pl.: fraktografiai vizsgalatok, keménységeloszlas meghatarozasa
(HV0,2 az MSZ EN ISO 6507-1:2018 szabvany alapjan), a torésig elnyelt energia szamitasa és Osszevetése, stb...)
végrehajtdsa az eredmények alatdmasztasa érdekében.
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PITTING CORROSION AT LASER WELDED CORROSION RESITANT STEELS
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Lézersugaras hegesztéskor a hegesztési sebesség névelésével egyre keskenyebb varratot hozunk létre., és kicsi lesz a h6hatas 6vezet is,
ahol nem jellemzé a szemcsedurvulas. Duplex acéloknal a varratok ferrittartalma jelentésen megné. Az ASTM G48 szerinti lyukkorréziés
tesztelés azt mutatta, hogy a 304 jelli ausztenites acéloknal a lyukkorr6zié nem koncentralodott a varrat kérnyezetére, mig a duplex acéloknéal
a lyukkorrozié elsésorban a varrat kbrnyezetében jelent meg, ahol jellemzéen megnétt a ferrit tartalom. A varratok ausztenit tartalméat
hozaganyagokkal mddositottuk Amennyiben a varratfém inhomogén a korrdzié mértéke erételjesebb. Legkisebb korrdziés sebességet nagy
PREN index(i acéloknal kaptunk huzal adagolassal a lehet6 legnagyobb sebességgel végzett hegesztéskor

During to laser beam welding, an increasingly narrower seam is created by increasing the welding speed, and the heat-affected zone will
also be small, where grain roughness is not typical. In duplex steels, the ferrite content of the welds increases significantly. Corrosion testing
according to ASTM G48 showed that for austenitic steels 304, pitting corrosion was not concentrated in the weld environment, while for
duplex steels, pitting corrosion appeared in weld metal and heat affected zone in case of autogenously welding, where the ferrite content
increased. The austenite content of the welds was modified with fillers. If the weld metal is inhomogeneous, the degree of corrosion is
stronger. The lowest corrosion rate was obtained for steels with high PREN index by welding with wire at the highest possible speed

1. Bevezetés

A vas alapl Otvozetek korroziéval szembeni ellenallast passzivalé otvozékkel lehet elérni. A korrézidalld acélok két
legfontosabb passzivalo 6tvézdje a Cr és Ni. A korrdzidalld acélok nevét ado tulajdonséganak, alapvetd feltétele a Cr 6tvdzé
tartalma, melynek legaldbb 11-13 % - ot el kell érnie, a korr6zidallosag biztositdsahoz. A sziikséges Cr tartalom révén a
feliileten, néhany racsparaméternyi (50 -10 nm vastag) vékony oxid réteg jon létre (Cr.0s3), mely megvédi az acélt a korr6zi6tdl.
Ezt a réteget passziv rétegnek, a folyamatot passzivalodasnak nevezzik.

A korr6zi6allo acélokat szovetszerkezetiik alapjan korabban hérom csoportba sorolték: ferrites, martenzites és ausztenites
korrézi6allé acélok, napjainkban ezeket kibdvitik a duplex acélok.

A duplex acélok neviiket a kettds, ferrit- ausztenites szovetszerkezetrél kaptak, melynek kdszénhetéen nagy folyashatarhoz
j6 korrézidallésag tarsul. Azonos rezisztenciahatari duplex acélok szilardséga, folyashatara sokkal nagyobbak, mint az
ausztenites acéloké, ezért igen sok terilleten hasznaljak a duplex acélokat [1-3]. A hasonlé teherbirdsu tartaly gyartdsahoz
duplex acélok jelentds tomeg megtakaritast jelentenek az ausztenites acélokhoz képest a nagyobb folyashatarnak
kdszonhetben [4]. A kisebb nikkel tartalom az arkiilénbséget tovabb néveli. A nikkel &rénak vilagpiaci ingadozasa [5] szintén
a duplex acélok gyartasi mennyiségének novekedése felé viszi a termelést. A duplex acélok a mai modern kohaszati
technoldgiékkal, nagy biztonsaggal és eldre tervezhetd mechanikai- és korrdzids tulajdonsagokkal gyarthatok.

A tengerviz felszini hatdsanak kitett fémek és dtvozetek korrozios vizsgélataval és ezek értékelésével az MSZ EN 1SO 11306,
a korrozios faradas vizsgalatarol az ISO 11782 szabvany rendelkezik. A pitting korréziés értékelését az 1ISO 11463 tartalmazza.

(pitting resistance equivalent = pre) a vegyi 6sszetételté! jelentésen figg. Szamitasi médja:
PRE = CR + 3.3 (MO + 0,5W) + 16N (1

Néhany napjainkban legtdbbet hasznalt jellegzetes duplex és ausztenites acél lyukkorrozio-allosagi egyenértékét a 1.
Tablazatban lathatjuk
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Duplex acél Ausztenites acél
Acélmindség 1.4162 1.4362 1.4662 1.4462 1.4410 1.4307 1.4404 1.4539 1.4539
Gyarto jel
OUTOKUMPU LDX2101 2304 LDX2404 2205 2507 4307 4404 904L | 254SMO
PRE 26 28 33 35 43 18 24 34 43

A kilonb6z0 termékek gyartasa sordn azonban igen sokszor van szikség hegesztett kotés kialakitdsara. A megdmlesztés és
a gyors leh(ilés jelentds szdvetszerkezeti valtozasokat hozhat Iétre, ezéltal a varrat és a héhatasovezet az alapanyagétdl
jelentésen eltérd mechanikai- és korrdzids tulajdonsagokkal fog rendelkezni.

Az ausztenites korr6zidallo acéloknak viszonylag rossz a hévezetd képességiik, szénacélokhoz képest nagyobb a hétagulasuk
és nagyobb a villamos ellenallasuk, ezért viszonylag kis hegesztési hébevitellel kell hegeszteni, koncentralt héforrasra van
szilkség, arra kell tdrekedni, hogy minél keskenyebb hdsavot melegitsiink fel a hegesztés soran.

A lézersugaras hegesztés, mint alternativa kézenfekvOnek tlinik a koncentralt hbevitel és a nagy hegesztési sebesség
hatasara kialakulé keskeny héhatasdvezet miatt, azonban a rendkivili hiilési sebesség hatasara a szOvetszerkezetben az
ausztenit- ferrit fazis aranya jelentésen megvaltozik.

2. Anyagok és technologiak

Egy alapmindségU ausztenites szovetszerkezet(i és négy kiildnbdz6 mindségl duplex acéllemezt Iézersugaras hegesztésekor
lejatszodo folyamatokat vizsgaltunk. A vizsgalatra kijelolt lemezek vegyi dsszetétele a 2. tablazatban lathaté.

VIZSGALATI ANYAG VEGYI OSSZETETEL, TOMEG%
Szabvanyos jelolés Gyari név/ vastagsag, C Si Mn P S Cr Ni Mo N Cu
mm

X3CrMnNiN 21-5-1 LDX210/1,5 0,023 | 066 | 497 | 0022 | 0,001 | 21,49 | 1,51 | 0,29 | 0,228 |0,25
X2CrNiMoN22-5-3 2205/1,5 0,019 | 0,37 | 1,42 | 0,022 | 0,001 224 58 | 3,16 | 0,177 | -
X2CmNiN23-4 2304725 0,018 | 0,30 | 1,37 | 0,024 | 0,001 | 2316 | 4,71 | 0,34 | 0,2 |0,27
X2CrNiMnMoCuN 24-4-3-2 2404 /3 0,025 | 0,36 | 3,00 | 0,022 | 0,001 | 2392 | 366 | 1,78 | 0,279 | -
X3CrMnNiN 21-5-1 LDX 2101/3 0,022 | 067 | 497 | 0,022 | 0,001 | 2152 | 1,57 | 0,29 | 0,213 |0,32
X5CrNi18-8 304//25 0,04 18,15 | 8,31

"2. Tablazat A vizsgalati mintak vegyi 6sszetétele

A lézersugaras hegesztést a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhaszni Nonprofit Kft.-ben végeztik. 2,5- 3 mm-es
vastagsagu lemezek egyik részénél az autogén hegesztésekhez Triumpf TLF 5000, 5KW-os CO: gazlézert, ahol a
plazmaképz8dés fokozasa érdekében héliumot alkalmaztunk. A duplex anyagok hegesztésénél kisérleteinket kiegészitettiik
diédapumpalt, Rofin DY 027 tipusi NdYAG lézerberendezésen végzett hegesztésekkel. A NdYAG lézerberendezésen
lehetdség volt a kialakuld varratfém maddositasara hegeszté huzal, illetve por adagolassal. Hozaganyagok vegyi dsszetétele a
3. tablazatban lathato. Az alkalmazott eljarasok mddositjak a varrat alakjat [6,7]
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Névleges vegyi dsszetétel
Hozaganyag
Fe Cr Ni Mo Si N c
Metco 41C por Fé alkoto 17 12 2,5 2,3 - 0,03
2293LN/0,8mm F alkoto 225 8,5 3,0 0,5 0,15 0,02

3. tablazat: A hegesztéshez hasznalt por és huzal kémiai dsszetétele

A kisérlet soran az NdYAG berendezést 2500W-os teljesitményen hasznaltuk. A Sulczer Metco berendezésen maximum 15
g/perces poradagolast sikerilt elérni. Huzaladagolaskor 900- 1000 mm/perces huzalsebességnél jott |étre megfelel varrat
szemrevételezés alapjan. 1,5 mm vastagsagu lemezeknél hozaganyaggal (por és huzal) valé hegesztés is kivitelezhetd volt a
|ézerfolt lemez feliiletén valo fokuszalasaval. Ezeknél a lemezeknél 1000 mm/min elétolasi sebességgel valé huzaladagolaskor
is létrejott varrat a teljes keresztmetszetben. A 2,5- 3 mm vastagsagu duplex lemezeknél huzaladagolassal végzett
hegesztéskor a lézernyalabot 4-6 mm-el defokuszalni kellett a lemez feliiletéhez viszonyitva és a lézersugar haladasi
sebességet legfeliebb 500 mm/percre kellett allittani megfeleld varrat ki alakulasa érdekében. Szemrevételezés alapjan 900
mm/min elétolasi sebességgel vald huzaladagolas bizonyult megfelel6nek.

Véddgazként korona, illetve gydkvédelemre argon védégazt hasznaltunk.

Korrézios teszteket az ASTM G 48 /B szerint végeztem 6%-0s FeCls-os oldatban un aztatasos modszerrel végeztem. A
vizsgalandd mintakat a varrat kornyezetekbdl munkaltuk ki a szabvanyban meghatarozott metallografiai mintavételezések
melletti poziciokbal.

Ugy az ausztenites, mint a duplex acélok szovetszerkezetének vizsgalatakor nagyon fontos a minta elékészitése. Tébb
|épéses csiszolast kovetden 3 um és 1 um atmérdjli gyémant szuszpenzids polirozasra is sziikség van. Ausztenites acéloknal
a polirozasi fokozatot szlkséges elvinni a 0,05 ym atmérdji Al.Os. -ot tartalmazé szuszpenzié A maratas jellemzéen frissen
polirozott, lemosott szaritott mintakon végezhetd el. Metallografiai vizsgalataink soran tobb maroszert is kiprébaltunk. Kalling'2
mardszerrel a fazisokat meg lehetett kiilonbdztetni, de azok mennyisége nehezen hatarozhaté meg képelemzé segitségével
a kis kontraszt miatt. Ausztenites acélnél a legszebben a kiralyviz hozta ki a szdvetszerkezetet. Duplex acéloknal a fazisok
megkUldnbdztetésére a Beraha'2 reagens (85 mL viz, 15 mL HCI, 1 g K2S20s) bizonyult legmegfelelébbnek, mivel ez az
ausztenitet nem marja, a ferriten sotét, vékony szulfid lerakodas képzédik. A fazisaranyok megallapitasaért nagy felbontasu
képeket készitettem jellemzéen a teljes varratot feltérképezve, majd ezeket elemeztem J Microvision1.27 szoftverrel. A finom
kivalasok megkiilonbdztethetdsége szilkségesseé tette a legalabb 500x-0s nagyitast-

3. Vizsgalati eredmények

3.1 Autogén hegesztés

Trumpf TLF 5000, 5KW-0s Co2-es gazlézerrel 7l/min mennyiségli hélium alkalmazdsa mellett hegesztettik a 2,5- 3 mm-es
vastagsagu ausztenites és duplex lemezeket, homogén és heterogén kétéseket hozva létre. A fokuszfolt a lemez fellletére
esett. A hegesztési paramétereket a 4.tablazat szemlélteti.

Minta jele alapanyag P[W] v [mm/s] f [kHZ]
L1 2304 5200 8000 CW
L2 2304 3800 5000 cw
L3 2304 2000 2000 50
L4 2404 5200 6000 cw
L5 2404 3800 7000 CW
L6 2404 2000 3000 50
L7 304 5200 8000 cw
L8 304 3800 5500 CW
L9 304 2000 2500 50
L10 2404-304 5200 7000 cw
L11 2404-304 3800 6250 CW
L12 2404-304 2000 2750 50

4. tablazat: A hegesztéshez hasznalt por és huzal kémiai dsszetétele (CW folyamatos hullam)
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A 6%-0s FeCls-0s oldatban valé 72 éras tesztelés azt mutatta, hogy duplex acéloknal minél nagyobb volt a hegesztési
teljesitmény, annal kisebb a korréziés fogyasa egységnyi feliiletre szamitva (1. abra). Ausztenites anyagok, illetve ausztenites
anyag duplex anyaggal tértént, autogénhegesztés utan semmi ilyen jellegii dsszefliggést nem sikertilt megallapitani.

korréziés fogyas 72 h _ASTM G48
2000

1500
1000 -
500 -

tomegveszteség (
g/m?)

o
|

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12
Minta jele

1 &bra. A korrézios tesztelés utdn megjelend lyukkorrézié mértéke a kiildonb6z mindségi korrdzioallo acélok Triumpf TLF 5000 tipusu berendezéssel
tortént lézersugaras hegesztése utan

Tanulmanyozva a mintak feliiletét megallapitast nyert, hogy a duplex anyagoknal a lyukkorrézié féleg a varratfémben és a
varratok mellett keletkeztek (2. abra), mikézben az ausztenites anyagu mintaknal a lemezek teljes felliletén is megjelent a
korrézi6 (3. abra) fliggetlen, hogy homogén vagy heterogén kétés alakult ki.

2 bra. A korrézios tesztelés utan megjelend lyukkorrdzio 2000W-on vald hegesztett kdtések kornyezetében
a) 2304 acél, b) 2404 acél c) 304 acél

3. abra Korr6zid heterogén kotés 304- 2404 anyagok Kilénbdzd teljesitményen hegesztett

a) 5200W b) 3800W c) 2000W

A fénymikroszkdpos vizsgalatok azt bizonyitottak, hogy a duplex acéloknal a varratfém ferrittartalma jelent8sen tobb, mint az
alapanyagé volt (4.a, b abra). Az ausztenites acélnal a kiralyvizes maratas bizonyitotta, hogy a lyuk képzddés kornyezetében
inhomogenitas nem volt felfedezheté (4.c abra).

Megfigyelhets, hogy a lézersugar haladasi sebességének modositasa nemcsak a varratok szélességét, de a varratok
szOvetszerkezetét is befolydsolja. A nagyobb sebességgel vald hegesztéskor a varratfémben kialakuld szemcsék
nyUjtottabbak, mint a kisebb hegesztési sebességnél kialakuld szemcsék. A szemcsehatarokon lathatd ausztenites
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szemcsehatar a kisebb hegesztési sebességnél vaskosabb és a szemcsék belsejében jelentdsebb mennyiségl diszperz
ausztenites fazis kilondl el, mint nagyobb sebesség alkalmazasakor, ahogy azt Beraha'2 tipusu szines marészerrel kivaléan
lathatéva tehetd. A 5. abra hegesztési sebesség hatasat szemiélteti autogén lézersugaras hegesztéskor.

i) b s k)

4 &bra Fénymikroszképos vizsgalati eredmények a tesztelt mintéakrol
a) 2404 acél lézersugaras hegesztés utén Bereha'2 reagens N eredei=100x b) 2404 acél héhatas 6vezete N erqei=500X, Bereha’2 reagens c) lyukkorrozio
alatti rész az ausztenites acéInal N ereqei=100x. Kiraly viz

o 2 | a d % > b)
5. &bra A hegesztési sebesség hatasa a varrat szovetszerkezetere autogén lézersugaras hegeszteskor
a2101 /1,5 mintanal1; Marészer Beraha'2. Eredeti nagyitas: N=500x
a) V tézersugar= 3000mm/perc b) V ezersugar= 1500mm/perc ¢) v iszersugar= 750mm/perc

A varratfémek szévetszerkezetének képelemzs modszeren alapuld fazisanalizise azt mutatta, hogy 1ézersugaras autogén
hegesztéskor varratfém ferrittartalma jelentésen megné az alapanyaghoz viszonyitva, de a hegesztési sebesség névelésével
a varratfém ferrit/ ausztenit arany jelentésen nem valtozik (6. abra).
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6. abra A hegesztési sebesség hatasa a varratfém ferrit tartalmara autogén lézersugaras hegesztésekor az LDX 2101/1,5 mintasorozatnal

NdYAG lézerberendezéssel 2500W-on hegesztett kiilonbdzé mindségli duplex mintak korrézios tesztelése azt mutatta, hogy
a duplex acéloknél lyukak a varratoknal és a héhatés dvezetben jelentek meg, de azok mérete és mennyisége az adott acélok
PRE indexével mutat dsszefliggést. A standard 2205 jel(i mintanal alig lehetett felfedezni lyukakat még 72 6ra utan is. Ennél
a mintanal az egységnyi felliletre vetitett fogyas alig haladta meg a 15g/m2. A 2404-es mintanal a varraton mar nagyobb
lyukakat lehetett felfedezni, a 2304 anyagu mintanal a héhatas dvezetben jelents méretii lyukak keletkeztek. Az LDX 2101jeli
mintanal lyukak Ugy a varrat felileten, mint a héhatas dvezetben megjelentek (7. abra).

e Ad)

7. &bra. A korrozios tesztelés utdn megjelend lyukkorrézié jelensége a kiilonbézd mindségii duplex acélok lézersugarason hegesztett mintainal.
V ezer=1500mm/perc

a)2205/1,5 mm minta b) LDX2101/ 1,5mm minta c) 2304/3mm minta d) 2404/3 mm minta
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Ahogy a lyukak megjelenésének szamszer(i mennyisége is, Ugy az egységnyi fellletre vonatkoztatott fogyas is azt mutatja
hogy a korrdziés folyamatok f6leg az 6tvozottséggel, a PRE indexxel vannak szoros kapcsolatban elsésorban, és nem a

kialakult varratok ferrit tartalmaval ( 8. abra)

800 korroziés fogyas Ferrittartalom valtozas a
m2205- 90 - varratban 8220
700 1.5 mm 5
@2101- 80
600 - 1.5 mm 7%7 aLd
580 60 X21
= LL 01
4B 50
\©
40
380
K] 30 -
200 | 20
100 | 10 -
0 - 0 -
ézer a) alapanvag lézer )

8 abra. A duplex anyagok autogén Iézersugaras hegesztésével 6sszefliggd valtozasok. . v iezer=1500mm/perc

a) korrozios fogyas ASTMG48 /B teszt utan b) ferrittartalom valtozas

3.2. Hozaganyaggal végzett lézersugaras hegesztés

1,5 mm vastagsagu lemezeknél hozaganyaggal (por és huzal) valo hegesztés is kivitelezhetd volt a lézerfolt lemez felliletén
valé fokuszalasaval. Teljes atolvadas 1500 mm/ perces sebességgel minden esetben létrejott a vékony lemezeknél. Ezeknél
a lemezeknél 1000 mm/min elétolasi sebességgel valé huzaladagolaskor is |étrejétt varrat a teljes keresztmetszetben.

Akorréziés tesztelés azt mutatta, hogy a lyukkorrézié a varratok kornyezetére koncentralodott (9. abra), ami a héhatasoévezetek
és a varratok korrézidval szembeni gyengébb ellendlloképességli szovetelemek jelenlétével, és a durvabb
szemcseszerkezettel magyarazhaté (10. &bra ).

9.abra. Hozaganyag hatasa a lyukkorrézio

megjelenésére 2101/1,5 lemezeknél.
V szersuger= 1500mm/perc
a) autogén hegesztés, korona b)
poradagolés 14 g/perc korona ¢) huzal
adagolas korona
e) autogén hegesztés, gyok f)
poradagolés 14 g/perc gyok g huzal
adagolas gyok
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-a)- b)

10.4bra. Hozaganyag hatasa a varratok kérnyezetének szbvetszerkezetére 2205/1,5 lemezeknél. v izersugsr= 1500mmiperc

Annak ellenére, hogy a porszérassal végzett hegesztéskor a varratok ausztenit tartalma megnétt, nem ott lett a legkisebb
fogyas korrézids teszteléskor. Ahogy azt a 11. abran lathatjuk a poradagolassal végzett hegesztéskor a korona részenrelativ
nagy lyukak keletkeztek (9. b) abra). A korrézios fogyas az acélok tobbségénél hozaganyag adagolassal csokkenthetd volt.
Minden esetben legkisebb fogyas a huzaladagolassal tapasztaltuk. (12. abra). A ndvelt hegesztési sebesség az ausztenites
poradagolaskor jelentésebb inhomogenitast hozott a varrat szdvetszerkezetében (13. abra)-

S Ferrittartalom valtozas a varratban = LD 10185 e |
a0 B 170515 mm
70 4 o | O 204 2 S
f &0 | B | oo imnm

50 L

40 4 | -

30 4 =

20 4 L

10 4 =

0 4
alaparmyag B Ersugar [=2e el OS] DO M [T TR TR
atlag korona

11 &bra. A hozaganyag adagolas hatasa duplex anyagok 1ézersugaras hegesztésekor kialakulé varratfém ferrittartalmara, teliesen atmend varratoknal

800 -y . 82205
korrézios fogyas BLDX2101
02304
600 BLDX2404
E
S 400
8
3200 -
L
0 |

|ézer por + |ézer huzal+lézer

1 12.abra. A hozaganyag adagolas hatasa duplex anyagok lézersugaras hegesztett mintak korrézios fogyasara 72 éra utan

A 14 g/min mennyiség(i por adagolaskor a varratfém az esetek tébbségében inhomogén lett. Jellemzden a varratok korona
részén tobb lett az ausztenit, mint a varrat tobbi részén. A hegesztési sebesség ndvelése a kialakuld varrat inhomogenitasat
fokozta 13. abra).

d)

13.4bra. Hozaganyag hatasa a varrat alakra 2101/1,5 lemezeknél. Marészer: Beraha'2 reagens;
a) autogén hegesztés, V iszersugsr = 1500mmi/perc b) poradagolas 14 g/perc v iszersugsr = 1500mmiperc c) poradagolds 14 g/perc v izersugar = 2400mm/perc d)
huzaladagolas 1000 mm/perc, V iszersugar = 1500mm/perc
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4. KOVETKEZTETES

Lézersugaras hegesztéskor a varratok héhatasovezete nagyon keskeny, ausztenites acéloknal szemcsedurvulas nem
kovetkezik be.

Lézersugaras hegesztéskor a duplex acélokh8hatas Gvezetében szemcsedurvulds kdvetkezik be, a zoéna ferrit tartalma
jelentésen megnd.

A lézersugaras hegesztéskor a hegesztési sebesség névelése a korrézios fogyas csokkenését eredményezi.

Akorrozios fogyas a duplex acélok tdbbségénél hozaganyag adagolassal csokkenthetd volt. Minden esetben legkisebb fogyas
a huzaladagolassal tapasztaltuk.
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A RONCSOLASMENTES VIZSGALATOK MEGBiZHATOSAGANAK MERESE ES
FEJLESZTESE

THE MEASURING AND DEVELOPMENT OF THE RELIABILITY OF THE NON-
DESTRUCTIVE TESTING
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1191 Budapest, Ull8i Gt 206.

ffucsok@gmail.com

Absztrakt. A roncsolasmentes vizsgélati rendszerek megbizhatésdga a modszer belsé adottsagatol, az alkalmazott paraméterek hatasatol,
és az emberi tényezbtdl fligg. Egyetértés van abban, hogy a megbizhatésag legfontosabb eleme az emberi tényezd, egyben ez a
leggyengébb rész.

Az MSZ EN ISO/IEC 17025 szabvény elbirasainak megfeleléen az akkreditalt laboratoriumoknak biztositani kell a vizsgalati eredmények
minBségét. Az eredmények megfigyelésének egyik lehetséges modszere a jartassagi vizsgalatokban vald részvétel. A MAROVISZ 2009 ota
12 jértassagi vizsgalatot szervezett a laboratériumok részére. A cikk bemutatja a jartassagi vizsgalatok értékelési modszereit és eredményeit,
kiilénds tekintettel a hegesztések vizsgalatara.

Abstract. The reliability of an NDT system depends on the intrinsic capability of the system, the effect of application parameters, and the
effect of human factors. Everybody agreed that the most important component of the reliability is the human factor and it is also the weakest
part.

In accordance with EN ISO/IEC 17025 standard the accredited laboratory shall ensure the quality of test results. One of the possible forms
of monitoring the results is the participation in proficiency testing programmes. Since 2009 the MAROVISZ has organised 12 proficiency
tests for interested laboratories. The paper will present the evaluation methods and the results of proficiency tests, with attention to the tests
of welding.

1. Bevezetés

A diagnosztikai vizsgélatok megbizhatdsdga mar évtizedek 6ta téméja ugy a vizsgélatot végzOknek, mint a vizsgalati
eredményeket felhasznalé orvosoknak vagy mérndkdknek. Az 1997 -ben rendezett |. Eurdpai-Amerikai Workshopon, ami a
roncsoldsmentes vizsgélatok megbizhatésagaval és a mddszerek igazolasaval foglalkozott, a résztvevék egy gyakorlati
képletben allapodtak meg. Ez a modell altalanosan irja le, hogy mitél fligg egy roncsolasmentes vizsgalati mddszer
megbizhatéséga: [1]
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M = f(BA) — g(AP) — h(ET) (1
ahol:

M = a roncsolasmentes vizsgalati mddszer megbizhatdsaga,
BA = a modszer belsd adottsaga,

AP = az alkalmazott paraméterek hatasa,

ET = az emberi tényezé hatasa.

Aképletben a f, g, h betlik olyan matematikai fliggvényeket jelentenek, amelyeket jelenleg nem tudunk pontosan leirni. A belsé
adottsagot (BA) altalaban a maddszer felsé hataranak tekintjlik, amit a legkedvez6bb koriiimények kozott, az idealisnak
tekintheté paraméterekkel elvégzett vizsgalat esetén lehet csak elérni. Ezeket a paramétereket egy feladatnal tbb kisérlettel
lehet csak meghatarozni, és esetenként nem is hatarozzuk meg.

Az alkalmazott paraméterek (AP) hatasara a vizsgalat érzékenysége és ezzel a megbizhatésaga csokken. A gyakorlatban
ritkan alkalmazzuk a vizsgalat idedlis paramétereit, mert vagy nem ismerjik azokat pontosan, vagy t6bb korlatozé tényezé is
abba az iranyba szorit bennlnket, hogy engedményeket tegylink a vizsgélat minéségének rovasara.

A roncsolasmentes vizsgalatok megbizhatésaganak legfontosabb, de egyben leggyorsabban valtoz6 dsszetevije az emberi
tényezd (ET). Az ember teljesitménye ezen a tertileten is nagyon sok tényezétél fligg, és gyorsan valtozhat jo és rossz irdnyba.
Az emberi tevékenység vizsgalata minden esetben nehéz és bonyolult dolog, mivel teljesitménye szamos paramétertdl fiigg.
Emellett tudja, hogy vizsgaljak, ezért viselkedése bizonyos fokig eltér a szokasostol, példaul késébb érez faradtsagot. A
roncsolasmentes vizsgalatok eredményeinek megbizhatésaga minden részletében erésen fiigg a végrehajtdo személyzet
munkajanak minéségétdl.

2. A megbizhatdsag értékelésének mddja

Az emberi értékelés megbizhatdsaganak szamszerii vizsgalatdhoz elészér a megbizhatdsag definicidjat kell megismerni. Az
elfogadott meghatarozas szerint a roncsoldsmentes vizsgalatok értékelésének megbizhatésaga annak a foka, ahogy egy
vizsgalérendszer képes elérni céljat, figyelembe véve a hiany észlelését, jellemzését és a tévedéseket.

Ebben a definicicban a jellemzés alatt a hiany méretének, helyének, iranyanak, tipusanak és kozeli szomszédinak
meghatérozasat értjik. Természetesen az a kdvetelmény is fontos, hogy a vizsgalt targy hibatlan részeit jonak minésitsik,
azaz ne legyen az eredmények kozott téves riasztas.

A jelértékeld rendszerek megbizhatésagat a ROC modszerrel vizsgaljak. Az ROC rovidités jelentése Receiver Operating
Chatacteristic, azaz a vevé miikddési jellemzéje (karakterisztikaja). Ezt a mddszert az 1960-as években kezdték alkalmazni a
radartechnikaban, késébb az emberi érzékelések tanulmanyozasa és az orvosi diagnozisok teriletén, valamint a'80-as évektdl
a roncsolasmentes vizsgalatok értékelésénél is.

Az ROC médszer lényege, hogy valamilyen jel észlelésének valoszinliségét a jel eltévesztésének valdszinliségével egyutt
vizsgélja. A modszer részletes ismertetéséhez el6sz0r nézzik egy roncsoldsmentes diagnézist végzé rendszer lehetséges
eredményeit, ami az 1. abran lathato.

1. &bra: A roncsolasmentes vizsgalat négy lehetséges eredménye
Roviditések: Pl = Pozitiv Igaz indikacio (talalat)
NH = Negativ Hamis indikacio

NI = Negativ Igaz indikacio
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PH = Pozitiv Hamis indikacio (téves riasztas)

Mint az dbra bemutatja, megbizhatosagi szempontbdl négyféle eredménye lehet egy roncsolasmentes vizsgalatnak. Ha egy
vizsgalt részben, nevezziik cellanak, folyamatossagi hiany van, azt vagy megtalalja a rendszer vagy nem. A hibatlan cellat
pedig lehet helyesen hibatlannak mondani, és rossz mindsitéssel hibat tartalmazénak vélni.

Az értékelés lehetséges eredményei az irodalomban szokasos elnevezésekkel:

Pozitiv Igaz (PI): hianyt mutattak ki ott, ahol a valésagban volt hiany.
Negativ Hamis (NH): nem mutattak ki hianyt ott, ahol a valésagban volt hiany.
Negativ Igaz (NI): nem mutattak ki hianyt ott, ahol a valésagban nem volt hiany.

[ ]
[ ]
[ ]
e  Pozitiv Hamis (PH): hianyt mutattak ki ott, ahol a valésagban nem volt hiany.

Természetesen a pozitiv igaznak és a negativ hamisnak mindsitett celldk 6sszegének el kell érni az 6sszes hidnyt tartalmazé
cella szamat, jel6ljlik N1-el.

PI+NH = N1

Ugyanigy a pozitiv hamisnak és negativ igaznak jelolt cellak 6sszegének azonosnak kell lenni az 6sszes j6 cella szamaval,
jeldljik N2-vel.
PH + NI = N2
Az észlelés valoszinliségét (POD) a kdvetkez6 mddon szamitjuk:
Pl Pl

POD = =
N1 PI+NH

(2)

A képletben az észlelés valdszinlisége egyenlé a pozitiv igaznak (megtalalt hiany) mindsitett cellak és az sszes hianyt
tartalmazé cella szdmanak aranyaval.

Ha a vizsgalo ott is hianyt észlelt, ahol a valésagban nincs, akkor hamis riasztast (False Alarm = FA) végez. A hamis riasztas
valészinliségének (PFA) szamitasa:
PH PH

PFA = =
N2 PH+NI

(3)

E szerint a képlet szerint a hamis riasztas valoszinlisége egyenlé a pozitiv hamisnak (hianyt tartalmazoénak vélt, de j6)
mindsitett cellék és az dsszes jo cella szamanak aranyaval. Egy mérési eredmény kiértékelése esetén tehat két valoszinliségi
adatot szamitunk ki, melyeket egy koordinata rendszerben &brazolunk, ez lesz az ROC diagram.

Tobb méréssel és matematikai modszerekkel meg lehet hatarozni a teljes gorbét, és meg lehet josolni a rendszer altalanos
teljesitményét. El6re lehet latni, mi térténik, ha ndveljik az érzékenységet: tobb hibat talalunk-e vagy csak a hamis riasztasok
szama ndvekszik. Ha kilonb6z6 rendszereket vagy rendszer modulokat akarunk 6Osszehasonlitani, hogy melyik
megbizhatésaga jobb, akkor a jellemz8 ROC gbrbéket kell dsszehasonlitani. Kdnnyen belathatd, hogy a meredekebb gérbék
jobbak, mert azonos érték{ detektélasi valdszinliséghez kisebb hamis riasztsi valoszinliség tartozik. A 2. abran 1 - 7 -tel
jelzett gérbék ndvekvd megbizhatésagot mutatnak.
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Eszlolés valéazindsége

0.5 1.0 pPH)
Hamis riaszide vakiszinlséoe

2. abra: Kiilonbéz6 vizsgalé rendszerek 6sszehasonlitdsa

Az abran 1 -el jeldlt atlé a talalgatast jelképezi, mert példaul 0,5 értékii hiany észlelési valdszinliséghez ugyanilyen arany
hamis riasztas tartozik. Az idealis rendszert az abra bal felsé sarkan atmend egyenessel jellemezhetnénk, mivel az dsszes
kimutatott hibahoz nem kapcsolna egyetlen hamis riasztast sem. Fentiek alapjan a gérbék tavolsaga a 45°0-0s, 1 jelli egyenestdl
jellemzi a rendszer vagy az értékeld személy megbizhatésagat. Ha egy gérbe messzebb van az atlétol, akkor a gorbe altal

jellemzett rendszer megbizhat6saga jobb.

2.1  Példa az észlelés értékelésére hegesztési varrat vizsgalatanal

3. abra: Egy hegesztési varrat vizsgalatanak értékelése

A 3. 4brén egy hegesztést vazoltunk, amely 22 cellabdl &ll. A hegesztésben egy 7 cella hosszu folytonossagi hidny van (vastag,
z6ld vonallal abrazolva), aminek a helyét az értékeld hibasan detektalta (vékony, piros vonal).

Az értékelt celldk jeldlései az 4brén olvashatok:
N1= 7db Pl= 5db
N2=15db PH=2db
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Az észlelés vagy masképpen a pozitiv igaz esemény valoszinlisége a (2) képlet szerint:

POD = pPl) = — = — = 0,71

PFA' = p(PH) = —F—=—= 0,13
Az eredményeket a 4. abran dbrazoltuk, ahol az idedlis, és a csak talalgatd vizsgald adatait is feltlntettik.
PP} = POD  \DEALIS VIZSGAL() EREDMENYE

v

e

A PELDA EREDMENYE

0,71 —n/

-

0,13
p(PH) = PFA

4.  abra: A hegesztési példa eredményeinek abrazolasa ROC diagramban

2.2 A POD gorbe

Az egyéni teljesitmények jellemzésére az észlelés valoszinliségének gorbéjét (probability of detection = POD) is hasznalhatjuk.
A POD gorbe a rendszer vagy az egyén észlelésének val6szinliségét mutatja be a hiany méretének fliggvényében, mint az 5.
4brén lathato.

A POD gorbét ugy lehet meghatérozni, hogy a vizsgalt modszerrel kiildnbdzé méretii hianyokat kereslnk, és az 6sszes ismert
hianyhoz viszonyitva abrazoljuk az észlelés aranyat. Természetesen lesz olyan méreti hiany, amibdl az 6sszest megtalaljuk.
A POD gorbe ennél a méretnél éri el a 1 értékét, az abra példajan ez 4 mm koril van.
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5. abra. Az észlelés valésziniiségének (POD) mérése

3. A megbizhatdsag fejlesztése

A laborokban végzett roncsolasmentes vizsgalatok megbizhatésaganak fejlesztéséhez sok megoldast lehet alkalmazni. Ezek
koziil a legfontosabb a leggyengébb lancszem erdsitése, a személyzet képességeinek fejlesztése.

Minden akkreditalt laboratériumoknak rendelkeznilik kell eljarasokkal a végzett vizsgélatok eredményeinek figyelemmel
kisérésére. A feladat teljesitésének egyik mddja, ha részt vesznek laboratoriumok kozétti dsszehasonlitasban vagy
felkészliltség vizsgald programokban. Ezek egyik fajtaja a jartassagi vizsgalat. A [2] szabvany meghatarozésa szerint a
jartassagi vizsgalat a résztvevok teljesitd képességének elére meghatarozott kdvetelmények szerinti értékelése,
laboratériumok kdzti dsszehasonlitas segitségével. A laboratériumok kdzti 6sszehasonlitas azt jelenti, hogy a méréseket vagy
észleléseket azonos vagy hasonlé prébatesteken kell elvégezni, és az eredmények értékelését két vagy tobb laboratérium
szamara, azonos modon kell végrehajtani.

A Magyar Roncsoldsmentes Vizsgélati Szévetségben (MAROVISZ) 2008 6ta szerveziink jartassagi vizsgalatokat tagjaink és
az érdekl6dé laboratdriumok részére. A roncsolasmentes vizsgalatok eredményeinek ellenérzésére a MAROVISZ vizsgalatain
valo részvétel megfeleld, mert az értékelések a matematikai statisztika eszkdzeivel bemutatjék a résztvevik sikeres méréseit,
és esetleges hibaik kijavitasi lehetGségeikre is felhivjak a figyelmet. Ezzel az eszkdzzel jelentbsen lehet az esetlegesen rossz
megbizhat6sagot fejleszteni.

3.1 Az eddigi jartassagi vizsgalatokrol
Jelenleg a MAROVISZ a 12. - 15. jartassagi vizsgalatokat szervezi parhuzamosan, melyeken egy idében lehet részt venni. Az

eddigi vizsgélatok jelzése és témaja a kovetkezd felsoroldsban olvashatd, ahol a datumok az dsszefoglald jelentések
kiadasanak keltét mutatjak.

e KV1-2009 Ultrahangos vastagsagmérés. 2010. marcius 2.

o KV2-2010 Hegesztési varratokrol kész(ilt radiografiai filmek értékelése.
2011. marcius 28.

o KV3-2011 Keménységmérés hordozhaté méréberendezéssel. 2011. december 9.

o KV4-2011 Akusztikus emissziés jelforras helymeghatarozasa. 2012. januar 25.

o  KV1-2012 Ultrahangos vastagsagmérés 2. 2012. junius 25.

o  JVT05-2012 Hegesztési varratokrol késziilt radiogréfiai filmek értékelése.
2013. februar 26.
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o JV06 - 2014 Folyadékbehatolasos vizsgalat értékelése. 2014. julius 30.

o JV07 - 2015 Hegesztési varrat ultrahangos vizsgélata. 2015. szeptember 30.

o JV 08 - 2015 Ultrahangos vastagsagmerés korrodalt munkadarabokon.
2016. méjus 18.

o  JV09-2017 Keménységmérés hordozhaté méréberendezéssel.
2017. oktober 16.

o  JV10-2018 Szemrevételezéses vizsgalat vékony lemezek tompa- és sarokvarratain. 2019. aprilis 16.

o JV 11 - 2019 Hegesztési varratokrol késziilt radiografiai filmek értékelése.
2020. majus 22.

Mint az a felsorolasbol latszik, volt olyan vizsgélat, amit az érdeklédés miatt meg kellett ismételnlink (ultrahangos
vastagsagmeérés, hegesztési varratokrol késziilt radiografiai filmek értékelése). Az érdekl6dést ,taplaltak” a NAH (régi nevén
NAT) kovetelményei is, melyek azt irjak el6, hogy minden akkreditalt laboratériumnak minden akkreditacios ciklusban (ez most
5 év) legalabb egyszer minden mikddési teriiletén részt kell vennie ilyen jellegli vizsgalaton.

3.2 Az eredmények értékelése

A roncsolasmentes vizsgalatok eredményei két csoportra oszthatdak: szamszer( (skalar) eredmények és észlelések. A
skalaris adatokra j6 példa a vastagsagmérések eredménye. Az észlelés alatt a folytonossagi hianyok megtalalasat és
azonositasat értjuk. Nyilvanvalo, hogy a mérések pontossagat és az észlelés — nem észlelés tényét masképpen kell
statisztikailag értékelni.

Mind a szdmszer(i eredmények, mind az észlelések értékelések legelsé kérdése, hogy a résztvevik eredményeit mihez
hasonlitjuk, mit tekinttink a mérend mennyiség vagy a hiany valédi értékeinek. A metroldgia meghatarozasa szerint a valodi
értékek természetiiknél fogva meghatarozatlanok. Ezért az eredményeket a kijelélt értékhez hasonlitjuk. A hivatkozott
szabvany [2] meghatarozasa szerint: a kijelolt érték a jartassagi vizsgalat probatestének tulajdonitott sajatos tulajdonsag. A
kijelolt érték meghatarozasahoz gyakran tdbb mérési eredmény sziikséges.

Akijelolt érték meghatarozasa a vizsgalt probatesttél fiigg. Ha példaul a prébatestbe mesterségesen munkalunk reflektorokat,
azok adatait a gyartas végén megmérhetjiik. Ezek a mérési eredmények lesznek a prébatest sajatos tulajdonsagai, azaz a
kijelolt értékek. De ha a mérendd mennyiség mechanikus mérbeszkozzel nem ellendrizhetd, (példaul korrodalt csé
falvastagsaga) akkor a kijeldlt érték meghatarozasahoz az dsszes résztvevd mérési eredményét lehet felhasznaini. A kijelolt
érték lehet:

o  Referencia érték (pl. etalon).
e Szakértéi laboratériumban nyert mérési eredményekbél képzett érték.
e Mas pontosabb mddszerrel meghatérozott érték.
e Mérbrendszer specifikus konszenzus értéke (pl. a bekiildott adatok kozépértéke).
Az eddig szervezett jartassagi vizsgalatok értékelésénél a fenti mddszerek mindegyikét hasznaltuk.

Az észlelési eredmények értékelését a cikk elején ismertettik. Mivel az emlitett szabvany erre nem tartalmaz utasitast, a
modszert a MAROVISZ ME 5.3 eljarés 1. mellékletében [4] régzitettiik.

A skalar eredmények értékelésére a [2] szabvany tobb jelz8szamot javasol. Ezek kéziil a legegyszer(ibb a Z szam, melyet
t6bbszor alkalmaztunk. Részletes ismertetésére most nem tériink ki, az érdeklédék barmely kezd statisztikai tankényvben
megtalélhatjak.

3.3  Ajartassagi vizsgalatok szervezése

A vizsgalatokat a Szdvetség a ,Jartassagi vizsgalatok” ciml mindségiranyitasi eljarasaban [4] leirtak szerint rendezi. Ez az
eljaras tartalmazza a jartassagi vizsgalatok elékészitésének, végrehajtasanak és értékelésének kdvetelményeit. A vizsgalatok
szervezésének minden mas részletével is foglalkozik a mindségiranyitasi eljaras, ami a MAROVISZ tanusitésa szerint is
megfeleléen mikodik.

A vizsgélatok szervezésének minden részlete feltehetdleg nem érdekli a vizsgalatokat megrendeld hegeszt6ket. It csak két
fontosabbnak tartott szabalyt emlitlink meg. Az els6, amivel mar a jelentkezés utan talalkoznak a résztvevdk: a szervezetek
azonositasanak titkositasa, a masik a dokumentumok készitésének munkamodszere.
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Mivel egy laboratérium esetleges kedvez6tlen eredményének nyilvanossagra kertilése piaci hatranyt jelenthet, a Szdvetség
nagy gondot fordit a résztvevik eredményeinek titkositdsara. A résztvevok jelentkezés utan kddszamot kapnak, és ezt az
informéaciot a szervezék bizalmasan kezelik, és elzarva tartjak. A MAROVISZ-ban a napi szervezési munkakhoz szilkséges
listdk nem tartalmazhatjék egy lapon a jartassagi vizsgélatban résztvevok nevét és kddszdmat. Tovabba minden lehetséges
alkalommal felhivjuk a laboratériumok vezetdinek, és a jartassagi vizsgalatokban részt vevé munkatarsaik figyelmét arra, hogy
gondoljanak a kédszamuk és vizsgalati eredményeik bizalmas kezelésére.

A titkos Ugykezelés j6l mikédik, az eddig lezajlott vizsgalatoknal sem a laboratériumokbdl sem a Szdvetséghél nem keriilt
nyilvanossagra a kodszamokhoz tartozé résztvevd neve. Az dsszefoglald jelentésekben az eredményeket csak a kodszammal
azonositjuk. Igy minden résztvev csak a sajat eredményét valaszthatja ki a tblazatokbdl vagy diagramokbdl.

A jartassagi vizsgalatok el0készitését és a résztvevék tevékenységének értékelését, a mindségiranyitasi eljarasaban leirtak
szerint, a Koordinator végzi. Az altala irt dokumentumokat a nyilvdnossagra hozatal elétt a Szakértéi Csoport véleményezi. A
kész dokumentumok, példaul az Osszefoglalé Jelentés, csak konszenzus utan kerill az Eindkség elé, akik a végleges dontést
hozzak a nyilvanossagra hozatalrél.

4, Osszefoglalas

A roncsolasmentes vizsgalatok eredményeinek elfogadasa a megrendelék bizalman és a laboratériumok vizsgaldinak
megbizhatésagan alapul. A megbizhatésagot a matematikai statisztika modszereivel mérni és fejleszteni lehet. A jartassagi
vizsgalatok értékelésnél alkalmazott modszerek és ezek eredményei a megrendel6k szamara bizonyitékot adnak az elvégzett
vizsgalatok j6 mindségére.

Ha egy laboratorium jél hasznédlja a jartassagi vizsgalatok eredményeit, akkor hatékonyan tudja ellendrizni és fejleszteni
vizsgaldi tudasat, valamint megalapozottan jelélheti ki mindségiranyitasi fejlesztéseinek tertileteit. A megrendeléknek csak a
jartassagi vizsgalatokon valé eredményes részvételt kell a laboratériumokon szamon kérni.
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Absztrakt — Az elektronsugaras hegesztés Uj lehet6ségeket teremt a nagyszilardsagu szerkezeti acélok jobb kotéstulajdonsagokat
eredményezd és hatékonyabb hegesztésére. Az eljaras kimagaslé min6ségli varratokat eredményez meglehetésen széles lemezvastagsag
tartoméanyban. A hagyomanyos ivhegeszté eljarasokhoz képest jelentdsen nagyobb energiasiirisége révén kisebb hébevitelt, nagyobb
hegesztési sebességet eredményez, amely a héhatdsévezet méretének csbkkenéséhez és kisebb hegesztési maradd alakvaltozéshoz
vezet. A kisebb h6hatasévezetnek k6szénhetben a mechanikai tulajdonsagok romlasa szempontjabdl kritikus h6hatasévezeti savok mérete
is csbkken, amely nagyszilardsagu acélok hegesztésekor kimondottan elényGsnek bizonyul. Ugyanakkor a nemesitett nagyszilardsagu
szerkezeti acélokra jellemzb viszonylag nagy karbonegyenérték miatt a technoldgidra jellemz6 intenzivebb hiitési viszonyok a
héhatasévezetben keménységnévekedéshez, ezaéltal pedig fokozottabb hidegrepedési veszélyhez vezethetnek. A hegesztési kisérletek
sorén vizsgalt alapanyag az MSZ EN 10025-6 szabvény szerinti S960QL anyagmin6ségii 15 mm lemezvastagsdgu nemesitett
nagyszilardsagu szerkezeti acél volt. Az acéllemezeket PA pozicidban hegesztettiik ssze a huzalelektrodas védégazos ivhegesztés soran
V varratalakkal, 9 sorban; az elektronsugaras hegesztés esetén pedig | varratalakkal, beolvadé alatétlemezzel, hozaganyag nélkil, egy
sorban. Az alkalmazott huzalelektrdda az alapanyagéval k6zel azonos varratszilardsagot eredményezé Union X96 volt. A hegesztett kbtések
tulajdonségait makrovizsgalattal, keménységvizsgalattal, szakitovizsgalattal és miiszerezett (itbvizsgélattal elemeztiik.

Kulcsszavak: elektronsugaras hegesztés, huzalelekirodas védbégazos ivhegesztés, nemesitett nagyszilardsagu acél, mechanikai
tulajdonsagok, héhatasévezet

Abstract (in English) — The electron beam welding (EBW) sets new possibilities for the effective welding of high strength structural steels
with better joint properties. The technology ensures high-quality welded joints in a wider plate thickness range of structural steels. 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. However, due to the relatively high
carbon equivalents of quenched and tempered steels, the intensive cooling during welding may cause critical hardness peaks in HAZ
indicating higher cold cracking sensitivity. The examined material was S960QL quenched and tempered structural steel according to EN
10025-6 with 15 mm plate thickness. The plates were welded in PA position. In case of GMAW V-shape butt welds were made in 9 weld
passes, whilst one-pass I-shape weld was prepared during EBW without the application of filler metal. The applied wire electrode was the
nearly matching type UNION X96. The properties of the welded joints were examined by macroscopic test, hardness test, tensile test and
instrumented Charpy V-notch impact tests.

Keywords: Electron Beam Welding (EBM), Gas Metal Arc Welding (GMAW), Quenched and Tempered (Q+HTT) High Strength Steels (HSS),
mechanical properties, heat-affected zone

1. Bevezetés
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A nagyszilardsagu szerkezeti acélokat kimagasl6 szilardsagi és szivossagi tulajdonsagaik miatt széles kdrben alkalmazzak a
nagy terhelésnek kitett mozgo szerkezetekben (példaul mobil autédarukban, féldmunkagépekben, tehergépkocsikban). A
héhatasdvezetben bekdvetkezd szivossagcsokkenés, esetenként kildgyulas miatt a fajlagos hébevitel és a rétegkozi
hémérséklet korlatozasara van sziikség, tovabba a fokozott hidegrepedési hajlambél adédoan altaldban elémelegités
szilkséges [1-5]. A hegesztéstechnoldgiai paraméterek korlltekintd megvélasztdsa mellett a hozaganyag kérdéskér is
felértékelddik a vizsgalt acélcsoportnal [4]. Korabbi héhatasdvezeti szimulacids vizsgalataink soran igazoltuk, hogy az S960QL

héhatasdvezeti svok szivossagat, a hiilési id6 hatasa els6sorban a héhatasdvezet méretének kialakuldsaban nyilvanul meg
[3]. Az elézbekbdl adoddan a keskeny varratot és héhatasdvezetet eredményezd elekironsugaras hegesztés igéretes
megoldas lehet a nemesitett nagyszilardsagu acélok hegesztéséhez. A technoldgia létjogosultsagat igazolja, hogy a [6]
cikkben nagyszilardsagu acélokon végzett elektronsugaras hegesztési kisérletek soran az alapanyaggal megegyez6
szildrdsagu varratot értek el, hozaganyag alkalmazasa nélkil.

2. Kisérleti koriilmények
2.1 Alapanyag és hozaganyag tulajdonsagai

A kisérletek sordan az MSZ EN 10025-6 szabvany szerinti S960QL jel6lés(i, az SSAB altal gyartott Weldox 960
markajelzésl, 300 x 150 x 15 mm lemezek tompahegesztését végeztilk el. A kedvez6bb varrattulajdonsagok
elérése érdekében ugyanebbdl az anyagminGségbdl alatétlemezt alkalmaztunk 300 x 50 x 15 mm méretben
gyokmegtamasztas céljabodl. Az alapanyag, valamint a flizéshez és a referenciaként szolgald huzalelektrodas
védG6gazos ivhegesztéshez hasznalt 1,2 mm atmérdjl, az MSZ EN I1SO 16834-A szabvany szerinti G 89 5 M21
Mn4Ni2,5CrMo jel6lésl ,,matching tipusd” Union X96 huzalelektroda vegyi Osszetételét az 1. tablazat,
mechanikai tulajdonsagait a 2. tablazat tartalmazza.

—

. tablazat A kisérletek soran alkalmazott alapanyag és hozaganyag vegyi sszetétele témegszazalékban (%)

Anyag C Si Mn P S Cr Ni Mo
S960QL 017 | 023 | 1,23 | 0,011 | 0,001 ] 0,20 | 0,04 | 0,588
UnionX96 | 0,11 0,76 | 190 | 0,015 | 0,011 ] 0,35 | 2,23 | 0,570

Anyag v Ti Cu Al Nb B N CEV
S960QL | 0,041 | 0,004 | 0,01 | 0,061 | 0,017 | 0,001 | 0,002 | 0,55
UnionX96 | 0,004 | 0,057 | 0,002 | 0,002 - - - 0,76
2. tablazat A kisérletek soran alkalmazott alapanyag és hozaganyag mechanikai tulajdonségai
Anyag Rpo2, MPa | Rm,MPa | As,% | KV, J(-40 °C)
S960QL 1014 1053 14 75
UnionX96 930 980 14 40

2.2 Hegesztési paraméterek

ElGzetes hegesztési kisérletek alapjan sikertilt meghatarozni a teljes atolvadast eredményez6 optimalis
elektronsugaras hegesztési paramétereket, amelyek a 3. tablazatban szerepelnek. A munkatavolsag 500 mm volt.
A hegesztést egy rétegben, el6melegités nélkiil végeztiik el az 1. dbran lathaté készilékben egy EBOCAM EK74C
— EG150-30BJ tipusu elektronsugaras berendezéssel teljes vakuum alkalmazdsa (2 x 10* mbar) mellett. A
hegesztést kovetéen a munkadarabot néhany percen keresztil hagytuk leh(lni a vakuumkamraban az oxidacié
elkerilése érdekében.

3. tablazat Hegesztési paraméterek elektronsugaras hegesztésnél
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Ugy, KV | Is;mA | vh,,mm/s | dsmm I, mA

150 49 10 0.4 2067

A referenciaként ugyanazon anyagmindségen és lemezvastagsagon elvégzett huzalelektrodds védégazos
ivhegesztési kisérlet soran az MSZ EN I1SO 14175 szabvanynak megfelel§ M21 tipusu kevert védégazt alkalmaztuk
(82% Ar + 18 CO2). Egyoldali tompakétést készitettiink 60°-os ,V” leélezéssel. A kisérlet soran alkalmazott
paramétereket a 4. tablazat tartalmazza. A tdblazatban szerepl§ technoldgia alapvet8en kis fajlagos h6bevitelt
eredményezd paramétereket tartalmaz, ebbdl addddan a tess hiilési id6 az optimalis 5-10 s tartomany alsé
hatarahoz van kozel.

4. tablazat Hegesztési paraméterek huzalelektrodas védégazos ivhegesztésnél

Sor | Telsirstegkézi, °C | va,mm/s | LA | U,V | E, J/mm tass, S

root 190 3 17 | 185 600 55
2 150 7 247 | 246 700 6
39 150 9 285 | 27.8 700 5

1. &bra

A prébadarab befogésa

3. Anyagvizsgalati eredmények

A hegesztett kétések tulajdonsagait makrovizsgélattal, keménységvizsgélattal, szakitévizsgalattal és miliszerezett
Utdvizsgélattal elemeztilk. A hagyomanyos huzalelektrddas védégazos ivhegesztés és az elektronsugaras hegesztés jelen
kisérleti kdrilményekre vonatkozé technoldgiai sajatossagait az 5. tdblazatban foglaltuk dssze.

5. tablazat Az ivhegesztés és az elektronsugaras hegesztési technoldgiai sajatossagainak 6sszehasonlitdsa

. Huzalelektrédas Elektronsugaras
Jellemz6 védbgazos ivhegesztés hegesztés
Hegesztési sorok szama 9 1
Hozaganyag igen nem
Hegesztési sebesség, mm/s 3-10 (sorfliggd) 10
Fajlagos hébevitel rétegenként, J/mm 700 660
Hegesztési f6id6, s 360 s 30

A tablazat adataibdl 1athato, hogy elektronsugaras hegesztés esetén jelent6sen rovidebb hegesztési f6idd mellett, hozaganyag
alkalmazasa és leélezés nélkiil lehetett elkésziteni a hegesztett kotést. Ugyanakkor a mellékidék szempontjabdl érdemes
megemliteni, hogy az elektronsugaras hegesztés a lemezek pontosabb el6készitését igényli, valamint a kivant varrat
tulajdonsagokhoz sziikséges vakuum elérése is viszonylag sok idét vesz igénybe.
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3.1 Makrovizsgalat

A Zeiss sztereo mikroszképon elvégzett makrovizsgalatokat megel6z6en a csiszolatokat a polirozast kovet6en 2%
Nital mardszerrel marattuk. Az elektronsugaras és a huzalelektrodas védégazos ivhegesztéssel késziilt hegesztett
kotések makrocsiszolata 2. dbran szerepel, amelyeken a varrat és a h6hatasovezetet teriletét is megadtuk a
szamszer(sithet6 0Osszehasonlitas érdekében. Az elektronsugaras hegesztéssel készilt varrat terilete

mind&sszesen tizede, a hGhatdsovezeté pedig harmada a hagyomanyos technoldgidval késziilt hegesztett
kotésnek.

2. dbra

A varrat és a héhatasovezet makrocsiszolaton mért teriilete huzalelektrodas véddgazos ivhegesztés (a) és elektronsugaras hegesztés (b) esetén

3.3 Keménységvizsgalat

A keménység vizsgdlatokat Reicherter UH250 univerzdlis makro keménységmér6 berendezéssel végeztik el
HV10 vizsgalati terhelés mellett. Az elektronsugaras hegesztett kétésen a keménységmérést harom vonal
mentén (korona oldalhoz kézel, kbzépen, valamint a gyok oldalhoz kozel) végeztik el, a huzalelektrodas
védGgazos ivhegesztéssel késziilt kotésen pedig a korona és a gyokoldalon mértiink keménységet a felilettdl
2 mm tavolsagban. A keménységvizsgdlatok eredményeit a 3. dbra szemlélteti. A vizsgalatok értékelését az
MSZ EN I1SO 15614-1 és az MSZ EN I1SO 15614-11 szabvanyok szerint végeztiik el, amelyek alapjan a CR ISO 15608
szabvany szerinti 3. anyagcsoportndl a hegesztett kotésben megengedett legnagyobb keménység 450 HV10. Az
alapanyag atlagos keménysége 347 HV10 volt. Mindkét hegesztéstechnolégia soran a legnagyobb keménység a
héhatasovezetben alakul ki. Elektronsugaras hegesztésnél a legnagyobb keménységértékek megkozelitik, de nem
érik el a megengedett 450 HV10 hatdrértéket. Az elektronsugaras hegesztéssel készilt varrat keménysége
nagyobb az ivhegesztett varraténal, kilénosen a gyokoldal esetén. Ennek oka, hogy tébbrétegi varratfelépités
esetén a tolt6- és a takardsorok athékezelik a kordbban elkészitett rétegeket, amelynek eredményeként akar
kilagyulas is jelentkezhet, ahogyan az a 3. dbra (b) részletén is lathato.

(@) [(b) sssoaL, GmAw
b 2 - - — m - - -
1 3% groap of TS0 15608 | | 3 group of TRSO 15608

o | q ], b i |
g |[— 2 BasaMatersl | . gy
Ee) |LBmHquH- EE- am 7 E h___\_._,.--, s JF.!'I
E I l{,‘: e g : ’Lﬂ‘k;f EIHIHI?M{-/"
50 4 a kL LY
37 J 37 Ak
m' - BM 1"-.-11“"’ ot

| M M _.ﬂ!l_.\ G *f ' ‘\- L
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Az elektronsugaras (a) és a huzalelektrodas védégazos ivhegesztéssel (b) készitett hegesztett kitéseken mért keménységelolszlas

3.4 Szakitévizsgalat

Az eljarasvizsgalati szabvanyok altal megkdvetelt 2-2 db keresztirdnyd prébatesteken a szakité vizsgalatokat
ZD 100 (1000 kN) hidraulikus anyagvizsgal6 gépen végeztiik el. Az autogén elektronsugaras hegesztett kotés és a
hozaganyaggal készilt huzalelektrodas véddégazos ivhegesztett kotés esetén is a szakadds mindegyik prébatest
esetén az alapanyagban kovetkezett be. Az MSZ EN ISO 15614 szabvany 1. és 11. kotete alapjan a hegesztett
kotés szakitdszilardsaga nem lehet kisebb az alapanyag megkdvetelt szakitd szilardsaganal, amely 980 MPa a
vizsgdlt Otvozet esetében. Az elektronsugaras hegesztéssel készilt kotésbGl kimunkdlt probatesteknél a
szakitdszilardsag 1038 és 1049 MPa volt, az ivhegesztés esetén pedig 1025 és 1035 MPa.

3.5 Miiszerezett iitévizsgalati eredmények

A muszerezett Ut6vizsgalatok soran Heckert tipusi mUiszerezett t6muvet alkalmaztunk. Az alapanyagra
vonatkozé kovetelmény alapjan az elGirt itémunka érték 27 J -40 °C-on. Az alapanyag mdbizonylatan 75 J érték
szerepel, mikdzben az alapanyagon elvégzett vizsgalatok soran 162 J atlagos Ut6munkat mértiink. A hegesztett
kotés részeibdl 5-5 szabvanyos Charpy-V tit6probatestet munkaltunk ki. A hGhatdsovezetet jellemz6 prébatestek
esetében a bemetszés beolvadasi vonaltél mért tavolsaga 1 mm volt. Az elvégzett miiszerezett UtGvizsgalatok
legfontosabb eredményeit a 6. tadblazat tartalmazza, amelyben W; a repedésinduldsra forditott energia
szazalékos aranyat jelzi a teljes itémunkahoz képest, Wt pedig a repedésterjedésre forditott energia aranyat
mutatja. Minél nagyobb a repedésindulasra forditott energia ardnya a torés soran elnyelt energidhoz képest,
annal ridegebben viselkedik a prébatest.

6. tblazat A miiszerezett (itdvizsgalatok eredményei -40 °C-on

Frmax, KN | KV,J | KVa,d | Wi, % | Wi, %

1 29 206 20 80

2 29 135 27 73

AA | 3 28 85 162 20 80
4 32 184 21 79

5 30 199 19 81

1 34 43 82 18

2 31 39 88 12

HHO | 3 29 27 45 94 6
4 33 57 88 12

5 33 57 85 15

1 34 64 9% 4

2 31 20 87 13

Vv 3 34 55 44 74 26
4 32 62 59 41

5 28 20 83 17

A tablazatban szerepld eredményekbdl lathatd, hogy a varratban és a héhatasovezetben a szivossag jelentds mértékben
lecsdkken az alapanyaghoz képest. Bar az Gtémunka kdvetelmény teljestl, a mért Gtémunka jelentds része (80-90%) a
repedésindulasra forditott energiat jelenti, amely a probatestek rideg viselkedésére utal, dsszhangban a toretfellilet
vizsgélatokkal. Az (itdmunka ugyanakkor nem rosszabb a huzalelektrddas védégazos ivhegesztéssel készillt hegesztett kotés
esetében mért értékeknél, ahol a varratban 45 J, a h6hatas6vezetben pedig 48 J tlagos témunkat mértink -40 °C-on.

4. Osszefoglalas és kovetkeztetések
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Az elvégzett kisérleti munka alapjan az aldbbi kovetkeztetéseket tesszik a vizsgalt 15 mm lemezvastagsagu
$960QL anyagmindségl nemesitett nagyszildardsagu acél hegesztésére vonatkozdan:

1.

Az elektronsugaras hegesztéssel késziilt varrat mérete tizede, a h6hatdsdvezet mérete pedig harmada
a huzalelektrédds védégazos ivhegesztéssel készilt kotésnek.

Autogén elektronsugaras hegesztéssel j0 minGségl hegesztett kotések készithet6k a szildrdsagi
tulajdonsagok romldsa nélkil. A hegesztett kotés szakitdszilardsdga hozaganyag nélkil is eléri az
alapanyag szakitészilardsagat.

Az alkalmazott hegesztési paraméterek esetén az elektronsugaras hegesztett kotés keménysége sem a
varratban, sem pedig a hdéhatasdvezetben nem éri el a maximalisan megengedett 450 HV10
keménységet, ugyanakkor az ivhegesztéssel késziilt kotéshez képest a hegesztett kotés mindkét
részében nagyobb a maximalis keménység.

Bar a szivéssagra vonatkozo Gitémunka kovetelmény teljesilt, mégis alapvetden ridegtorés ment végbe
a varratban és a h6hatasovezetben, hasonldan a hagyomanyos ivhegesztéssel készilt kotéshez.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatdé munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,Fiatalodd és Megujuld Egyetem - Innovativ
Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgal6 intézményi fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi
2020 keretében - az Europai Unié tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésult meg. Az
elektronsugaras hegesztési kisérletek feltételeinek biztositasaért kdszonet illeti a Steigerwald Strahltechnik Kft-ét (www.sst-
ebeam.com) és magyarorszagi partnervallalatat az IGM Robotrendszerek Kft-ét.

Irodalomjegyzék

(1]

2

(3]

(4]

(3]

(6]

Maurer W, Ernst W, Rauch R, Vallant R, Enzinger N.: Evaluation of the factors influencing the strength of HSLA steel
weld joint with softened HAZ. Welding in the World 2015, 59, 809-822. https://doi.org/10.1007/s40194-015-0262-z

Méjlinger K, Kalacska E, Russo Spena P. Gas metal arc welding of dissimilar AHSS sheets. Materials and Design
2016, 109, 615-621. https:/doi.org/10.1016/j.matdes.2016.07.084

Gaspar, M: Nemesitett nagyszilardsagu szerkezeti acélok hegesztéstechnoldgiajanak fizikai szimulaciora alapozott
kutatasa, PhD értekezés, 2016

Lukéacs J, Dobosy A: Matching effect on fatigue crack growth behaviour of high-strength steels GMA welded joints.
Welding in the World 2019, 63, 1315-1327. https://doi.org/10.1007/s40194-019-00768-3

Koncsik Zs: Lifetime analyses of S960M steel grade applying fatigue and fracture mechanical approaches. ICES2D
2019, CRC Press; 2020, 316-24. https://doi.org/10.1201/9780367824037-38

Btacha, S, Weglowski, M S, Dymek, S, Kopuscianski M: Microstructural and mechanical characterization of electron
beam welded joints of high strength S960QL and WELDOX 1300 steel grades. Arch Metall Mater 2017; 62, 627-634.
https://doi.org/10.1515/amm-2017-0092

58


http://www.sst-ebeam.com/
http://www.sst-ebeam.com/
https://doi.org/10.1007/s40194-015-0262-z
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2016.07.084
https://doi.org/10.1007/s40194-019-00768-3
https://doi.org/10.1201/9780367824037-38
https://doi.org/10.1515/amm-2017-0092

A GYAKRAN HASZNALT LANGEGYENGETESI TECHNOLOGIAK HOCIKLUSAI ES
HATASUK A HEGESZTETT SZERKEZETEK ACELJAIRA
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A cikkben 6sszefoglaljuk a langtechnoldgiakhoz hasznalhatd éghetd és égést taplald gazok fizikai jellemzdit, azok technolégiai hatasat,
alkalmazasanak el6nyeit, hatranyait. Ismertetjik a langegyengetés legfontosabb jellemzéit, paramétereit, a leggyakrabban alkalmazott
eszkozeit. Kiilonbdzd feltételekkel (eltéré technoldgiai paraméterek, eszkdzok, lemezvastagsagok, ipari gazok, hitési viszonyok stb.)
vizsgéljuk a technoldgia hataséara kialakuld hdmérséklet eloszldsokat, a munkadarabok egy-egy pontjaban kialakuld hdciklusokat. A kimért
héciklusok alapjan fizikai szimulacioval elemezziik azok lehetséges hatasat az anyag mikroszerkezetére, annak mechanikai tulajdonsagaira.
A kisérlethez harom kiilénbdzd szilardsag (350 MPa, 690 MPa, és 960 MPa) acélt hasznaltunk fel. Osszehasonlitiuk az egyszeri és a
gyakorlatban el6forduld tébbszords hevités hatasat.

The paper summarizes the physical characteristics of flammable and oxidation gases used in flame technologies, their technological effects,
and the advantages and disadvantages of their application. We introduce the most important features and parameters of the flame
straightening and the most frequently used tools. Under different conditions (different technological parameters, devices, plate thicknesses,
industrial gases, cooling conditions, etc.) we examine the temperature fields resulting from the technology and the heat cycles at each point
of the workpieces. Based on the measured heat cycles, we analyze their potential effect on the microstructure of the material and its
mechanical properties with physical simulation. Three steels of different strengths (350 MPa, 690 MPa, and 960 MPa) were used for the
experiment. We compare the effect of single and multiple heating which is applied often in the practice.

1. Bevezetés

A langtechnolégiék egyik, napjainkban is meghatérozd, és gyakran hasznélt eljarasa a kilonb6z6 fémszerkezetek langgal
torténd egyengetése. Jellemzden az eljaras gépesitése legtobb esetben nem megoldhat6, igy a kézi technoldgiai
paramétereinek (az egyengetés hémérséklete, a héntartas ideje, a hilési viszonyok stb.) betartasa kiilonds figyelmet igényel,
és egyben sok bizonytalansagot rejt magaban. A technolégia jellemzdirdl és annak hatasaival kapcsolatos vizsgélataink egy-
egy fazisairél mar tobb cikkben beszamoltunk (pl. [1], [2], [3]). Terjedelmi korlatok miatt ezuttal elsésorban a gyakorlati
melegitések soran kimért héciklusok alapjan készitett fizikai szimulécids vizsgalatainkat, és azok eredményeit mutatjuk be. A
Miskolci Egyetemen talélhaté GLEEBLE 3500 tipusu fizikai szimulatoron készitett, a felvett hdciklusokkal terhelt probatesteken
kilénbdzd anyagvizsgalatokat (mikroszkopi vizsgalat, keménységmérés, Ut vizsgalat) végeztiink, melyekrél az alabbiakban
szamolunk be.
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2. Hociklusok a fizikai szimulaciokhoz

Vizsgalataink soran célul tlztlik ki, hogy a fizikai szimulaciéval egyarant modellezziink olyan pontokban lejatszddo
folyamatokat, amelyek egy valds egyengetés kdvetkeztében kialakuld hevités soran kdzvetlenll az acél A1 hémérséklete ala,
az A1-As hémérséklet kozé ill. As hémérséklet folé heviilnek, és az egyengetésre jellemzé feltételekkel hiilnek le. A kiilonb6z6
maximalis hémérséklethez tartozd héciklusoknal igy az emlitett harom hémérsékletet 675, 800, ill. 1000 °C-ban hataroztuk
meg. Tovabbi célunk volt az alkalmazhaté éghetd gézokkal 1étrehozott 1&ngok koézll az acetilén/oxigén I&ng, valamint a
propan/oxigén lang héciklusra, és azon keresztiil az anyagban lejatszddo folyamatokra gyakorolt hatdsanak vizsgalata mind
nyugvo levegdn, mind intenziv vizhiitéssel torténd lehlés soran.

A fenti célok megfogalmazasa utdn az egyengetésre jellemzd hdciklusok kimérése valos hevités soran kilénb6z6
peremfeltételekkel tortént (méds-mas lemezvastagsagon, kilénbozé teljesitményl és lUzeml égbkkel, mas-més hiilési
kondiciokkal stb.). A probatestek méretét 300x300 mm-re valasztottuk, melyeket kdzépen, gépi Uton egyenletes sebességgel
mozgatott ég6vel hevitettlink ugy, hogy a maximalis hémérséklet jellemzéen 1000 °C fokot érjen el (amely gyakorlatilag minden
aceél tipusndl jellemzéen magasabb, mint a technolégiahoz javasolt csiics hdmérséklet [4]). A hevités vonalatol tavolodva a
héhatasbvezet kildonb6zé pontjaiban mas és mas, értelemszerlien egyre alacsonyabb csucshémérséklet alakul ki. A célul
kitizott tovabbi alacsonyabb maximalis hdmérséklethez tartozd pontok elhelyezkedése, a héhatasdvezeten beliili hdmérséklet
eloszlas egy adott lemezvastagsag esetén az adott g6 mozgatasi sebesség mellett elsésorban a lang teljesitményétél, annak
jellegétdl fligg. Bar tobb vastagsagu lemezen végeztiink vizsgalatokat, a szimulaciés probak szamanak kezelhet6sége és
végrehajthatésaga miatt csak a 30 mm-es S355J2+N anyagu lemezhez tartozd méréssel felvett héciklusokat hasznaltuk fel.
Ennek oka, hogy ebben az esetben feltételezhetden a vastagsag iranyd héelvezetés miatt a hiilési sebesség nagyobb, ezaltal
kritikusabb, mint ennél vékonyabb lemezeknél, tovabba az ilyen méretii lemezeknél kialakulhat mar haromtengelyi
feszliltségallapot, ami az anyag szerkezetében torténé valtozas hatdsara a szerkezet szempontjabdl veszélyes lehet. A
vizsgalt lemezek kbzepén, a hevités vonalara merbleges sik kiilonbdzd pontjan termoelemek segitségével felvett
héciklusokbol, az adott maximalis hémérséklethez tartozd, a szimulaciohoz hasznalhaté gérbék meghatarozasa tdbb hdciklus
alapjan kis mértékd interpolacioval tortént. Az 1. abra a leirt szempontok alapjan a szimulacidhoz felhasznalt harom kiilonb6z6
maximalis hdmérséklethez tartozé héciklusokat foglalja dssze acetilén/oxigénes, valamint propan/oxigénes hevités esetére,
nyugvo levegdn, valamint intenziv vizsugarral térténé vizh(ités soran.
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1. &bra

A szimulacidhoz hasznalt héciklusok (piros: acetilén/oxigén lang, kék: propan/oxigén lang, folytonos vonal: nyugvo levegd hiités, pont vonal: intenziv

vizhiités hatasa)

3. A fizikai szimulacios eredmények

A kiilénbdz6 szilardsagu anyagokbdl kimunkalt 10x10x70 mm méretli probatesteket a bemutatott héciklusokkal terheltiik a
GLEBBLE fizikai szimulacié soran, majd kilénbdzd anyagvizsgalatokat (keménységmérés, mikroszképi vizsgélat Utd

vizsgalat) végeztiink, melynek eredményeit az alabbiak mutatjuk be.

3.1 Vizsgalt anyagok

Hérom klldnb6z6 szilérdsagu, a normalizalt, klasszikusnak mondhatd szerkezeti acélon, valamint termomechanikusan
nemesitett nagyszilardsagu szerkezeti acélokon végeztiink szimulaciét. Az acélok tipusat, vegyi dsszetételét, (feltlintetve a
karbonegyenérték kiilonbdzé modon torténé meghatérozasat) az 1. tablazat foglalja dssze.

c Si Mn P S Al B Cr
S355J2+N | 0,18 0,35 1,55 | 0,014 | 0,003 | 0,036 | 0,000 0,02
S690QL 0,14 0,22 1,19 | 0,008 | 0,001 | 0,087 | 0,0025 0,32
S960QL 0,16 0,20 1,22 | 0,011 | 0,001 | 0,055 | 0,001 0,20

61



Cu Mo Nb Ni Ti v CE(Ilw) | CET

S355J2+N | 0,01 0,005 | 0,005 | 0,04 | 0,003 | 0,005 | 0,451 0,341

S690QL 0,04 0,3 0,027 | 0,05 | 0,006 0 0,468 0,308

S960QL 0,01 0,605 | 0,015 | 0,05 | 0,002 | 0,037 | 0,536 0,355

1. tablazat

A vizsgalt acélok vegyi dsszetétele

3.2 Optikai mikroszkopos vizsgalatok

A héterhelésnek kitett probatestek kozepérdl késziilt mikroszkopi csiszolatok képeit mutatja be a 2. tablazat, feltlintetve a mért
keménységeket (keménységmérés ismertetése, az értékek részletesebb dsszehasonlitasa lasd kovetkezd fejezet).

A normalizalt acél eredeti, a hengerlésbdl adddo szerkezetének atalakuldsa mar A1 hdmérséklet alatt megindult, de a folyamat
nem fejezédodtt be. A gyors vizhiitésnél kis mértéki felkeményedést figyelhetiink meg, amely dsszefiiggésbe hozhaté az
eredeti perlites szdvetrészek helyén kialakult ridegebb szerkezettel. Az As-As hdmérséklet kozott a szerkezet jelentds
atalakulasa els6sorban a propan/oxigén hosszabban tarté héciklusanal, azon beliil is a lassu levegd hitésnél lathato. A
részleges ausztenitesedési folyamat miatt azonban a teljes atalakulds nem tortént meg, a keménység novekedés még
elhanyagolhato. Az As hémérséklet felett az eredeti szdvetszerkezet bainit-martenzites szovetté alakult. A gyors vizh(ités,
kiiléndsen az acetilén/oxigén hevités soran néhany martenzites sziget kialakulasahoz, igy a keménység értékének lokalis
ndvekedéséhez vezetett.

Az S690QL nagyszilardsagu acél finom szemcseszerkezete az A1 hdmérséklet alatti héterhelés hatéséra latszélag nem
valtozott, és a keménység értékek is kozel azonosak az alapanyag keménységével. Az A1-As hdmérséklet kozott a keménység
kis mértékl csokkenése kdvetkezett be, mellyel valdszini csokkennek az anyag szilardsagi tulajdonsagai is. A vizsgalatok
azonban egyértelmiien igazoltak a tulhevités szemcsedurvitd, valamint a gyors hiités jelentés felkeményitd hatasat. A
keménységnovekedés mértéke ugyan nem tekinthetd kritikusnak, de felveti a szivossag csokkenésének lehetségét, bar ebbdl
még egyértelml kdvetkeztetést nem lehet levonni (lasd késébb).

Az S960QL tipusu acélnal A1 hdmérséklet alatt az ausztenitesedés még egyértelmiien nem indult meg, az anyag keménysége
a megeresztés jellegl hdkezelés hataséra kis mértékben csokkent. A szemcseszerkezetben valtozas a lassu hiitéseknél
kismérték(i szemcsendvekedés lathatd. Az A+-As hémérséklet kozotti, hosszu ideig tartd, lassu hiiléshez tartozd héterhelések
(féleg a propan/oxigén hevitésnél) a keménység csokkenése érzékelhetd. A tulhevitett acél intenziv hitése jelentds
keményedést okozott, amely a nagyszilardsagu acélok szivossédganak csokkenéséhez vezethet.
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2. tablazat

A szimulaciés probatestek mikroszerkezete, és a mért keménységértékek (a: S355J2+N, b: S690QL, c: S960QL)

3.3 Keménységvizsgalatok

A GLEEBLE probatestek hossztengelyére meréleges kézépsikban mért keménységértékeket foglaltuk dssze a 2. abran. A
keménységmérések a nevezett sik 5 pontjaban torténtek (egy dobokocka 5-0s oldalanak megfeleld eloszlasban), mely
mérések atlagat, és azok szérasat mutatjak az oszlopdiagramok. Osszességében elmondhatd, hogy a probatestek
keménysége egyetlenegy esetben sem érte el a megengedhetd kritikus értéket, amely normalizalt acéloknal 380 HV10,
nemesitett nagyszilardsagu acéloknal 450 HV10 [5].
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2. abra

A szimulacionak kitett probatestek mért atlagkeménysége, és annak szérasa (a,: S355J2+N, b, S690QL, c,: S960QL)

3.4 Ut6 vizsgalatok

A szimulacionak alavetett probatestekbdl szabvanyos Charpy-V Gt6prébatestek késziiltek (vizsgalati feltételenként 3-3 db),
amelyek Utémunkajat a normalizalt acél esetében -20 °C-on, a nemesitett nagyszilardsagu acéloknal -40 °C-on vizsgaltuk,
dsszhangban a rendelkezésre all6 alapanyag mibizonylatokkal. Mindhdrom anyagnal a minimalis érték a vizsgalati

hémérsékleten 27 J kell legyen. Az itémunkak atlagértékeit, azok szérasait, valamint az alapanyagok miibizonylat szerinti
Utémunkajat a 3. abran foglaltuk dssze.
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3. 4bra

A szimulacionak kitett probatesteken mért atlagos Gtémunka

Altalaban hasonlé tendenciak figyelheték meg az acetilén/oxigén és a propan/oxigén melegitésének dsszehasonlitasa soran
a hémérséklet fuggvényében. A normalizalt acél Utémunkaja gyakorlatilag a csucshémérséklettél fliggetlendl jellemzéen
jelentdsen csokken, és az elvarhatdé minimalis 27 J kornyékére esik (sét 800 °C-nal az acetilénes hevitésnél az ala). A
nagyszilardsagu acéloknal a 675 °C-os héciklus a szivossag szempontjabdl kifejezetten elényds, az ilyen héciklusnak kitett
anyagok szivossaga az alapanyagokéhoz képest ndvekszik. A 800 °C-os csucshdmérsékleten torténd hevités kritikus hatésu
mindharom acél szivdsséagéra, kiléndsen a gyorsabb hevitési és hiitési koriilmények kdzétt (acetilén/oxigén + viz), amely
visszavezethetd ezen interkritikus hdmérsékleten kialakult helyi rideg zonak megjelenéséhez. Az As feletti tilhevités az
S690QL acélnal tovabbi szivossagesokkenést, viszont az S960QL acélinal némi ndvekedést okozott. A jelentdsebb ndvekedés
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elsésorban a rdvidebb héciklusok sordn (acetilén/oxigén hevités) megmaradt finomszemcsés szbvetszerkezet miatt
kdvetkezett be.

3.5 Tobbszori hevitések vizsgalata

A gyakorlati egyengetési feladatok soran gyakran el6fordul (féleg elsé darabok gyartasanal, amikor még nincs meg a kellé
gyartoi tapasztalat), hogy az egyengetés érdekében végrehajtott hevitések nem érik el telies mértékben a kivant hatast, és
tovabbi melegitésekre van szikség. Az egyengetés elvének alapjan a mar felhevitett és kih(lt rész Ujboli melegitése az
alakvaltozast egyértelmlien tovabb ndveli. Kérdés azonban, hogy az acélok egyébként mar megvaltozott mechanikai
tulajdonsagaira az Ujboli melegités milyen hatassal lesz. Ennek ellen6rzésére is végeztiink szimulécids vizsgalatokat, a
gyakorlatban jellemzé szakszer(i egyengetési feltételekkel. A korabban bemutatott acetilén/oxigénes hevitéshez és leveg6n
val6 hiitéshez tartoz6 hdciklusokkal kétszer, ill. négyszer terheltiik a probatesteket. A 3. tablazat a harom vizsgalt acél tobbszori
(kétszeri, ill. négyszeri) hevitése utani mikroszerkezeti és keménységvaltozdsokat mutatja, 6sszehasonlitva az egyszeri
hevités utani eredményekkel.

Egyértelmien lathatd, hogy 675 °C-os csticshémérsékletnél gyakorlatilag a tobbszori hevitésnek a kialakult keménység
értékére nincs szamottevd hatasa egyik acélnal sem. Elsésorban a normalizalt acélnal ezen a hémérsékleten a tébbszori
hevités hatasara kis mértéki szemcsedurvulas lathatd. Nagyszilardsagu acéloknal a négyszeres hevités ugyan jelentds, de
nem kritikus (450 HV10-nél alacsonyabb) keménységndvekedést okozott, a mikroszerkezet kiiléndsebb valtozasa nélkiil.

Hevités szam] 1X I [
158 HV10 164 HVID 182 HV1D
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Hevités szam 1X 2X 4X
296 HV10 288 HV10 270 HV10
675°C
800°C
1000 °C
b,
Hevités szamg 1% % 4%
338 HV10 338 HV1D 338 HWD

1000 °C

3. tablazat

A mikroszerkezet és a keménység véltozasa egyszeri ill. tdbbszori hevitések soran kiildnb6z6 csticshdmérséklethez tartozé hdciklus terheléseknél
(acetilén/oxigén hevités, levegd hiités) (a,: S355J2+N, b, S690QL, c,: S960QL)

A langegyengetés technolégiai hdmérsékletéhez képesti tulhevités mar egyszeri hevitésnél is keménységndvekedést okozott,
amely a tobbszdri hevitések hatasara tovabb nvekedett, bar a megengedett értékeket tovabbra sem érte el.

A szivéssagi, Utémunka vizsgalatokat technikai okok miatt a normalizalt és a 960 MPa nagyszilardsagu anyagnal végeztiik
csak el. A 4. abran lathat6 vizsgélati eredmények alapjan elmondhatd, hogy a tobbszdri hevitések jellemzéen nem rontjak az
egy hevités utan kialakult szivdssagi értékeket, sét a normalizalt acélnal egyértelmiien inkabb javitjak azt, melynek oka a perlit
felbomlasara vezethet6 vissza. Ugyanilyen szivossag novekedés érzékelhetd a nagyszilardsagu acélnal is, kivéve az A1-As
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kozotti interkritikus hdmérsékletre hevitett esetben, ahol mér az egy hevités utan is jelentdsen csdkkent, jellemzden a kritikus
27 J korlli szivossagi érték gyakorlatilag a tobb hevités hatasara szignifikansan nem valtozott.
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4. &bra

Az egyszeri és tobbszori hevitésnek kitett probatestek mért atlagos Utémunkéja, és azok szérasa egy normalizalt, és egy nagyszilardsagu acélnal

4. Osszefoglalas

Valés kérlimények kozotti kisérletsorozaton keresztiil részletesen feltérképeztiik a langegyengetés acetilénnel és propannal
torténd hevitési és hiilési korliményeit, a hevités vonalaban és attol tavolabb kialakulé héciklusait. A kilonbézd, de elére
meghatarozott maximalis hémérsékletl héciklusok segitségével fizikai szimulaciokat (egyszeri és tdbbszori hevitéssel) és
anyagvizsgalatokat (optikai mikroszkop, keménységmérés, Ut6vizsgalat) végeztink a langegyengetés varhatd hatasanak
elérejelzésére harom acélminéségen (S355J2 + N, S690QL, S960QL).

A kisérletek kimutattak, hogy a langegyengetés jelentds hatassal lehet a vizsgalt acélok eredeti tulajdonsagaira, amely mind
a mikroszerkezet, a keménység, mind a szivdssag valtozadsaban érzékelheté. A keménységértékek ndvekedése kildndsen
intenziv vizhités esetén figyelheté meg, bar az acélokra el6irt megengedhetd maximalis keménységet jellemzéen egyik
esetben sem értik el.

A szivéssagi értékek normalizalt acélnal az alapanyagon mért értékhez képest minden esetben jelentésen csokkentek,
kildndsen a magasabb hémérsékletekre hevitett daraboknal, sét tébb esetben kérdésessé valt a minimalisan megkévetelt 27
J Utbmunka elérése. Nemesitett nagyszilrdsagu acéloknal az A1 hémérséklet kbrnyékére hevités, amely az acél gyartasi
alapanyagon mért értékhez képest jelentdsen megndvelte. Az A1-As kdz6tti interkritikus hdmérsékletre hevités viszont olyan
mértékben csokkentette a nagyszilardsagu acélok szivossagat, hogy az akar kritikus is lehet (nem éri el a miniméalisan
megkovetelt 27 J-t). Az As feletti tulhevités viszont ismét egyértelml szivossag novekedést eredményezett. A tdbbszori
hevitések az egyszeri hevitéshez képest az acélok keménységét kis mértékben ndvelték, ugyanakkor a szivdssagot
jellemz8en javitottak, kivétel a nagyszilardsagu acélok interkritikus hémérsékletre torténd hevitése, ahol az elsé hevitést kdvetd
nagyon alacsony szivossagi értéket érdemben mar nem valtoztattak. Az alkalmazott égheté gazoknak (acetilén, propan), a
hozzajuk tartoz6 hdciklusoknak a mechanikai tulajdonsagok valtozaséra szignifikns hatasa gyakorlatilag nem volt.

A szimulacios kisérleti eredmények alapjan a gyakorlatban alkalmazott valés egyengetésekhez tartozd hevitéseknél az alabbi
szempontokat célszerii figyelembe venni:

o normalizalt acéloknal, mar az A1 hémérséklet alatti hevités is jelentds szivossag csokkenéssel jarhat, igy a hevités

maximalis hémérsékletétdl fliggetlenil kerlini kell tulzottan nagy terlletek, zénak egyszerre térténd felhevitését
(nagy rideg zonék kialakulasanak elkertilése érdekében),
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a vizsgélt nagyszilardsagu acélmindségeknél az A1 hémérséklet folé térténd hevitést egyértelmien kertini kell, mert
az ilyen hémérsékletre heviilt Gvezet rideggé valik, kilondsen igaz ez a A1-As kdzotti hémérsékletre hevitésénél,
bar nagyszilardsagu acéloknal a talhevitett zonaban a szivdssag jelentdsen ndvekszik (a keménység novekedése
ugyanakkor nem kritikus), ennek ellenére a tllhevités egyértelmien keriilendd, hiszen a tilhevitett zona melletti
héhatasovezet azon része, amely A1-As hdmérséklet tartomanyra heviil kritikusan rideggé valhat,

a hevités utani gyors vizhiités az acélok felkeményedése miatt egyértelm(i keriilends, a hevitést kdvetd azonnali
gyors hiitésnél akar a kritikus értékeket is elérhetjik,

a lassu égési gazokkal (pl. propan) torténd hevitési/hltési koriilményeknél az acetilén/oxigén hevitéshez képest
ugyan nincs jelentés kildnbség a mechanikai tulajdonsagok véltozasaban, de a héhatasdvezet szélességének,
mértékének megndvekedése miatt a kritikus tulajdonsagokkal rendelkezd zénak mérete lényegesen nagyobb,
szélesebb, ami az egész szerkezet szempontjabol kockazatot jelenthet (tehat célszer(ibb az acetilén/oxigén izemi
€96k hasznalata),

az azonos helyen tortén6 tobbszéri felmelegités (ha a fenti javaslatokat betartjuk), nem okoz negativ valtozast az
anyag szerkezetében, s6t az anyag szivossagat akar ndvelheti is, igy amennyiben az alakvaltozas ndvelése
érdekében az elsé hevités utan tovabbi melegitésre van sziikség, a hevités ugyanazon a terileten megismételhetd.
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A FEM ADDITIV GYARTAS AKTUALIS HELYZETE , UJDONSAGOK ES
FEJLESZTESI TRENDEK

CURRENT STATE OF THE METAL ADDITIVE MANUFACTURING, NOVELTIES AND
DEVELOPMENT TRENDS.

Halasz Gabor
Messer Hungarogaz Kft

gabor.halasz@messergroup.com

Absztrakt: Uj szintre Iép a Fém Additiv Gyértas. Bemutatasra keriilnek a fejlédési elérejelzések, az additiv gyartas legforrébb trendjeit, az
alapanyagtol a kész darabok ellenérzéséig, amelyek elésegitik a feldolgozéipar Uj szintre Iépését. Osszefoglalé a fém additiv technoldgiaknal
hasznalatos alapanyagok gyartasfejlesztésér6l, uj alapanyagokrol, a 3D nyomtatashoz hasznélatos tervezési, szimulacios és lizemeltetési
szoftverek fejlesztéseirdl. Fém nyomtatasi eljaras valtozatok attekintése és dsszehasonlitésa kiilénds tekintettel azok sorozatgyartasba vald
alkalmazhatésagarol. Am sikertérténetek bemutatasa

Abstract: Metal Additive Manufacturing takes a new level. They showcase the developmental predictions, the hottest trends in metal additive
manufacturing, from raw material to finished product inspection, which help the manufacturing industry take it to the next level. Summary of
the development of raw materials used in metal additive technologies, new materials, the evolution of design, simulation and operation
software for 3D printing. Overview and comparison of metal additive process variants with particular regard to their applicability in serial
production. Presentation of AM sucsess stories

1. Bevezetés

Az elmult években az additiv gyartas ismertebb nevén a 3D nyomtatas és ezen beliil a nyomtathat6 fém alapanyagok és a
fém additiv gyartasi technoldgiak Uj szintre léptek. A berendezések és az anyagok folyamatos fejlesztése forradaimasitja az
additiv gyartasi eljarasokat. Egyre masra jelennek meg Uj eljaras valtozatok, amelyek komoly konkurenciat jelentenek a mar
,hagyoményos” 3D nyomtatasi eljarasoknak, és igéretesnek mutatkoznak a digitélis sorozatgyartasra. Az additiv gyartasban
résztvevok felismerve, hogy alapjaiban kell megvaltoztatni az eddigi gyartaskultirat és az egyiittmiikddés fontossaganak
szerepét a fejlesztési folyamatban, elérték, hogy ezen technolégidk Iépésrdl lépésre alkalmassé valhatnak a digitélis
sorozatgyartasra.

1.1 Az additiv gyartas (AM) aktualis helyzet

Az additiv gyartasban (AM) érdekeltek tabora tobb szereplés, amelyben a gépgyartok mellett a tervezd, szimuldcios és
lzemeltetd szoftvergyartok, az alapanyaggyartok, az utdmunkaban érdekelt hékezeld, forgacsold berendezéseket gyartdk, a
minéségbiztositassal és kutatas- fejlesztéssel foglalkozd véllalatok, intézetek, kutaté kdzpontok szédma folyamatosan
emelkedik. Az 1. &bran lathaté dsszefoglald térkép 2020. méjusi informaciok szerint 231-re nétt az AM-ben érdekelt cégek
széma, amelybdl 130 hardvergyartd, 31 szoftver, 47 alapanyag és 11 utdémunkaban érdekelt felszerelésgyartét tartalmaz. [1]
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1. &bra

Az AM térképe. Forras: AMFG

2. abra

az AM piac fejlédési trend variaciok. Forras: 3D HUBS

Az AM fejlédését prognosztizald 2020-as elsd negyedévében késziilt kiildnbdzd elemzOk elbrejelzések alapjan (2. abra) az
AM iparagnak évente atlagos 24% névekedést josoltak az elemz6k. Azéta tudjuk, hogy a 2020-as rendkiviili év volt, amelynek
elemzését még nem fejezték be a szakérték. Becslések szerint a COVID19 pandémia miatt a fém AM iparag 8-39 % kdzott
visszaesést produkalhat az el6re jelzésekhez képest és a legrosszabb szcenérié szerint a forgalom 2021-re fog visszaallni a
2019-es szintre. Hogy ez a megtorpanés milyen mértéki lesz ez most még nem tudhaté, de eddig ez az iparag egy rendkivil
dinamikus fejl6dést mutatott, amely remélhetéen az eddigiekhez hasonld ndvekedési rataval fog folytatodni, ha a vilag tul lesz
a pandémian. [2] [3]

1.2 A fém additiv gyartas helyzete

Az AM piac 2019-es forgalma meghaladta a 12 milliar USD. A piac szereplSinek részaranyos forgalmat a 3.abran lathatjuk.
Ennek alapjan a fémnyomtaté gépgyartok 27,3%-kal viszik el az els helyet, azt kdvetik a polimer-nyomtatdkat gyartok 19,3%-
os forgalommal, illetve harmadik helyre alapanyag gyartok kertiltek 18%-os forgalommal (9,3 % fém és 8,7% polimer és
kompozit). A dobogos helyezetteket szorosan kovetik a szoftvergyartok 17,9% -os forgalommal, amibél 6,8% Design&CAD,
6,8% Szimulacids és 4.3% a termelés teljes korli iranyitasat vezérlé MES (Manufacturing Execution System) szoftverek. A
forgalom kisebb szeleteit képviselik a Desktop nyomtatok (4,3%), keramia nyomtatdk (3,7%), utdmunkalatokat és hékezeld
(HIP) berendezéseket gyartok (3,1%) az elektronikus &ramkordket, eszkézoket nyomtatok (2,5%), valamint az egyéb
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szolgaltatd, kutatd, technoldgiat kidolgozd, stb. cégek forgalma. Ebbél az latszik, hogy a fém additiv gyartassal kapcsolatos
gép, alapanyag és szoftverpiac forgalma kozel 43-44%-at teszi ki a teljes AM piaci forgalomnak. [4]
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3. abra

Az additiv gyartas piac szereplSinek forgalmi részesedése 2019-ben. Forras: AMPOWER

2. Fém AM eljaras valtozatok

A fém 3D nyomtatasi eljarasok szdma évrdl évre ndvekszik. Az 4. &bra a technika jelen allésa szerinti eljarasvaltozatokat
mutatja be a kétést létrehoz6 alapfolyamatok szerinti csoportositasban, feltiintetve az eljaras piktogramja alatt az elnevezést,
az alapanyagfajtat és az alkalmazott energiaforrast is. Ebben a rendszerezésben az eljarasok két nagy fécsoportba, az
olvasztasos eljarasokra (melting processes) és a szinterezéses eljarasokra (sintering processes) tagozodnak, amit kiegészit
egy harmadik egyéb kategoria.
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4. abra

Fém additiv gyartas eljaras valtozatok osztalyozasa Forras: AMPOWER

Az olvasztasos eljarasoknak két csoportja van a poragyolvasztasos PBF (Powder Bed Fusion) és a koncentral energiaval
végrehajtott anyaglerakas DED (Direct Energy Deposition) eljarasvaltozatok.

2.1. Poragyolvasztasos additiv technologiak - PBF

A lézersugaras poragyolvasztast LB-PBF (Laser Beam Powder Bed Fusion), gyakran fém lézersugaras 3D-nyomtatasnak
is nevezik. A lézersugaras poragyolvasztasos (LB-PBF) eljarasnél egy par galvanométer tiikér kombinalt forgatasaval
mozgatjak a nagy energiasirliségli Iézernyalabot az épitési platformon teritett fém poragyon. Az eljaras véltozatoknal a 100 -
1000 W teljesitmény 1ézersugar rétegrél rétegre épiti fel a munkadarabot az épitési alapra, amelyet fokozatosan rétegenként
stillyesztenek le. A rétegek vastagsaga 20100 um kézotti.
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Tovabbi eljarasvaltozatok: lézersugaras olvasztas (LBM- Laser Beam Melting), szelektiv Iézer szinterezés (SLM- Selective
Laser Melting), lézersugaras fémolvasztas (LMF-Laser Metal Fusion), kézvetlen fém nyomtatas (DMP-Direct Metal Printing).

A elektronsugaras poragyolvasztas EB-PBF (Electron Beam Powder Bed Fusion) technol6gia szintén fémporral dolgozik,
itt viszont egy nagyenergidju pasztazo elektronnyalab segitségével készlinek el a rétegek egy vakuumkamraban.

2.2. Anyaglerakas koncentralt energiaval - DED

Lézersugaras Additiv Gyartas - LBAM (Laser Beam Additive Manufacturing) eljaras valtozatokban a lézersugar
fokuszfoltigba juttatott por vagy huzal megolvasztasa altal lerakott varratokbol készil el rétegenként a darab. Az
eljarasvaltozatok kozil van olyan, ahol egyidejiileg kiilonbdzd dsszetételli porokkal is kivitelezhetd a rétegek lerakasa, ami
lehetdséget kinal a feliilet tulajdonsagainak folyamatos megvaltoztatasara.

Eljaras valtozatok: LMD (Laser Metal Deposition); LENS (Laser Engineering Net Shape); Laser Cladding, Laser Generation;
LBMD (Laser-Based Metal Deposition) LFF (Laser Freeform Fabrication); Laser Direct Casting; Laser Cast, Laser
Consolidation, LasForm neveken ismert eljarasokat is ebbe a csoportba soroljak. Ezen eljarasvéltozatoknal egy vagy tébb
fuvokan keresztiil a fémpor automatizélva a lerakast végzé fejen, vagy kiilon adagolén keril bevezetésre, és ezt a lézersugar
vékony rétegben megolvasztva hernydvarratot képez, amelyeket megfeleld atfedéssel raknak egymés mellé, igy rétegrél
rétegre épitve fel a darabot.

Elektronsugaras Additiv Gyartas - EBAM (Electron Beam Additive Manufacturing) az elektronsugaras huzaladagolasu
eljarasvaltozat, amely a vakuumkamraba huzagadagolé segitségével bejutatott huzalt olvasztja meg és igy épiti fel rétegrél
rétegre az alkatrészt.

2.3. ivhegesztéses additiv technolégiak

A huzaladagolasu additiv eljarasvaltozatokhoz plazma vagy elektromos iv hasznalhaté. A huzaladagolast védégazos
ivhegesztéses additiv gyartas - WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) is komoly fejlédésen ment keresztil. Ehhez
nagymértékben hozzajarul a hegesztrobotok nagypontossagu vezérlései, hajtasai és az adaptiv hegesztési eljarasvaltozatok
fejlesztése. A hegesztési paraméterek nagyon szlik tartomanyon beliili alkalmazasaval lehet6vé valt a vékonyfalu testek
hegesztéssel torténd létrehozasa, illetve bonyolult strukturak kialakitasa.

2.4. Anyagkisajtolasos eljaras - ME

A szélkisajtolasos modellezés (FDM - Fused Deposition Modelling) eljarasoknal fémhuzalt vagy egy kiilonleges mlianyag
hordozéanyagba kevert fémport tartalmazo huzalt ugynevezett filament alapanyagot olvadaspont alatti hémérsékletre
melegitenek, és sajtold fuvokan keresztil juttatjak ki a feliletre rétegenként felépitve az ugynevezett ,z6ld” darabot. A ,zold”
darabdl ezutdn a mianyag hordoz6t mechanikus, majd vegyi tisztitasi miveletet kdvetSen eltavolitjdk és kapjuk a ,barna”
darabot, amibdl szinterezéssel allitjak el6 a végso alkatrészt. Ezen eljarasoknal a zsugorodas mértéke elérheti akar a 20 %-ot
is. Eljaras valtozatok: FLM (Fused Layer Modeling, Fused Layer Manufacturing); FFF (Fused Filament Fabrication);, BPE
Bound Powder Deposition); ADAM (Atomic Diffusion Additive Manufacturing); FMP (Filament Metal Printing); MFDM (Metal
Fused Deposition Modeling).

A fréccsontéses szalkisajtolasos modellezés - MIM FDM (Metal Injection Molding Fused Deposition Modeling) a
fréccsontést és a sajtolast kombinald eljarasok, ahol fémgranulatumok képezik az alapanyagot.

2.5. Kotéanyag kilovelléses eljaras - BJ

A kotdéanyag kilovelléses (BJ) eljaras elve hasonlé a tintasugaras papirnyomtatashoz hasznalt eljarashoz, csak itt nem
festékanyagot, hanem kotéanyagot fecskendeznek fémporra. Az elteritett fémport a kivant mintazat szerint egy pasztazas
alkalmaval t6bb sor fuvékan keresztil finomcseppes folyadék kétdanyaggal rogzitik, igy alakitva ki soronként a kivant végs6
darab ,zold” darabjat. A nyomtatast kdvetéen kicsomagoljak, a felesleges port eltavolitjak, majd tisztitast utan kapjak a ,barna”
darabot, amibdl szinterezéssel készitik el a végsd darabot, amely max. 20%-kal zsugorodik a zéld darabhoz képest. Eljaras
valtozatok: 3D nyomtatas; (Three Dimensional Printing), Inkjet 3D Printing; SPJ (Single Pass Jetting).
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2.6. Anyagkilovelléses eljaras—- MJ

Az anyagkilévelléses eljaras tulajdonképpen nanorészecske nyomtatas NPJ (Nanoparticle Jetting), ahol nem kdtéanyagot
fecskendeznek egy platformra, hanem olyan speciélis folyadékot, amelyben szuszpendalt nano fémrészecskék talalhatok. A
teritést tobb szaz fuvokan keresztil végzik és cseppenként épitik fel a nagyon vékony, extrém magas felbontésu rétegeket. A
nyomtatdfej elhaladasat kovetden a hordozé folyadékot elparologtatjak, igy alakitva ki soronként a kivant végsé darab ,zold”
darabjat. A nyomtatast kdvetéen kicsomagolas és tisztitast utan a ,barna” darabot szinterezik.

2.7. Egyéb eljarasok

Ebben az osztalyban az ultrahangos additiv eljaras, a dérzshegesztéses additiv eljaras, az ellenallas-hegesztéses additiv
eljaras, valamint tovabbi specialis terliletre kifejlesztett, illetve kifejlesztés alatt allé eljarasok talalhatoak.

2.8. Afém additiv gyartasi eljarasok piaci eloszlasa

A fém additiv gyartas eljaras valtozatok legfrissebb 2020-as dsszefoglaléjat a 5. abran lathatjuk. It az eljaras véltozatok
elnevezése mellett feltlintették a gyartokat, illetve az adott eljarashoz alkalmazott alapanyag fajtat (por, huzal, filament stb.).

A 5. &bréan az alapanyagok korongjanak szélén a zéld sav jelzi azokat a ,harom Iépéses” eljaras valtozatokat, amelyek a
nyomtatas és kotdanyag eltavolitast kdvetben szinterezést igényelnek. A fém additiv gyartas eljaras valtozatokat 6sszefoglald
abran a gyarték szama az adott eljaras elterjedését, népszerliségét, az eljaras valtozat AM piacon elfoglalt helyzetét
szemlélteti. Egy régebben fejlesztett eljaras valtozatnal nagyobb szamu gyartét lathatunk, mig a feltérekvéknél joval
kevesebbet, illetve egy Uj eljaras valtozatnal esetleg csak egyet.

5. abra

Fém additiv gyartas eljaras valtozatok. Forras: AMPOWER

A fém additiv gyartas piacat a poragyolvasztasos (PBF) |ézersugaras (LB) és elektronsugaras (EB) technoldgiak dominalték.
2019-ben a poragyolvasztasos eljarasok (PBF) 85%-ot generalt a rendszerszolgéltatok bevételébél. Ez a piaci szegmens kozel
5%-ot novekedett az eléz6 évhez képest. A koncentral energiaval végzett anyaglerakasos (DED) lézersugaras,
elektronsugaras és elektromos iv (DED-LB/EB/Arc) technoldgidk 8%-ot képviseltek a globalis rendszerbevételek piaci
részesedésében, mig a fém szalkisajtoldsos modellezés (FDM), a k6tdanyag kildvelléses (BJT) és egyéb technoldgidk
Osszege kb. 7%-0s. 6. abra.
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6. abra

Fém AM rendszer eladasok 2019-ben és az eldrejelzés 2024-ra. . Forras: AMPOWER

Ebbdl is lathatd, hogy napjainkban a fém AM piacot tulnyomé részt a poragyolvasztasos — PBF- technolégiak uraljak, de az
elkévetkezd ot évben az elemzdk szerint a részaranyuk 63%-ra fog csokkeni, mig az anyaglerakas koncentralt lézersugar /
elektronsugar / ivenergiaval (DED-LB/EB/Arc) 11%-ra, a fém szélkisajtolasos medellezés (FDM) 6%, valamint a kétéanyag
kilvelléses eljarasok (BJT) 7%-ra nd. Az Uj és még fejlesztés alatt alld egyéb technoldgiak szerepe is erdsddni fog az
elkbvetkezd években. [5]

3. Afém AM alapanyag gyartas

A fémport alkalmazé technologiak dominanciaja miatt nagy hangsuly helyezdik a sziikségleteket kielégit6 alapanyagokra,
amik viz-, gaz- vagy plazmaatomizacios eljarasokkal készlinek. A gaz- és a plazma atomizacids technoldgiak jo, illetve kivalo
mindségl fémporok eldallitasara alkalmasak. A vizatomizaciés eljarasokkal késziild porok a gyengébb mindség miatt
termékek el6allitasanak egyik zaloga a j6 alapanyag, amelynél elvaras a homogén 6sszetétel és méret, tovabba a minél kisebb
szorast mutatd gémb formaju szemcsék. Az alapanyag-gyartok is egyre jobb mindségu és egyre kisebb (15-50 pum) atmérd;ji
porokat kinalnak a fémnyomtatok szamara, az igényeknek megfeleléen. Erre egy jo példa az igen gyakran alkalmazott Ti6AI4V
Otvozet esetében az alkatrészek eléallitasara hasznalt kiildnbdzé atmérdjl porok.

7. abra

TiBAI4V Gtvozet viz (A), gaz (B) és plazma (C) atomizaciés eljarasokkal késziilt alapanyagok morfoldgiaja [6]

A 8. abran. gaz (GA) és plazma (PA) atomizacidval késziilt részecsék méret szerinti szazalékos eloszlasat, a méretek és a
folyashatar kapcsolatat, valamint az ipari igényeket latjuk feltiintetve. A 45-100 um tartomanyban készlilt poroknal a gaz
atomizacios eljarassal késziilt porok folyashatara a legmagasabb, bar amint lathato, ez az ipari elvarasok csak kis hanyadat
fedi le. Az ipari igényeknek leginkabb megfeleld tartomanyban a plazma atomizaciés porok folyashatara a legmagasabb, ezen
porok méret szerinti eloszlasgorbéje kozelit legjobban az ipari igények elvarasait leird gérbéhez. [6]
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8. abra

TiBAI4V dtvozet GA és PA eljarasokkal késziilt alapanyagok méreteloszlasa és folyashatar értékei [6]

Az egyre jobb mindségii alapanyagoknak kdszdnhetden a nyomtatott termékek feliileti érdessége csdkken, finomabb részletek
nyomtatasat teszik lehetévé. Kiilon teriilet a fém nanorészecskéket tartalmazo alapanyagok gyartasa. A fémnyomtatasra
hasznalt anyagok, igy a korrozioalld acélok, aluminium 6tvozetek, titan dtvozetek, szerszamacélok, nikkel étvozetek, Cr-Co
Otvozetek, réz és rézbtvozetek palettaja is folyamatosan bviil. A kildnbdzé iparagak, jellemzden az energetika, elektronika,
jarmiiipar, Grtechnoldgia és egészségiigy szilkségleteinek kielégitésére Ujabb és ujabb anyagok kerlinek kifejlesztésre.

Bar a felhasznalast figyelembe véve a fémporok dominalnak, az AM technologiaknal feltétieniil meg kell emliteni a kiilénleges
AM szamaéra gyartott hegeszt6é huzalokat, bevonatos porokat vagy filamenteket, granulatumokat, pelleteket, lemezeket,
valamint a BJ és MJ szdmara a ragaszté és hordozé folyadékokat. A globalis vegyipari vallalatok (9.abra.) egyre nagyobb
mértékben kapcsolédnak be az AM alapanyaggyartasba és az Uj anyagok fejlesztésébe. Elemz6k szerint ez az amigy a
hagyomanyos szubsztraktiv technologian alapul6 gyartas alapanyag arakhoz képest akar 10 szeres ari AM alapanyagok
aranak lassi csokkenését fogja eredményezni a jovében. Az egyittmikodés egyre fontosabb szerepet kap a kutatas
fejlesztésben. A fejlesztési tevékenység erésodése eredményeként szamos Uj anyag megjelenése varhato. A fémotvozetek
mellett a kompozit anyagok felhasznaldsanak részaranya is emelkedni fog az elkdvetkezd években.
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az AM alapanyag gyartasba résztvevé globalis vegyipari vallaltok Forras: AMFG

4. Az additiv gyartas lathatatlan szerepl6i

A gazok lathatatlanok, szerepilk mégis Iényeges, fontos szerepiik van az alapanyagok, mindségi porok gyartasanal, valamint
a 3D-nyomtatasi, illetve hékezelési kdrnyezetben a nedvesség és az oxigén tavoltartasaban, tovabba hatassal vannak a gyors
olvasztasi és szilardulasi folyamatra. Az oxigén jelenléte nem kivanatos sem az alapanyaggyartasnal, sem a 3D-nyomtatasnal,
mivel a keletkezd oxidok karosan hatnak a végtermék minéségére, negativan befolyasoljak a porok alakjat, a nyomtatassal
késziilt termékek mechanikai tulajdonsagait, nyomtathatosagat. Ezért a fémporok gyartasanal és az additiv gyartasi
kérnyezetben a cél a 100 ppm (0,01%) alatti oxigénszint biztositasa.

Az alapanyag gyartasban jelents szerepet kapnak a plazma-, a gaz- és a konfiguracids atomizacios technoldgiak
tovabbfejlesztett valtozatai, amelyek kivalo mindségii fémporok elballitaséra alkalmasak. A gazatomizacios eljarasoknal a rid
alaku alapanyagot indukciésan vagy plazmaivvel olvasztjak meg. A folyékony fémaram koril favékakon keresztll vezetik a
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gazt, amely expandaléas kdvetkeztében jelentés nyomasesést szenved, és megvéltoztatja az olvadék aramlasanak jellegét.
Amennyiben az atomizacids gyartasi folyamatban az olvadék megfeleléen tulhevitett, akkor a hengeres alakbdl el6szor kuppa,
majd olvadt vékony fémaramma alakul, ami elporlasztva kiilénbdzé nagysagu, kedvezd esetben gémb alaki szemcsévé
szilardul. Az atomizalasra hasznalt gaz - nitrogén, argon vagy hélium - az olvadék tulajdonsagaitél is fliggben befolyasolni
fogja a keletkezett por tulajdonsagait. A gdmb alaktdl valé eltérés a szilard oxidok |étrejotte miatt alakul ki, amelyek a szemcsék
fellletén jonnek létre. Az oxidképzddés drasztikusan megndveli a viszkozitast, és ez meggéatolja a gdmb alaku cseppek
|étrejottét. Ezért célszerii az oxigénmennyiséget a lehetd legalacsonyabb szinten tartani. [7]

A lézersugaras poragyolvasztasos LB-PBF eljarasoknal alkalmazott védégazok elsédleges feladata az olvadékfiirdd védelme,
de emellett legalabb olyan fontos, hogy a gazaram eltavolitsa a keletkezd fémgézoket, részecskéket, amelyek a lézersugar
energiajanak részbeni elnyelésével instabilla tehetik a nyomtatasi folyamatot. Az utobbi idében nagyon komoly fejlesztések
zajlottak le a gépgyartoknal a gazok be- és kivezetését illetéen. Aramlastani szakemberek bevonasaval megnévelték a
keringtetd rendszer teljesitményét és laminaris aramlast biztositd rendszereket alakitottak ki. A gdz minésége és mozgatésa
meghatarozé tényezdje a jo nyomtatasi minéségnek.

A szalkisajtolasos modellezés (FDM), a kétdanyagkilovelléses (BJ), anyagkilévelléses (MJ) eljarasoknal is hasznélnak argon
védégazt a semleges atmoszféra biztositasara a kotelezé a szinterezésnél, illetve az izosztatikus nyomason torténd
hokezelésnél (HIP), amely a nyomtatott darab végsd alakjara, szemcse-szerkezetére, mechanikai tulajdonsagaira, a
porozitasok és mikrorepedések csékkentésére van dontd hatassal.

Az eljaras és az alapanyag fiiggvényében kiilonbdz6 tisztasagl gazokat alkalmaznak. Ezeket kiilénféle marka elnevezésekkel
dobjak piacra az ipari gazgyartok. A Messer az additiv eljarasok szamara Addline néven forgalmazza termékeit. Ezekre a
gazokra a nagy 99,996% (4.6) — 99,999% (5.0) tisztasag, illetve a rendkiviil kis szennyezéhanyad (02 < 2 ppm és H20 <
3ppm) jellemzé. 10. abra. [7]

A magleleld veddgaz

Anyag

10. &bra.

ipari gazok az additiv gyartashoz

5. Fém AM eljarasok dsszehasonlitasa

A fém additiv gyartas sorozatgyartasba térténé bevezetésén nagy eréfeszitésekkel dolgoznak a gépgyartok és a felhasznalok,
am szdmtalan megoldando feladat var a fejleszt6kre. Ezek kdziil egy a kdltségek csdkkentése. Jelenleg az AM technoldgiakra
épil6 sorozatgyartast Gsszehasonlitva a hagyomanyos szubsztraktiv technoldgidkra éplild sorozatgyartassal, ez utobbi jéval
kéltséghatékonyabb. 11. abra.

Az elmult évek fejlesztéseinek kdszénhetden a csdkkend tendencia jol Iathatd, 2014-2018 kdzott 40%-kal csdkkent az AM
termékek eldallitasi kdltsége, majd 2018-2020 kdzott tovabbi 22%-o0s csdkkenés varhatd. Ezzel a jelentds csokkenéssel egyiitt
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is még mindig 15-60 szoros a szorzd az AM és a hagyomanyos technoldgiaval el6allitott termékek koltsége kdzott. Bizonyos
terlileteken azonban méar komoly attorések torténtek kisebb vagy nagyobb sorozatban kész(il termékeknél, ahol a termék
komplexitasa, egyedisége vagy egyéb feltétel miatt, elénybe kerll az additiv gyartas. llyen terliletek a Iégijarm{ az Gripar és
az energetikai szektor. [8]

Additiv pydrtds kis sorozat
15-60 Hagyominyos gydrtds kis sorozat

B Hagyominyges gydrids nagy sarozat

2074 208 2020

11 abra

AM vs hagyomanyos technolégia. Forras: Roland Berger

Egy koltségeket dsszehasonlito tanulmanyban ugyanazt az egyszer(i kis alkatrészt készitették el lézersugaras
poragyolvasztasos (LB-PBF); fémszal kisajtolasos modellezéses (FDM) és kétdanyag kildvelléses (BJ) eljaras valtozatokkal
316-0s korrdzidallo acél alapanyagbdl, majd Osszehasonlitottdk a nyomtatési koltségeket (12. abra, 1. tablazat;). Az
dsszehasonlitas alapjaul a kiléinbdzd eljarasoknal alkalmazott alapanyagarak, a gyartasi sebesség és a berendezések éradijai
szolgaltak, amelyek figyelembe vették a berendezések beszerzési arait és az értékcsdkkenést. A hdkezelés, utdmunka
koltségek, és a mindségellendrzési dij nem szerepel az 6sszehasonlitasban. [9]

A legdragabb eljaras a lézersugaras poragyolvasztasos (LB-PBF) egy |ézersugaras véltozata 2,8 eurd/db &rral. Ezt kéveti a
fém szalkisajtolasos (FDM) filament hozaganyagot hasznal6 véltozata 2,3 eurdval, majd a lézersugaras poragyolvasztasos
(LB-PBF) quad-ézeres valtozata kb. 1,4 eurdval. A kbtdanyag kildvelléses BJT 10%-os kitdltési siirliségli munkamenet esetén
1,1 eurd, mig 30%-os kitoltéssel 0,6 euro, végiil a fém szalkisajtolasos modellezés (FDM) eljaras poros valtozataval minddssze
0,4 eur6 egy darab nyomtatasi kltsége.
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12. &bra

Fém AM technolégiak 6sszehasonlitasa. Forras: [9]

A legdragabb és a legolcsoébb AM elBallitasi koltségek kdzott tobbszords a kildonbség. Nagyon fontos mérlegelni az eljaras
kivalasztasakor, hogy az adott alkatrész milyen szilardsagi, faradasi, korrozioallésagi, fellileti érdességi, esztétikai stb.

kovetelményeknek kell eleget tegyen. A gyartdshoz a szikséges és elégséges feltételeket biztositd eljarast célszerii
valasztani.

1. tablazat. Kulonbdz6 fém AM eljarasok gyartasi koltségeinek 6sszehasonlitasa

LB-PBF BJT FDM
Berendezés ar € 250.000 -500.000 250.000 - 500.000 60.000 -100.000
Alapanyag ar €/kg 40-80 5-10 15-18, 100 -200 (F)*,
Oradijak €/h 3040 sl , 50-55 ml* 4050 5-6
Nyomtatasi ar €/cm? 15-28 0,6-1,1 0,5-2,5

*s| — egy lézersugar , ml-tdbb lézersugar, F-filament hozaganyag

Ha a fém AM eljarasokat egy a darabok komplexitasat, az eléallitasi koltségeket és a darabszamot figyelembe vevd koordinata
rendszerben helyezziik el, akkor szemléletes mddon kirajzolédik, hogy melyik eljaras milyen feladatokra alkalmas. (13. abra)
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13. abra

Fém AM technolégiak 6sszehasonlitdsa. Forras: Roland Berger

A poragyolvasztasos lézersugaras (PBF-L) eljarasok nagyon bonyolult, nagy komplexitast alkatrészek el6allitasara
alkalmasak, kis sorozatban, a legmagasabb gyartasi kdltség mellett. A poragyolvasztasos elektronsugaras (PBF-EL) eljarasok
a lézerekhez képest termelékenyebbek, kedvezdbb kdltségekkel. A poragyolvasztasos (PBF) eljarasokra altalanosan jellemzd
a magas berendezésar és elééllitasi koltség, a relativ alacsony nyomtatasi sebesség és a magas mindség.

A poros és huzalos koncentral energiat hasznal6 anyaglerakasos (DED) eljaras valtozatok esetében a berendezések ara
alacsonyabb, mint a poragyolvasztasos ( PBF) berendezéseké, még ugy is, hogy az elengedhetetlen szinterezéshez
szilkséges kemence a gyartd rendszer részét képezi. Jellemzben kisebb bonyolultségu, kisebb kéltségli és nagyobb
darabszami sorozatok gyartasara alkalmas eljarasok. A gyartasi sebesség egy-egy darab esetén magasabb, mint a
poragyolvasztasos (PBF) eljarassal késziiltdarab gyartasi sebessége.

Az anyagkilovelléses (MJ) és kotdanyag kildvelléses (BJ) eljarasok gyarté rendszereinek kéltsége hasonlé a
poragyolvasztasos (PBF) berendezésekéhez. Viszont ezen eljarasokkal egyszer(ibb alkatrészek nagy darabszamban
alacsonyabb kéltséggel allithatok eld. Elemzék komolyabb felfutast josolnak ezen eljarasoknak az elkovetkezd években a
légijarmdi, Uripar, gépjarmdipari tertletén.

6. Az additiv gyartas szoftverei

Az additiv gyartas lényeges elemei a kiildnboz6 tervezd, szimulacids, adatfeldolgozo, el6készitd, ellenérzd, folyamat iranyito
és az adat biztonsaggal kapcsolatos szoftverek, amelyek fejleszt6i a 17.&bran lathatok és ezek az AM éves forgalmanak
13,4%-at képezik.
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17. &bra

Az AM piac szoftver fejlesztdi. Forras: AMFG

Egy atlagos projekt esetében, a CAD modelltdl a kész termékig tarto folyamatban a munka kb. 75%-at maga a nyomtatas teszi
ki. Ebbdl adoddan a tesztek, prototipusok elkészitése, illetve a selejtek hatalmas tdbblet kbltséget jelentenek. Kiilondsen igaz
ez a fémnyomtatas esetében, ahol a komplex darabok atlagban 15%-a lesz hibas. Ebbdl kifolyolag kiiléndsen fontos a j6
tervez6 program és a szimuldcid - a gyértani kivant darabok virtudlis prototipusai sokat segithetnek a nyomtatas
elékészitésében és csokkenthetik a hibas termékek szdmét. A additiv gyartds sorozattermelésbe vald integrélasanél pedig
kulcsfontossagu a mesterséges inteligenciaval tAmogatott gyartas végrehaijtasi rendszer az tigynevezett MES (Manufacturing
Execution Systems) szoftverek szerepe.

6.1 Tervezo szoftverek

A jelenlegi tervezési megkozelitések ahhoz, hogy az AM gazdaségilag életképes legyen megvaltoztak. A cél érdekében
nagyon optimalizalt tervekre van sziikség, amelyek olykor nagy kihivast jelentenek. A tervezési szoftvereknél harom haldzati
megkozelitést alkalmaznak: az alulrél felfelé, a fentrdl lefelé és vegyes.

Az alulrél felfelé (botom - up) iranyuld megkdzelités egységcellakon (racsokon) alapul, amelyeket minden iranyban
egyenletesen megismételnek. Minél siir(ibb ez az egységracs annal finomabb felbontas érhet6 el, ami nagy szamitastechnikai
id6t és kapacitast igényel.

A Fentrdl lefele (top-down) megkdzelités a folytonossag és a diszkrét domének topoldgiai optimalizélasan (TO) alapszik.

Vegyes megkozelités, amely az eléz6ek kombinacidja. Az egységcellak egyenletes eloszlasa helyett tébblépcsds algoritmust
lehet hasznalni, ahol a topoldgia optimalizalasbol szarmazo slrliségek hatarozzak meg az egységcellanak nagysagat.

Az alulrél felfelé épitkez6 megkdzelitések tartalmaznak egy integralt szoftvert, amely a felhasznalét a tervezési folyamat
kezdetétdl a végeéig iranyitja. llyenek pl. a Netfabb (Autodesk), a Creo 4.0 (PTC), a Meshup (Uformia) és a Magics (Materialize)
szoftvercsomagok. Ugyanigy a top-down megkdzelitések olyan szoftvert hasznélnak, amely 6tvozi a topoldgiai optimalizalasi
(TO) médszereket a tervezd eszkdzokkel.

6.2 Szimulacié és gyartas szoftverek

A korszer(l szimul&cids programok olyan megoldasokat kinalnak, amelyek célja az, hogy mar az elsd valdés nyomtatasnal jo
alkatrész késziiljion. Ezek a komplex program csomagok az épitkezési orientaciok optimalizélasara, a bionikus struktura
tervezésre, a thmaszok optimdlis elééllitasara és az alkatrészek el6zetes deformalasara, valamint a feldolgozas soran fellépd
belsé fesziiltségek kompenzalasara hasznalt szoftverekkel, kevés iteracioval vagy tovabbi iteracid nélkiil oldjak meg a
nyomtatds elékészitését. A legUjabb szimulacios szoftverek hasznalata jelentdsen csokkenti az ,alkatrész jellemzése”
elnevezésii folyamatot, ahol a terveket és a gépeket gy allitjiak be, hogy kdvetkezetes és kiszdmithatd eredményeket érjenek
el. Szoftver nélkil az alkalmazastol fuggéen az alkatrész jellemzése jelentés mérndki munkat igényld, hetektdl honapokig
tarthaté tevékenység lenne.

Az utébbi években az additiv gyartas szoftverfejlesztéi olyan komplex programcsomagokat dobtak a piacra, amelyek tobb
szakaszban végzik a gyartas el6készitését és véglil a gyartas levezénylését.

Az elsb az értékelés. Ebben a szakaszban a program az dsszes lehetséges orientaciobdl a gazdasagi, fizikai szempontokat
és a tervezés korlatait figyelembe véve meghatarozza az optimalis orientaciot, az épitési idét, az anyagfelhasznalast, az
akadalymentes hozzaférést, az utdomegmunkalast és a torzitds érzékenységet a 3D modell dsszes felépitésének
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A kovetkezd a szimulacié szakasza amelyben az alapanyag tulajdonsagait és az adott munkaallomas hardver informacioit
figyelembe véve a program kiszamolja az alkatrészben a bevitt hé hatdséra a gyartas soran ébredd fesziiltségeket és
torzulasokat. (19.abra) [10]

Az adaptacié szakaszban a program meghatérozza a levilagitasi sebességet, a pasztazasi vektort, valamint a geometriat
figyelembe véve optimalizélja a hébevitelt, a termikus stabilitast és a fesziiltség felnalmozodast. Ezek utdn a program
kompenzalt geometria generalast hajt végre. A szoftver ugy médositja a geometriat, hogy a gyartas soran keletkezd torzulasok
a gyartds végén a geometriai tliréshatarokon belll tartsak a kész darabot. Ha ezek elkésziiltek, akkor a program a
meghatarozott optimalizalt orientacidval és paraméterekkel levezényeli a darab gyartasat. [10]

18. abra

Az optimalis orientacié meghatéarozasa. Forras: Additiveworks
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19. &bra

A termikus stabilitas meghatarozasa. Forras: Additiveworks
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6.3. In-situ monitorozas

Az egyik fontos Iépés az allandé minéség biztositasaban a lehetd legtobb adat 6sszegyjtése, amely betekintést nydjthat a 3D
nyomtatési folyamatba. Egyes hardvergyartok mar lehetévé teszik az AM felhasznalok szamara az adatok gy(jtését azaltal,
hogy 3D nyomtatasi rendszereket érzékelOkkel szerelnek fel, hogy lehetévé tegyék a folyamaton bellili megfigyelést és
ellenérzést. A 3D nyomtatd belsejébe helyezett érzékel6k és kamerak adatait egy specialis szoftver dolgozza fel, amely valos
id6ben méri és elemezi az épitkezés tobb aspektusat, segitve az épitkezési folyamat dokumentalasat és a kovetelmények
teljesitését. igy azonosithatok azok a lehetséges problémak, amelyek kiviilrél a kész darabon nem lathatok. Az olyan termékek,
mint a Sigma Labs PrintRite3D®, szoftverek az adott hardverekhez adaptélva a 3D-s alkatrészek épités kdzbeni megfigyelését
teszik lehet6vé.

Néhany 3D nyomtatasi platform felhasznalja az in-situ megfigyelést a kdvetkez6 1épésre a nyomtatasi folyamatba torténd
beavatkozasra. Ha a gyartasi folyamat végrehajtdsa soran a megfigyelt réteg nem az elérejelzések szerint viselkedett a
gyartasi paraméterek korrigdlasara kerll sor. Ez csokkenti a hulladékot és javitia az alkatrészek mindségét. Az in-situ

hanem adatvezérelt fejlesztéseket és paraméterfrissitéseket végeznek az automatikus visszajelz6 rendszerek segitségével.
Tobb gyarténal ezen rendszerek tesztelése zajlik.

6.4. Egyuttmiikodés, kutatas és fejlesztés

Egyedil a nagyoknak sem megy. Ahhoz, hogy az fém AM a digitdlis sorozatgyards uj szintjére Iépjen Gsszefogasra,
egylttmlkodésre van sziikség. A nagy gépjarmiigyartdk partnerségeket alakitottak ki az alapanyag, AM hardver és
szoftvergyartokkal az alkatrészek sorozatgyartasara dsszpontositva, tekintettel az értékre, amelyet az AM integralasa a
folyamatokba mutat. Végul, a Siemens, az Autodesk, a Dassault Systemes, a Materialize és még sok mas Uj generacios
szoftverei most mar lehetévé teszik az optimalizalt alkatrész-tervezést az AM és az AM integralasara a telies gyartasi
munkafolyamatba. Tamogatjgk a fejlett CAM (szdmitdgépes gyartas), a CAE (szamitdgépes tervezés), az AM
folyamatszimulaciot és az AM folyamatfigyelé eszkdzoket.

6.5. Az additiv gyartas végrehajtasi rendszer (MES)

A fém AM igényeinek kielégitésére szolgal6 szoftvermegoldasok Iétrehozasa kulcsfontossagu lehetdséget nydjt a technoldgia
integralasara a termelési kornyezetbe. A méretezhetd gyartas 3D nyomtatassal valé megvaldsitasa gyakorlatilag lehetetlen
egy teljes kord iranyitasi rendszer nélkil. A munkafolyamatok kezelése és iranyitasa MES (Manufacturing Execution System)
szoftverek alkalmazasat igényli. A fém AM igényeit szem elétt tartva kifejlesztett MES szoftvermegoldasok hozzajarulhatnak
egy olyan kdrnyezet létrehozasahoz, ahol az AM munkafolyamat killdnbdz0 szakaszai dssze vannak kapcsolva egy digitalizalt
Mesterséges Intelligenciat hasznalé AM folyamatiranyitasi felligyelettel. (20.4bra.)

Mesterséges Intelligencia altal vezérelt munkafolyamat

20. abra.
az adatok és a MES kulcsfontossagu szerepe Forras :AMFG

Az adatok begyiijtése, értelmezése, feldolgozasa, nyomon kdvethetGsége, visszacsatolasa és tarolasa kulcsfontossagu
szerepet jatszik a fém 3D nyomtatas megismételhetdségében és a folyamatok javitasaban. A MES szoftver integralasa kritikus
Iépés a 3D nyomtatas utjaban, és fontossaga a technoldgiai iparosodas kdvetkeztében egyre gyorsabban ndvekszik. [11]

Alapvetden egy additiv gyartasi végrehajtasi rendszer tdmogatja az AM gyéartassal kapcsolatos 6sszes valds idej folyamat
kezeléseét, felligyeletét és automatizalasat. Ez magaban foglalja a gyartasi munkafolyamat dsszes szakaszat, példaul a
megrendelést, az litemezést és a mindségbiztositasi menedzsmentet. Egy robusztus additive MES megoldas képes az AM
gyartasi adatok valds id8ben torténd nyomon kévetésére és dokumentalasara. Ez magaban foglalhatja példaul az el6allitasi
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koltségeket, az anyagfelhasznalast és a megrendelések atfutasi idejét a nagyobb folyamatszabalyozas, a jobb dontéshozatal
megkdnnyitése és a hatékonysag maximalizalasa érdekében.

Az additiv MES kihivasai:
a. Erték teremtés

Az additiv gyartasba torténd befektetésébdl szarmazo érték levétele a gyartok szamara kiemelt prioritas. Ami a gyartasi
technoldgidt illeti, az érték két kulcsfontossag modon érheté el:

a) a koltségek csokkentésével

b) a termelékenység ndvelésével.

Az additiv MES lehetévé teszi a gyartdk szamara a gyartasi koltségek csokkentését azaltal, hogy meghatarozzak a folyamatok
optimalizalasanak és a termelékenység novekedésének modjait. Az automatizalas a valds ideji teljesitménykovetéssel
parosulva biztositja az adatokat és a valos ideji elemzéseket, amelyek szilkségesek ahhoz, hogy szikség esetén azonnali
kiigazitasokat hajtsanak végre, és ezaltal csokkentsék a munkaerékoltségeket.

8
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21.abra.

A MES kihivésai. Forras: AMFG

b. Szabvanyositas

A gyartas és az lzemeltetési folyamatok egységesitése elengedhetetien a sikerhez. A tdbb telephelyrél és tobb helyszinen
miikodé gyartdk szamara a szabvanyositott eljardsok gazdasagos méretet és jelentds kdltségmegtakaritast kinalnak. Az AM
folyamatok globalis szintii sikeres szabvanyositasa azonban gyakran kénnyebb meghatarozni, mint végrehajtani.

¢. Kapcsolodas

A kapcsolodas, amelyet néha ,digitalis menetnek” is neveznek, egy olyan munkafolyamat létrehozasanak koncepcidjara utal,
amely integralt hardver és szoftver rendszerekbdl &ll, amelyek a maximalis hatékonysag érdekében képesek kommunikalni
egymassal. Egyre nagyobb eréfeszitéseket tesznek az additiv gyartas dsszekapcsolhatosaganak megteremtésére mind a
hardver, mind a szoftver oldalon. Az MES-gyartdk arra is térekednek, hogy kdzvetlenll integralédjanak az AM-gépekkel és
maés fizikai rendszerekkel, ami lehetdvé teszi a gyartdk szamara, hogy mélyebb betekintést nyerjenek mikddésik &ltaldnos
teljesitményébe és javitsak a dontéshozatali folyamatot.
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d. Kovethetdség

A gyartok szamara a nyomon kévethet6ség létfontossagl a legfontosabb sziik keresztmetszetek azonositdséhoz és a
miveletek optimalizalasahoz. Az additiv MES ezeket a problémakat ugy kezeli, hogy nyomon koveti és dokumentalja az
adatokat a gyartasi munkafolyamat soran, lehetévé téve az érdekelt felek szamara, hogy a folyamat barmely szakaszaban
hozzaférjenek a legfontosabb informacidkhoz. Ez lehet6vé teszi a csapatok szamara, hogy valds idében kévessék nyomon a
munkahelyek allapotat, ami viszont lehet6vé teszi a termelés tervezésének optimalizélasat és végs6é soron a nagyobb
termelékenységet [11]

6.6. A digitalis iker és a fém additiv gyartas

Ahhoz, hogy a fém additiv gyartasban 1évé lehetdségeket maximalisan ki tudjuk hasznalni, a teljes folyamat valosaghd virtualis
abrazoldsa szlikséges. A ,digitalis iker”, amely leirja a folyamatot a szimulalt tartomanyban, felgyorsitja a gyartasi folyamat
tervezését, optimalizalasat és vezérlését. A digitalis iker egy valds objektum, folyamat vagy rendszer digitalis modellje. Fontos
szempont, hogy ez nem egy elkil6nitett virtualis modell. A digitalis iker ugy van kialakitva, hogy kétirany( informaciocserét
folytasson a fizikai partnerével. Informaciot, adatokat adjon és fogadjon olyan érzékel6ktdl, amelyek figyelik a
teliesitménymutatokat. A cél az, hogy a digitalis iker idével tovabb finomodjon, javulion, addig amig az a valodi
visszatikrozédésévé nem valik, hogy a virtualis modell felhasznalhaté legyen fizikai ikre teljesitményének optimalizalasara és
ellendrzésére.

A digitalis iker és a digitalis adatfolyam kulcsszerepet jatszik a jové gyaraban. Ennek egy lehetséges megvalositasat a 22.abra
mutatja be.

Az 1.fazis a tervezés, analizis, modellezés és szimulaciok fazisa, amely a virtualis térben zajlik. A termék kezdete egyben az
additiv gyartas digitalis menetének (DTAM) a kezdete, ami egy otlettel indul, amely egy terveben vagy egy meglévé termék
szkennelésével olt virtualis testet, amikor elkészlil a digitalis iker.

A 2. fazis a gyartds és a monitorozas. Ebben a szakaszban a gyéartas el6készitése zajlik. A digitalis iker és a gépi adatok
felhasznalasaval gyartas szimulaciok késziilnek, majd a részletes gyartasi terv keriil meghatarozasa. A kdvetkez6 lépésben
elkezdddik a gyartas és testet dlt a termék. A gyartas fontos része az in-situ monitoring, amely egyben a minéségbiztositas
alapjat is adja. A folyamatos visszacsatolas biztositja a folytonos ellendrzést és ha sziikséges a paraméterek megvaltoztatasat
is. A 2-es fazis utbmunkalatokkal és simitassal fejezédik be.

22. dbra.

A jovd digitalis gyara Forras: Deloitte Insights
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A 3-as a tesztelések és validalas fazisa, amelyben a geometriai méretellenérzés zajlik és roncsolasmentes vizsgalatokkal
gy6z8dnek meg arrdl, hogy a termék a kdévetelményeknek megfelels-e. Fontos része ennek a szakasznak a vizsgalati
eredmények visszacsatolasa a digitalis ikernek. A digitalis ikerhez hozzarendelt adatcsomagnak tartalmaznia kell minden
adatot, amely lehetévé teszi a darab reprodukélhatosagat.

A 4-es a csomagolas, szallitas és lizembe helyezés fazisa, amely az alkatrész cseréjéig vagy tdnkremeneteléig tart. Ebben a
szakaszban is nagyon fontosak az adatok visszacsatolasa a terhelésekrél, illetve az élettartammal, ténkremenetel okaval
kapcsolatban a digitalis iker szamara. A miikédési adatokat felhasznaljak a termék folyamatos fejlesztésénél.

Az egész rendszert athatja egy folyamatos és egyre bOviild adatmennyiség aramlas, amely a tervezési, modellezési, tesztelési,
fejlesztési, javitasi, mindségbiztositasi, ellendrzési és validalasi informaciokat tartalmazza.

A prediktiv modellezési képességek, amelyek redlisan szimuldljgk az AM folyamatat és viselkedését, elbzetes tudast
nyUjthatnak az Uj alkatrész épitésének megtervezéséhez és az elsé mintadarabok elkészitéséhez. Ennek oka az, hogy a
modellek, vagy a ,digitalis ikrek” képesek lesznek informéacidkat szolgaltatni arrél, hogy miként alakul a gyartasi folyamat egy
adott paraméter-sorozatnal. Ez lehetévé teszi a bemenetek modositasat, ha kidertl, hogy a kivant eredményeket, példaul az
alkatrész meghatarozott minéségét nem érik el. A digitélis ikrek elésegithetik a folyamat megtartasat a meghatarozott
hatarokon belil is, mivel a modellek altal javasolt optimalis Gtvonaltél valé barmilyen eltérést zart hurku vezérléssel lehet
korrigaini.

7. Fejlesztési iranyok

Az additiv gyartas meredeken felfelé ivelé fejlédési szakaszban van és nagy j6vot josolnak neki a szakértdk. Az iparag
Formnext szakvasaran évrdl évre egyre ndvekvd részvétel mellett, bemutatasra kerliinek a legujabb fejlesztések. A teljesség
igénye nélkil a legfontosabb fejlesztési iranyok a kdvetkezok:

e  (janyagok fejlesztése,

e azadditiv gyartasra vonatkozd szabvanyok kidolgozasa,

o  |ézersugér teljesitmény optimalizalas,

e lézersugarak szamanak novelése,

o |ézersugér teljesitményének valtoztatasa a gyartasi folyamat alatt,
o folyamatvezérlés fejlesztése,

e anyomtatdsi paraméterek skaldzhatdsaga,

e adarabok topoldgiai optimalizalasa,

e adott gyartasi térfogatban elhelyezhetd darabszamok novelése,

o tamaszok mennyiségének csokkentése,

e utdmunkalatok csokkentése,

e por eltavolitas és Ujrahasznositas automatizalasa,

e anizotropiai problémak megoldasa,

o nyomtatasi térfogat ndvelése,

o termelékenység ndvelése,

e megbizhatosag novelése,

o ismételhetdség, nyomon kédvethetéség biztositasa,

o tervez8, mechanikai, termikus terheléseket szimulalé szoftverek fejlesztése,
o folyamat-monitorozas, rendszerszenzorokkal,

e  szériatermelés automatizalasa, robotizélasa,

e az olvadékfiirdd monitorozasa,

e valos idejli 2D és 3D informaciok gy(ijtése a nyomtatasrol,

e roncsolasmentes vizsgalati mddszerek drvényaramos, UH és ipari CT fejlesztése,
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e minden réteg real-time ellen6rzése

e infravords hémérséklet-szenzor (1090- 1700 nm) alkalmazasa,

e plazmaszenzor (700- 1040 nm ) alkalmazésa,

e |ézersugar monitorozas (teljesitmény-szenzor),

o hibrid (3D nyomtatas és forgacsold) berendezések fejlesztése,

e huzaladagolasu eljarasvaltozatok fejlesztése,

e energiahatékonysag ndvelése és az kologiai labnyom csokkentése.
A fenti felsorolas messze nem teljes, de ebbdl is lathatd, hogy szamos teriileten folynak fejlesztések. A fém AM-et illetéen
elmondhatd, hogy a fejlesztések valodi multidiszciplinaris, nagyon sok szakembert foglakoztaté tevékenységek, amelyeknél
egyre fontosabb szerepet kap a minél szélesebb egyiittmlikodés.

8. Additiv gyartas sikertorténetek
8.1. GE LEAP hajtomii iizemanyag befecskendezé fliivoka

A General Electric altal 2012-ben kezdték kifejleszteni majd az engedélyeztetési eljarasok utan 2015 éta sorozatban késziild
CFM 56 LEAP hajtom(i Gzemanyag befecskendezdje egy igazi AM sikertorténet. A GE Aviationnal 2018- oktoberében készlilt
el a 30.000 —ik fuvéka. Egy turbinaban 12 db. fuvdka keriil beépitésre, azaz eddig 2500 CFM56 LEAP turbina mér uj fuvokakkal
késziilt. A turbinagyarté CFM International-nek amelynek 50/50%-os tulajdonosa a GE Aviation (USA) és a Safran Aircraft
Engines (Franciaorszag) tobb mint 16.000 db. LEAP hajtémdire volt megrendelése 2019-ben. (23. &bra), [12]

23. abra

GE LEAP favoka és CFM 56 LEAP hajtém(i Forrés: GE

8.2. Siemens uton a digitalis gyartas felé

A Siemens 2009-t8l foglalkozik a fém additiv gyartas bevezetésével és alkalmazasaval. El6szér csak gazturbina égék
potalkatrészek gyartasat, késébb magat az égbket készitették el poragyas technoldgiaval. A Siemens AM fejleszté csapata
belatta, hogy a kivalé mindségl alkatrészeket sorozatban torténd elballitdsa erés szoftver alapokkal megtdmogatott és jél
definiélt folyamatot igényel. A prototipus gyartastol a sorozatgyartés szintjére trténd fejlesztés sz&mos beruhazés mellett a
szemléletmod véltozast is megkovetelte. A Siemens NX CAD, CAM és CAE megoldasokat nemcsak a tervezési és gyartasi
folyamatban hasznaltak, hanem az alkatrészek és a folyamatok adatainak kezelésére is. Ez el@segitette a folyamat kiboviilését
és alkalmazkodasat a létesitmény igényeinek ndvekedésével. A Siemens Finspang-i létesitményében a digitalis iker
alkalmazasaval valédi digitélis gyartast épitettek fel, amely tartalmazza a tervezés és gyartasi folyamat minden elemét a
virtualis terméktdl a gyartas kivitelezés és a végtermék ellenérzéséig. (24. abra.) Ma a Siemens Finspangi létesitmény 2600
dolgozdjanak fele az AM terilletén tevékenykedik. [13]
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24. dbra

Digitalis gyartas a virtualis terméktél a valds termékig ~ Forras: Siemens

Az (] alapokon miikédé digitalis AM gyartérendszeren a 2017 —ben késziilt el egy forradalmian j turbina lapat (25. abra)
amelynek generativ tervezése, szimulacidja, a gyartasi technoldgia elkészités és kivitelezése 2 honap volt. Ez kozel 90%-kal
révidebb, mint ha a hagyomanyos szubsztraktiv technologiakkal késziilt volna a turbinalapat. Az j turbinalapatokat a Siemens
egy SGT-400 tipust, 13 MW-os ipari gazturbinajaba, 13.000-es fordulatszammal, 1250 © C-os (izemi hémérsékleten
tesztelték. A lapat bels6 hiitését az AM technologianak kdszénhett killonleges csatornarendszeren aramlo 400 © C-os levegd
biztositotta. A teljes terhelési sikeres tesztek befejezését kdvetden validaltak az 0j terméket. [14]

25. abra

Poragyolvasztasos technoldgiaval készlil turbina lapat. Forras: Siemens

8.3 Relativity Space —az elsé autondm digitalis rakétagyarté

A 2015-ben alapitott &s 2016-ban indult start up vallalkozads ma mar egy 230 f6s cég, amely valdésagos forradalmat valosit
meg hordozérakéta gyartasban. A cég megalmoddi és munkatarsai a lézersugaras poragyolvasztasos (PBF) eljaras
valtozattal, lézersugaras additiv gyartas (LMD) és huzaladagolasu védégazos ivhegesztéses additiv gyartas (WAAM)
eljarasok alkalmazasaval egyszer(sitették, felgyorsitottak, koltséghatékonnya és rugalmassa tették a gyartast. 2018-ban
adtak at a harom robotkaros lézerforrassal és hegeszté aramforrasokkal is miikddtethetd munkaallomast amely elsé sorban
aluminium additiv gyartasara hasznélnak (26.abra). Egy a mésodik fokozatban alkalmazott Gzemanyagtartaly legyartasa kb.
20 napot vesz igénybe. Ma ott tartanak, hogy a sajat fejlesztésli alapanyagokbol, alkatrészekbdl, hajtdmiivekkel és
fokozatokb6l 6sszeszerelt, az inditasra kész rakétaig a gyartasi ideje 60 nap. A 27. abran az dsszeszerelésre var6 fokozatok
lathatok. [15]

A Stargate 3 darab 6 tengely(i robotja @ 2,2 m x 2,7 m magas alkatrész nyomtatasat teszi lehetévé. 2018-ban a vilag
legnagyobb 3D nyomtatojaként valtismerté. A 2020-ban atadott Uj csarnokban felallitott sz616 robotos munkaallomasok @ 3,3
m x 7,5 m magas alkatrész gyartasat teszik lehetévé (28.abra.). [14]
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26.4bra.

Stargate bal oldalt a kész lizemanyag tartaly hajtém(ivel, jobb oldalt a 3 robotos munkaallomas

27 abra.

(Osszeszerelésre varé fokozatok Forras. Relativity

A tradicionalis rakétagyartas jellemzOen nagy infrastrukturat, rogzitett draga szerszamokat alkalmaz, tovabba 100.000 db
feletti alkatrészszam, hosszl 24 hénapos gyartasi idé valamint 48 hénapos Ujra tervezési idd, bonyolult ellatasi lanc és
komplex szervezés jellemzé ra. Ehhez képest az autonom digitalis gyartds konnyen adaptalhato, digitalis, autonom
robottechnikat alkalmaz. Jellemzd ra a gyors, 2 hénapos gyartasi id8, 6 honapos Ujratervezési idd, egyszeri ellatési lanc és
a szoftver vezérlelt gyartas. [15]
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28.abra.

az uj csarnok robotéllomasa

A Stargate gyar vertikalisan integralja a robotikat, a szoftvereket és a szabadalmaztatott 3D nyomtatasi technolégiakat a
gyartas digitalizalasa érdekében. Ez a technoldgia lehetdvé teszi, hogy a Terran 1 hordozérakéta felépitése és Aeon 1 tipus
hajtomiivek 3D nyomtatassal torténé eléallitdisa kdvetkeztében 100-szorosara csokkent az alkatrészek szama, jelentdsen
csOkkentve az szerelési pontokat és az atfutasi idoket, egyszerisitve az ellatasi lancot és az altalanos megbizhatdsagat pedig
megndvelje.

A Ralativity Space autoném rakétagyartas jellemzéi:

A kildetés szempontjabdl kritikus szerkezeti kdvetelmények kielégitésére tervezett nagy szilardsagu
szabadalmaztatott alapanyagok.
Hézon beldli anyagvizsgalo laboratorium az Uj alapanyagok fejlesztéséhez
Nulla fix szerszadm és radikalis alkatrészszdm csokkentés
Gyorsabb tervezési ismétiések és alkatrész-optimalizacidk
Valés idejli minéség-ellendrzés és alkatrész-ellendrzés
Erzékeld és elemzés 4ltal vezérelt gépi tanulas
Intelligens adatkdzpontu gyéartas
Gépi tanulas vezérld algoritmusok hasznélata
Komplex geometriat lehetdvé tevé egyuttmiikodd additiv és szubsztraktiv technologiak alkalmazasa
Egyuttm{ikddd robotika és megmunkalasi ut tervezés
A gyartas soran rogzitett ellendrzési és validalasi adatok
Rugalmas és jol skalazhatd rendszerarchitektira
FelhGalapy gyartasi szimulacio és képzés
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29.4bra.

Szerelésre elokészitett fokozatok az Uj gyartd csarokban latvanyterv Forras: Relativity

A Relativity uj digitalis gyaraban (29.abra) a sajat fejlesztési nikkel 6tvozetbdl LMD eljarassal késziilt AEON 1- es hajtomd
és kilénleges aluminium 6tvozetbdl gyartott Terran 1-es hordozé rakéta 95%-ban additiv technoldgiakkal készil. Az elsé
Grrepllégépgyar, amely az adatkdzpontl tanulast alkalmazta a rakétagyartas minden aspektusénak javitasa érdekében. [15]

9. Osszefoglalas

Az el6adasban foglalkoztunk az additiv gyartas helyzetével a vilagban, bemutatasra keriiltek az additiv piac szerepldi, forgalmi
adatok, statisztikak, fejlédési el6rejelzések, a fém additiv gyartas, valamint az alapanyagok és gyartasuk aktualitasai.
Bemutattuk a hagyomanyos szubsztraktiv eljarasokkal készilé termékek eldallitasi koltségeinek dsszehasonlitasat, az AM
eljarasokkal késziilt termékek eldallitasi koltségeit. Attekintettilk az AM technoldgiakat ezek sajatossagait. Az AM eljarasok
sorozatgyartdsba valo alkalmazhatésagat nézve dsszevetettlik a gyartasi kdltségeket, a darabok mindségét, és a
termelékenységet. izelitt kaptunk a 3D nyomtatashoz hasznalatos tervezési, szimulacios és iizemeltetési szoftverek, valamint
a mindségbiztositas és a folyamat iranyitas vilagabol. Foglalkoztunk a digitlis iker koncepciéval és Gsszefoglaltuk a
legfontosabb fejlesztési irdnyokat. Végezetiil a rendszerszintli digitalis gyartas megvalésitasanak lehetséges valtozatait harom
sikertorténetben mutattuk be.

A fém AM elindult a digitalis sorozatgyartas bevezetése és megvalésitasa felé. Megallapithatd, hogy nagyon sok kihivas és
feladat var még a tuddsokra, szakemberekre. A jovében felértékelddik az egyiittmiikddés és a bizalom szerepe. Az egyre
nagyobb multidiszciplinéris Gsszefogasnak és kooperacionak kdszonhetden biztatd eredmények szilettek, amelyek kelld
onbizalmat adnak a tovabb lépésekhez azon az Uton, amely a jové digitalis gyaranak megvalésitasahoz vezet.
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A kutatomunkdnk az aluminiumétvézetek kristdalyosoddsi repedésével foglalkozik. Aluminium ivhegesztésének esetében
a megfelel6 hozaganyag alkalmazdsa nagyon fontos szempont. A hozaganyag alkalmazdsdnak hatdsdra
volframelektrodds semleges védbgdzos ivhegesztés (TIG) esetében is megvaltozik a varratfém kémiai ésszetétele. Ennek
megfelelGen a kiilbnb6z4 tipusu hozaganyagok kiilonb6z6 hatdst gyakorolnak a varratfém kristdlyosoddsi repedéssel
szembeni érzékenységére. Az 1450 tipusu témér TIG pdlca 6tvézetlen aluminium TIG hegesztésére ajanlott, de a nagyobb
titan (Ti) tartalmdnak készénhetben elGsegiti a szemcsefinomoddst, és igy cs6kkenti a kristdlyosoddsi repedéssel
szembeni érzékenységet. A tovabbi két vizsgalt hozaganyag (4043 és 4047 tipusu) sziliciummal (Si) 6tvézétt A kiilénbézé
hozaganyagok értékeléséhez Houldcroft-vizsgdlatot, mds néven halszdlkapréobdt alkalmaztunk. A vizsgdlatok sordn a
legel6nydsebb hozaganyagnak a 4047 tipusi adddott. Ezen kiviil a varratalakot és a mikrokeménységet is
dsszehasonlitottuk a 4043 és 4047 tipusu TIG pdlcdval késziilt varratok esetében.

Our paper is focusing on the solidification cracking behaviour in the case of arc welding of aluminium alloys. In the case
of aluminium arc welding, the usage of proper filler material is essential. Using filler material in case of tungsten inert
gas (TIG) welding of aluminium alloys changes the chemical composition of the molten pool, thorough dilution. Thus, in
our research, we focused on the influence of different filler materials on the solidification cracking behaviour. For this
research, three different types of TIG filler rods were investigated, which were recommended in scientific literature to
minimize the solidification cracking susceptibility. The 1450 type TIG rod is recommended for unalloyed aluminium TIG
welding, but the higher titanium content promotes grain refinement and thus higher resistivity against solidification
cracking. The other two TIG rods (4043 and 4047) are alloyed with silicon (Si). For the evaluation of using different filler
materials, Houldcroft, also known as fishbone tests were performed. In our research, it was found that the best results
were obtained using the high Si content 4047 TIG rod. Also, the weld geometries, and microhardnesses were compared
to the sample, welded with 4043 rod.

1. Az aluminium és otvozeteinek tulajdonsagai

Az aluminiumot és 6tvozeteit, el6nyos tulajdonsagaik miatt, széles kérben alkalmazzak mind
haztartasi, mind ipari kdrnyezetben. Ennek megfelel6en hegesztése hazankban is gyakran kutatott
tertlet [1,2,3,4,5]. Kis stir(iségének (2700 kg/m3) koszonhetben kivaldan alkalmazhaté a
jarmiiparban. J6l tapadd, tomor fellileti oxidrétege miatt a kornyezeti korrézidval szemben ellendlld,
emiatt klltéri szerkezetek, példaul kerti butorok, alapanyagaként is kivaléan szolgal. Elektromos
vezet6képességének kdszonhetGen az elektronikai ipar is elészeretettel alkalmazza [6,7]. Mi-vel az
aluminium a foldkéreg harmadik leggyakrabban el6forduld eleme (az oxigén és a szilicium utan)
energiaigényes elGalli-tasanak ellenére hosszu tdvon lehet fel-hasznaldsaval szdmolni. A tiszta
aluminium 6tvozésének egyik jelentds célja a szildrdsdgnak névelése. A névelt szilardsagu alu-
miniumotvozetek adott esetben mar alkalmasak lehetnek az acélok kivaltasara is. A f6 6tvozék a réz
(Cu), a mangéan (Mn), a szilicium (Si), a magnézium (Mg) és a cink (Zn) [8]. Ezen 6tvdz6k szerint az
aluminiumotvozetek 8 kiilonb6z6 anyagmindségi csoportba sorolhatéak az MSZ EN 573-1:2005
Aluminium és aluminiumotvozetek. Az alakitott termékek vegyi 6sszetétele és alakja. 1. rész:
Szamjel6lési rendszer [9] cim( szabvany alapjan.
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Az aluminiumotvozetek hegesztése sordn sok és jelentGs probléma Iéphet fel [10]. Aluminium
hegesztésekor (i) az el6késziletek soran, (ii) a hegesztés kozben és (iii) a hegesztési utdmunkalatok
soran is Ugyelni kell a technoldgiai fegyelem betartasara. Az aluminium hegesztése soran kialakuld
legfontosabb problémadk a varratfém melegrepedése, a varratfém porozitdsa, a varrat lagyulasa és az
oxidréteg feltorése [11,10].

Az aluminiumot és 6tvozeteit legtobbszor volframelektrddas, semleges véd6gazos ivhegesztési
eljarassal (TIG-hegesztés) hegesztik. Leginkdbb jellemzé a 141-es eljaras (MSZ EN 1SO 4063:2016 [12]
szerint), amely soran semleges véd&gazt, és hozaganyagként tomor palcat hasznalunk. A kutatdsaim
soran én is ezt az eljarast alkalmaztam a hegesztési kisérletekhez. A 141-es eljards soran harom
kilonb6z6, 1450-es, 4043-as és 4047-es tipusu tomor palcat haszndltam a hegesztéshez.

Kisérleteimben MSZ EN ISO 14175:2008 [13] szerint |1 tipusu, azaz tiszta argon (Ar) védégazt
hasznaltam.

A kisérletek soran az el6bb emlitett hozaganyagok 6sszehasonlitasa volt cél, a kristalyosodasi
repedéssel szembeni ellen-allasuk szempontjabdl.

2. Aluminium 6tvozetek hegeszthetésége
A hegeszthetGség sokszor el6forduld fogalma a gépészmérndki terminoldgianak, mégis nehéz
konkrétan definidlni. A hegeszthet6ség egy lehetséges definicidja, hogy a kialakitott hegesztett varrat
és a szerkezet milyen médon felel meg a vele szemben allitott elvarasoknak, illetve
kovetelményrendszernek|[6].

A hegeszthetGséget ezek alapjan harom tovabbi elemre, a metallurgiai (fémtani), a mveleti és
szerkezeti hegeszthet8ségre lehet bontani, ahogyan azt az 1. Abra mutatja.

A kutatasomban elsGsorban az aluminiumotvozetek
m (fém) kristalyosodasi repedésével foglalkoztam, amelyik
(metallurgiai hegeszthetdség) . y, , ,, P & L y Y
kialakuldsat els6sorban a metallurgiai hegeszthetdségi
szempontbol vizsgaltam.

A kristalyosodasi repedés a varrat megszilarduldsa soran
jon létre. Kialakuldsanak oka (i) az anyagban talalhato
szennyez8k és 6tvozbk jelenléte, (ii) a kristalyosodas
morfoldgidja, valamint (iii) a hegesztés soran kialakuld

HEGESZT-
HETOSEG

t (elédllitas) d (kialakitds) — pe|ss huzsfesziiltségek. Mivel az aluminiumétvézetek
(miveleti (szerkezeti . . . iyl P
hegeszthetéséq) hegeszthetsséq)  Ivhegesztése esetén az 6tvoz6k hatdsara is kialakulhat

kristalyosodasi repedés, ezért ezek repedésmentes
hegesztése nehezebb, mint a tiszta aluminiumé [10,15].

1. Abra: A hegeszthetdség elemei
ISO/TR 581:2005(E) és Kristof Csaba alapjdn [14] A hegesztési h6folyamat sordn az alapanyagot

megolvasztjuk, majd az dmledékben a kristalyosodas

soran a kevéshé oldddo 6tvoz6k a maradék
folyadékfazisban feldusulnak, adott esetben eutektikumot képezve. A kristalyosodasi repedés a
kisebb hémérsékleten megszilarduld eutektikus rétegben, a szemcsehatarok mentén, a fellépé
huzéfesziltségek miatt j6het létre [10].

A kristalyosodasi repedés kialakuldsanak kockazata akkor a legnagyobb, ha a varrat-fémben az egyes
OtvozGtartalmak a kritikus tartomanyba esnek (1. Tablazat). Ennek megfelel6en a hegesztés soran
nagyon fontos elkerilni ezeket a tartomanyokat [10].
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1. Tdbldzat: Az aluminiumétvézetek melegrepedés szempontjabdl kritikus étvézétartalmai [10]

Otvizet Kritikus otvozotartalom

(%)

Al - Si 0,5-1,2
Al- Cu 2,0-4,0
Al -Mn 1,5-2,5
Al - Mg 0,5-2,5
Al-Zn 4,0-5,0
Al - Fe 1,0-1,5
Al-Li Nincs adat
Al -Ni Nincs adat

3. Avizsgalt hozaganyagok

A kisérletsorozatban harom kiilénb6z6 hozaganyagot vizsgaltam, amelyeknek a szakirodalom szerint
egyarant jo a kristdlyosodasi repedés kialakulasaval szembeni ellenallasa. Mindhdarom esetben 2 mm
atmérG6jl tomor palcat alkalmaztam.

Az 1450-es aluminiumotvozet titannal (Ti) 6tvozott, amely szemcsefinomitd hatasa altal csokkenti a
kristalyosodasi repedés kialakuldsanak valdszintiségét [10,16].

A 4043-as és a 4047-es hozaganyag Si-6tvozésének kdszonhetben csokkenti a kristalyosoddsi repedés
kialakuldsdnak kockazatat. A Si 6tvozéként noveli az dmledék folyoképességét, emiatt ontészeti
alkalmazasokban el&szeretettel haszndlnak sziliciummal 6tv6zott aluminium 6tvozeteket. A
folyéképesség javuldsa el6ny06s a kristalyosodasi repedés elkeriilésének szempontjabdl is. A
megnovelt folydképesség miatt a h6tdgulasbdl adddd zsugorodas soran az 6mledék konnyebben
feltolti a kristdlyosodasi repedés kialakuldsa soran létrejové anyaghianyos teriileteket. Ezenkivil
megfeleld (~ 4 - 12 %) Si tartalom mellett a kristalyosodasi h6koz szlkitése is lehetséges, igy
kevesebb id6 adddik a diffuzidra és a varratfém kevesebb id6t tolt 6mledék allapotban [17,10].

700 1
560 °C Folyadék
650 4
T 600
=
3 \ 577°C
% 1297
£ 550 Eutektikus pont
11]
;.: a-Al
5
500 j
f
|
450
400 T T T T
1] 5 10 15 20 25
Al Otvizttartalom (%) Si

2. Abra Al-Si fézisdiagram, 25 %
Si-tartalomig (18]

95



A 4043-as hozaganyag megkozelit6leg 4,5-5,5 % sziliciumot tartalmaz. Bar nem csak Si-tartalmu ez az
dtvozet, fémtani vi-selkedése az Al-Si egyensulyi diagram alapjan kozelithets. Ahogy a 2. Abra
szemlélteti, ez az Al-Si 6tvozet kisebb hémérsék-leten (=640 °C) szilardul meg, mint a tiszta
aluminium és a megszilarduldsi h6koz is aranylag kicsi (=60 °C) [19]. Omleszt6hegesztés esetén
természetesen figyelembe kell venni a keveredési aranyt is, igy kis Si-tartalmu alapanyagot hegesztve
valamivel kisebb lesz a varratfém Si-tartalma, mint a hozaganyagé.

A 4047-es hozaganyag 11-13 % sziliciumot tartalmaz, igy az egyensulyi fazisdiagramon az eutektikus
pont koril helyezkedik el, ezért még kisebb megszilardulasi hémérséklet és szlikebb dermedési h6koz
érhet6 el vele [20]. Ezen el6nye mellett jelentGsen noveli a folydképességet és csdkkenti a hegesztés
hatasara torténd vetemedést.

Ezt az 6tvozetet eleinte forraszanyagként haszndltdk, de kivald melegrepedéssel szembeni
ellendlldsdnak koszonhetSen egyre elterjedtebb hegesztési hozaganyagként is [20].
A hozaganyagok 6sszetétele a 2. Tablazatban lathato.

2. Tablazat: A felhasznalt hozaganyagok Gsszetétele [16,19,20].

Otvoz6 (%) 1450 4043 4047
Si 0,25 5,00 11,4
Fe 0,40 0,60 0,17
Mn 0,05 0,05 -
Cu 0,05 0,10 0,05
Ti 0,15 0,15 0,02
Zn 0,07 0,10 -
Mg 0,05 0,05 0,01

4. Kilénb6z6 hozaganyagok 6sszehasonlitasa halszalka prébaval
A halszalka préba, mas néven Houldcroft-vizsgalat, esetében egy specidlisan kialakitott probatesten
végzett hegesztés értékelésével adhaté meg a hozaganyag relativ melegrepedékenységi mérGszama,
azaz, hogy az adott alapanyag az adott hozaganyaggal hegesztve mennyire érzékeny a
melegrepedésre. A vizsgalat menetét az MSZ 4312-2:1978 [21] szabvany irja le, amely a TIG-
hegesztési eljarasra vonatkozik.

A vizsgalatot két kiilonb6z6 anyagmindség hegesztéshez végeztem el. EIGsz6r egy 2 mm vastagsagu
1000-es csoportba tartozé (99,7 % aluminiumot tartalmazo) aluminium 6tvozeten. Az alapanyagbdl a
3. a) Abran lathaté szabvanyos médon kialakitott prébatesteket munkaltam ki fémfirésszel.

Ennél a vizsgalatnal kézzel készitettem a hegesztéseket. ElIGtétlemezt alkalmaztam, azonban a
megfogast nem tudtam az MSZ 4312-2:1978 szabvanynak megfelel6en kialakitani. A hegesztések
soran a probadarabok végét szoritottam csak le.

Ehhez az alapanyaghoz az 1450-es, a 4043-as és 4047-es hozaganyag is ajanlott, igy mindharmat
vizsgdltam.

A masodik vizsgalatot 6082 T6-0s aluminium 6tvozeten végeztem. Az vizsgalathoz vizzel vagott 3 mm
vastag probadarabok alltak rendelkezésre. A darabok alakja és méretei a 3. b) dbran lathatdak. A
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probadarabokat az MSZ 4312-2:1978 szabvanynak megfelelSen el6tétlemezrél indulva hegesztettem
és 4 pontban fogtam meg. A vizsgalati berendezést az 4. Abra mutatja be.

A 6082-es aluminiumotvozet (AISi1MgMn, Si = 0,7-1,4 %-ot, manganbdl 0,4-1 %-ot és magnéziumbol
0,6-1,2 %-ot tartalmaz [22]) a kivalasosan keményithetd 6tvozetek csoportjaba tartozik, ennek
megfelel6en szerkezeti anyagként célszerlen a kivalasosan keményitett allapotaban alkalmazandé. A
legkedvez6bb mechanikai tulajdonsagokat a T6-os h6kezeltségi dllapotban lehet elérni: Ry = 250
MPa, Ry = 300 MPa [23]. A T6-0s h6kezeltségi allapot eléréséhez a hGkezelés folyamata soran 535
°C-ra kell az 6tvozetet felmelegiteni, majd hirtelen, vizben leh(iteni (a hlit6kdzeg hmérséklete nem
haladhatja meg a 40 °C-t). Ezutan mesterséges oregités kovetkezik, mely 160-170 °C koril elvégzendd
[24].
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3. Abra: a):A 2 mm vastag halszalka probatest elméleti kialakitdsa, b): A 3 mm vastag halszalka
prébatest elméleti kialakitasa

Yo

) et ~ < I
4. Abra: A hegesztGberendezés: a) a prébadarabot leszorité asztal, b) a linearis hegesztGautomata,
c) hegesztGpisztoly és annak befogasa, d) a hegesztégép.

A hegesztések elvégzéséhez ebben a kisérletben egy az 4. Abran lathaté hegeszts automatéat
haszndltam, igy a hegesztési sebességet a kisérlet soran végig allanddan tudtam tartani.

A 6082-es alapanyag hegesztésére az 1450-.es hozaganyag nem ajanlott, ehhez az anyagminGséhez
altalaban 4000-es 6tvozeteket alkalmaznak. Ennek megfeleléen ebben az esetben csak a 4043-as és
4047-es hozaganyagokat hasonlitottam 6ssze.
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5. Az 1000-es csoportba tartozé tiszta aluminium hegesztése és az eredmények
kiértékelése
A ’'tiszta’ aluminium hegesztése soran az aramforras egységesen 61 A dramer@sségre volt allitva,
elektrédaként pedig 1,6 mm atmérdjd, szlirke szinnel jelolt WC20 tipusu (0,2 % cérium-oxiddal
adalékolt) elektrédat hasznaltam. A hegesztési sebességeket mindharom prébatest esetében
azonosan tartottam; az atlagos hébevitel a 4043-as hozaganyag esetében 0,20 kJ/mm, mig az 1450-
es és 4047-es hozaganyagoknal 0,21 kJ/mm volt.

A hegesztések elvégzése utdn az elkészitett varratokon a kialakult repedések hosszat mértem. Ezt a
vonatkozo szabvany szerint szemrevételezéssel kell elvégezni, legalabb 0,5 mm pontossaggal. A
megfelel6 pontossag elérésének érdekében sztereomikroszkdp segitségével mértem meg a
repedéshosszakat az Olympus SZX16 Stream szoftvert hasznalva.

A repedéshosszt a darab mindkét oldalan meg kell mérni, a prébadarabhoz tartozé repedéshosszt (1)
az also (/o) és a felsé (Iy) oldalhoz tartozé lemért értékek szamtani kozepeként kaphatjuk meg.

_latl

1
5 (1)

A harom vizsgalt hozaganyag (1450, 4043, 4047) esetében, a repedéshosszakat az 5. Abran
abrazoltam. A hozaganyagonként készitett 8 varratbdl ki kell zarni azt a kett6ét, amelyiken a
legnagyobb, illetve a legkisebb repedéshossz adddott, ezeket piros szinnel jeloltem. A szamitasba
vett repedéshosszak atlagat z6ld vonallal jel6ltem. Lathatd, hogy a 4043-as hozaganyag esetében a
leghosszabbak a mért eredmények, az 1450-es és a 4047-es hozaganyaggal késziiltek esetében
hasonld repedéshosszak adddtak.

Az atlagos repedéshossz az 1450-es hozaganyagnal 6,2 mm, a 4043-nal 7,7 mm és a 4047-nél 5,3 volt.

A repedéshosszak segitségével meghatarozhatd a relativ repedésérzekenységi mérészam (A4,), amely
segitségével sorrendbe rendezhetéek a hozaganyagok:

= |
Ar=2i-100 (2)
- l

I: a mért repedéshossz

L: a hegesztett varrat hossza

Az elvarasoknak megfelel6en a nagy Si tartalmu (11 - 13 %) 4047-es prébadarabnal adédoétt a
legkisebb A, érték (Ar = 37 %), tehat ezzel a hozaganyaggal hegesztett probadaraboknak a legjobb a
kristalyosodasi repedéssel szembeni ellenallasa. A masodik legjobb az 1450-es hozaganyag lett (A, =
43 %), mert erre a helyre inkabb a 4043-as (Si = 4,5 - 5,5 %) palcat vartam, amely a hdrom kozil a
legrosszabbnak adddott (Ar = 53 %).
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5. Abra: A hdrom kiilénbézé hozaganyaggal késziilt prébadarabokon mért repedéshosszak
(a):1450, b):4043, c):4047)

6. A 6082-es Aluminiumotvozet hegesztése és az eredmények kiértékelése

A 6082-es alapanyag T6-os hékezeltségi allapotat keménységméréssel ellenGriztem. A méréseket egy
1 mm atméré6ji, 100 kp-os HRB keménységmérd géppel végeztem. A mért értékek 55 és 60 HRB
kozott voltak, amely 6sszehasonlité tablazatok alapjan megfelel a 300 MPa szakitészilardsagnak .

A hébevitel a hegeszt6 automata allandd sebességének készonhetSen a hegesztés sordn allandé,
0,44 kJ/mm volt. A hegesztési aram 150 A, a feszliltség 14 V volt. Az elektrdda ezen kisérleteknél is
2,4 mm at-mérgjli WC20 volframelektréda volt.

A repdéshosszakat és a melegrepedékenységi mérészamokat az 1. és 2. képlet segitségével tudtam
meghatarozni. A repedéshosszakat a 6082-es aluminiumétvozet TIG-hegesztése esetén a 6. Abra
mutatja be.

A 6. Abrabdl 1athatd, hogy a 4047-es hozaganyagnak jelentdsen jobb a kristalyosodasi repedéssel
szembeni ellenallasa, mint a 4043-nak. Ennek megfelel6en a relativ repedésérzekenységi mérGszam
(Ar), 2. képlet, az el6bbinél 37 %-nak, az utébbinal 234 %-nak adddott.
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6. Abra: A 6082-es aluminium 6tvézetbdl késziilt halszdlka prébatesteken mért repedéshosszak a 4043-as és 4047-es hozaganyagok
esetén

7. Keménységértékek dsszehasonlitasa

A kivalasosan keményithet6 aluminium 6tvozeteknél, mint amilyen a 6082-es 6tvozet is, a hegesztés
soran a varratfémben és a h6hatasovezetben az anyag lagyuldsa fordulhat el6 [25].

A 4043-as és 4047-es hozaganyaggal a hegeszt6automata segitségével tompavarratokat is
készitettem. Az alapanyag 6082-es 50x150x3 mm-es aluminium lemez volt, melynek T6-0s
hékezeltségi dllapotanak ellen6rzését keménységméréssel ellendriztem. A mért értékek ebben az
esetben is 55 és 60 HRB kozott voltak. Ezek az érékek 100-110 HV keménységnek felelnek meg.

A tompavarratokat 130 A drammal, 13 V fesziiltséggel készitettem a hegeszt6 automata segitségével.
A hébevitel 0,71 kJ/mm volt.

A keménységméréshez Buehler IndentaMet 1105 mikrokeménység méré berendezést alkalmaztam.
A tompavarratokbdl 2-2 megkozelit6leg 25 mm széles darabot vagtam ki, amelyekbdl metallografiai
csiszoltokat készitettem. A keménység méré gépen 500 dkg terhelést hasznaltam, igy a nagyobb
lenyomatok pontosabban leolvashatéak voltak.

A mérés eredményeként atlagosan a 4043-as varratok keménysége 66, mig a 4047-é 65 HV volt. A
minimalis keménységérték a 4043-as hozaganyagnal 55 HV, mig a 4047-nél 57 volt.

A 7. Abran a 2-2 hegesztett tompavarratokon mért keménységértékek atlaga lathaté. Megfigyelhetd,
hogy a varrat kozéppontjatdl szamitott 20. mm-ig még nem érik el a mért értékek az alapanyag 100
HV korli keménységét és a 4043-as hozaganyag esetében nagyobbak a csiszolat szélén mért értékek,
mint a 4047-nél.
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7. Abra: Az atlagos keménységértékek dsszehasonlitasa 4043 és 4047 hozaganyaggal készitett
varratok esetében

A tompavarratalakot a méréseim alapjan csak szabad szemmel vizsgaltam. Ugy t(int, hogy a 4047-es
hozaganyag nagyobb sziliciumtartalma miatti jobb folydképessége révén hajlamosabb homoru
varratok létrehozasara. Ezt a kiilonbséget érdemes lehet a két hozaganyag kapcsan a kés6bbiekben
kivizsgalni.

8. Osszefoglalas
Az dltalam elvégzett halszdlka prébak eredményei alapjan az aldbbi megadllapitasok tehetdk. A tiszta
aluminium és 6082-T6 aluminiumotvozet TIG-hegesztése esetében egyarant a 4047-es (Si=11-13
%) hozaganyag a legel6nydsebb vdlasztas a kristalyosoddsi repedés elkeriilésének érdekében. A
melegrepedékenységi mérdszam mindkét esetben A= 37 %-nak adddott.

A 6082-T6-0s alapanyag lagyuldsat a 4047-es és 4043-as hozaganyaggal készilt varratok esetében
keménységméréssel hasonlitottam Ossze. Az eredmények alapjan a keménységek atlagat tekintve,
bar csak kicsivel, de a 4043-as hozaganyag (66 HV) lagyult ki kevésbé, mint a 4047-es (65 HV). A mért
minimum értékek ezzel szemben a 4047-es hozaganyagnal (57 HV) voltak el6nydsebbek, mint a 4043-
nal (55 HV).
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A cikk bemutatja a Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézetében folyo hegesztett szerkezetekre vonatkozd kutatasokat.
Az els6 téma az aszimmetrikus I-tarté optimalasat, ahol kiilénbéz6 anyagu, fesztavd, terhelési tarték tmegminimumra térténé méretezése
folyik oly mddon, hogy rugalmas el6hajlitassal a tarto vetemedése nulla lesz. A mésodik téma futédaru hegesztett fétartéjanak optimalas
koltségre, ahol a statikus fesziiltség, a lokalis horpadasi feltételek, a faradas és a lehajlas keriilnek figyelembevételre. It a grafikus
processzor kartya (GPU) programozasaval a parhuzamos szamitasokkal jelent8s gyorsitas érhetd el a szamitasi sebességben. Harmadik
téma a tartalyok méretezése, ahol a tartaly alakja, mérete, tetészerkezete, a tarolt anyag hémérséklete és kémiai aktivitasa jelentésen
befolyasoljak a tervezési modell kialakitasat. A korrdzié és a tlizvédelmi hatasok és elbirasok tovabbi megkétéseket eredményeznek.
Negyedik téma a robot, mint csuklds mechanizmus tervezése a direkt kinematika (forward kinematics) és a Denavit-Hartenberg-féle
transzformacio6 felhasznaldsaval. Mindegyik alkalmazasi teriilet azt mutatja, hogy a szerkezetoptimalas segitségével jelentds témeg és
kéltségmegtakaritas érhet6 el.

The article presents the research on welded structures at the Institute of Power and Chemical Engineering of the University of Miskolc. The
first topic is the optimization of asymmetric |-beams, where beams of different materials, spans and loads are dimensioned to a minimum of
mass in such a way that the shrinkage of the beam will be zero with flexible pre-bending. The second topic is the cost optimization of the
welded main girder of the overhead crane, where static stress, local buckling conditions, fatigue and deflection are taken into account. Here,
by programming the graphics processor unit (GPU) with parallel calculations, significant acceleration in computing speed can be achieved.
A third topic is the sizing of tanks, where the shape, size, roof structure, temperature, and chemical activity of the stored material significantly
influence the design model. Corrosion and fire protection effects and regulations result in additional constraints. A fourth topic is the design
of the robot as an articulated mechanism using forward kinematics and Denavit-Hartenberg transformation. Each application shows that
significant weight and cost savings can be achieved with structural optimization.

1. Bevezetés

Az innovativ tervezést az jellemzi, hogy olyan szerkezeti varidnsokat fejlesztiink ki, amelyek az eddigiekhez képest jobb
tulajdonsagokkal rendelkeznek, vagyis konnyebbek, biztonsagosabbak, gazdasagosabbak. A korszer(i mérndki teherviseld
szerkezetek 6 kdvetelményei a biztonsag, gyarthatésag és gazdasagossag. Optimalis tervezési rendszeriink biztositja a
biztonsagot és gyarthatosagot a tervezési és gyartasi feltételek kielégitésével és a gazdasagossagot a kéltségfiiggvény
minimalasaval. A koltségcsokkentéshez megfeleld kéltségfiiggvény és hatékony matematikai szélséérték-szamitd modszer
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szikséges. EZért kifejlesztettlink egy arénylag egyszer(i koltségszamitast hegesztett szerkezetekre és adaptéltunk tobb
matematikai optimalé mddszert. Jelen cikk ezt a tervezési irdnyt mutatja négy alkalmazasi tertileten.

2. Aszimmetrikus hegesztett |-szelvény optimalasa minimalis tomegre és
vetemedésre

A hegesztési fesziiltségeket és alakvaltozasokat a varratok gatolt zsugorodasa okozza. Ezek karosan befolyasoljak a
szerkezet miikddését, mert a hlizo fesziiltségek ndvelik a faradasi repedések terjedési sebességét, a nyomdéfesziiltségek pedig
csokkentik a nyomott rudak kihajlasi és a lemezek és héjak horpadasi szilardsagat. A vetemedések méret-pontatlan szerkezeti
elemeket, selejtet eredményezhetnek. Ezért szlikséges, hogy szamitassal elére megbecsliljik nagysagrendjlket és elézetes
vagy utélagos csokkentési eljarasokat alkalmazzunk.

Okerblom [1], Vinokurov [2], Masubuchi [3] és Kuzminov [4] konyveikben kiilonb6z6 szamitasi eljarasokat dolgoztak ki.
Okerblom az egyenes rudak hosszvarrataibél szarmazé zsugorodasok és vetemedések szamitasara aranylag egyszer(
képleteket adott, amelyek jol hasznalhatok az elézetes meg-becslésekre, ezért ezeket adaptaltuk (Farkas, Jarmai [5, 6]).

Az Ar h8impulzusra Okerblom a kdvetkez6 kozelitd képletet javasolta:

0.4840«, 0.3355«,
Ap = oQr n2= oQT (1)
Copt Copt

ahol Q7 =1, % = q,A,, ahdbevitel, U a fesziiltség, / az drameréség, vw a hegesztési sebesség, c. a fajhd, 1, a hegesztés

hatasfoka, qo az egységnyi varratkeresztmetszetre es6 fajlagos hé (J/ mm3), Aw a varrat keresztmetszeti teriilete.
Lathato, hogy ez a képlet tartalmazza a hegesztési paramétereket és az alapanyag jellemzéit, ezért igen jol alkalmazhato
aceélokon kiviil mas anyagokra, pl. aluminium-Gtvozetekre is.

Hegesztett acélszerkezetekre a,=12x10 [1/C], C,p = 4.77x103 [J/mm?/C?|, igy Art [mm?] = 0.844x1073Q,

[J/mm]
és a rud-keresztmetszet sulyponti szalanak fajlagos zsugorodasara és a vetemedési gorbiiletre vonatkozo alapvetd Okerblom
képletek

g6 = 0 = —0.844x103 & 2)
¢ =2 = _0.844x1073 92T (3)
I ! Iy

2.1 A kezdeti fajlagos nyulas hatasa

Az eddigi szamitasokban feltételeztik, hogy a hegesztendd szerkezeti részben nincsenek kezdeti alakvaltozasok. A
valésagban ilyen alakvéltozasok lehetnek, illetve tobb varrat esetén az el6z§ varrat(ok) idézhetik el ezeket (1. abra).
Elémelegités, ldngvagas vagy eléfeszités okozhat ilyeneket. Ezek hatdsénak figyelembevétele a v,,, modositd tényezdvel
trténik. Ez a kezdeti nyulassal, illetve anélkil fellépd héterhelés hanyadosa

€l
_ A”F ln(1+£y) N

—1_ _a
Vm = Ar 1 m2 1 &y )

A kozelitd képlet kezdeti huzd fajlagos nyulas esetén érvényes vagyis ha j—’ > 0.
y

A méddosité tényez0 segitségével meghatarozhat6 egyszer(ibb esetekben a helyes hegesztési sorrend.
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1. &bra.
Kezdeti fajlagos nyulas a 2-jel(i varrat helyén az 1-jel(i varrat hatasara

Az 1-jelli varratbdl keletkezé sulyponti szalbeli fajlagos nyUlas és gorbiilet

__ Arqt, _ Arityr
€1 = — G =—— ()

Ix

valamint a fajlagos nyulas a 2-jel(i helyen

1
€nz = &1 T Gy, = Apqt (Z + w)’ (6)

Iy
a mddosito tényezd, vagyis hogyan érvényesiil a varrat hatasa

in(1+L12)

~1-—2 (7

n2 &y

Vimiz = 1—

A két egymas utan hegesztett 1-es és 2-es varrat hatasara keletkezd sulyponti szalbeli fajlagos nyulas és gorblilet az elsd
varrat okozta kezdeti fajlagos nyulas figyelembevételével

Q
€6(1+2) = €61 T Vmi12862 = €61 (1 + V12 Q:)’ (8)
QT2Y:
Ciy2 = C v G =6 (1 + V12 QTZ 2)- 9)
T1Y1

2.2 Hegesztés rugalmasan el6hajlitott allapotban

A gyartasi sorrend: dsszeflizés, befogas, el6hajlitas, hegesztés, feloldas. A lényeges deformaciok és repedések elkeriilése
érdekében ajanlatos legfeljebb folyashatarig terhelni

w =Ll (10)
g ymax
. e i M, I’
A M, altal okozott gorblet és deformacio ¢ - —», ,, —, = (11)
y :

Az el6hajlitds mértéke wp <wy kisebb legyen, mint a folyashatarhoz tartozo6 alakvaltozas.
A hegesztés el6tt, a hegesztés helyén fellépd fajlagos alakvaltozas

8
g, =Cy,=w, ]i;T (12)
&
amodosito tényezé az v, =1——= (13)
&

y
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A hegesztés soran a gerenda gorblt alakban tartasahoz szilkséges hajlitonyomaték két részbdl all, az alabbiakbdl:
EI,
(14)

az elohajlitashoz szlikseéges nyomatékbdl A'=1.EC, = 8w, 55

és a k hegesztési maradé deformaciok kikliszobdléséhez szilkséges nyomatékbol

EI
M"=v, I.EC=8v,w —* (15)
L

Ezek a nyomatékok ellentétesen hatnak a feloldas utan, és csékkentik a deforméaciokat,
M=M+M"=1.EC,+v,I.EC (16)

A végsé alakvaltozas kifejezhetd az alabbiakkal

M+M
W, =w—-w =— L —w (17)
f P 8EIX P
I 18
wf:(wp-l-vmw)l——wp (18)
ahol 1/ =1_8Wf’yT
" ngy

Az I az teljes keresztmetszet tehetetlenségi nyomatéka. I: a rugalmas keresztmetszet tehetetlenségi nyomatéka, amelyet a
hegesztési zona csokkent, C a gerenda gérbiilete, amelyet szabad allapotban torténd hegesztés okoz, a korrekcios tényez6 a
(7) szerinti. A maradé hegesztési alakvaltozasok telies kikliszobdléséhez szikséges eléfeszités we kiszdmithatd a wi = 0

feltetelbsl. [, — W (19)
Py
7~’C+8J2)7TW_1
15 Ley

A gerendanal egy hegesztett kotés van (2. abra). A megadott paraméterek a hegesztett gerenda esetében a kovetkezok:

- Az L gerenda hossza méterben, 5-10 m koz6tt valtozik,
- Egyenletesen megoszlé F erd N-ban, 10000-100000 N k6zdtt valtozik,
- Young modulus E MPa-ban, 210 GPa acélokhoz, 70 GPa aluminiumhoz,
- Az f, folydshatar MPa-ban, 235-460 MPa kdzdtt valtozik, aluminium esetén 80-230 MPa,
- Az anyag slrlisége p kg/m3-ben, acéloknal 7850 kg/m3, aluminiumnal 2700 kg/m3,
- cfajhd J/kgK-ban, acél esetében ¢ = 510 J/kgK, aluminium esetén ¢ = 910 J/kgK,
Hétagulasi paraméter K-ben, acéloknal o = 11 * 10-6 K, aluminiumnal o = 22 * 10-6 K
A keresztmetszet méretei a kovetkezok:

b1 a fels@ karima szélessége,

t a felsd karima szélessége, h a szalag magasséga,

t a szalag vastagsaga,

b2 az alsé karima szélessége,

t» az als6 karima szélessége,
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Ymax

Yo

yr

N ! b,
N t

b,
2. abra.
Az aszimmetrikus hegesztett szelvény méretei

Bemend adatok: L =10 m F=98100 N f, = 460 MPa a lemez szdge hegesztés el6tt: § = 50° alkalmazott hdbevitel: 60700
JIm3 az alkalmazott szabvany az Eurocode 3 és 9 [7, 8]. Excel fajl készitésével kiszamitottuk az optimalis értéket; az
eredmények a kdvetkezdk (1. tablazat):

1. tablazat
A szelvény optimalis méretei [mm]
b:  188,67685
t9,427696
h  362,93855
t  7,3591728

b, 188,67685
2 9,4276958

10000 Optimalis eredmények

(o]
o
o
o

6000

|

4000

2000

0

1000 3000 5000 7000 9000
Terhelés [dN]
e ) 35MPa_5m ess==?35|Pa_10m e 355)|Pa_5m

355MPa_10m emmm=A460MPa_5m ems===460MPa_10m

3. 4bra
Optimalis eredmények acélok esetén
A 3-as és 4-es &bra mutatja az optimalis keresztmetszet teriletet (tdmeget) kilonbdzd folyashatard acél és kildnbdzd
aluminium &tvizet esetén. Lathatd, hogy kdzel linearis a névekedés a terheléssel. Az, hogy a ndvelt folydshatari acéllal
témegcsdkkenés érhetd el. Novelve a gerenda hosszlsagat jelentésen ndvekszik a tdmeg. Aluminium esetén a terhelés
novelésének alacsonyabb hatara van, a lagyabb aluminium nem tud megoldast adni nagyobb terhelések esetén. Az
eredmények azt mutatjak, hogy elvégezhetd az optimalas.

Keresztmetszet terulet [m?]
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Optimalis eredmények

25000
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1000 3000 5000 7000 9000
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e 90MPa_5m 90MPa_10m

@ 155MPa_5m 155MPa_10m

4. abra
Optimalis eredmények kulonféle aluminium esetén

3. Futédaru hegesztett szekrényszelvényl fétartéjanak optimalasa GPU
programozassal

A meta-heurisztikus és evollciés modszerek napjaink hatékony eszkozei nem linearis folytonos, vagy korlatos optimalizalasi
problémak megoldasara. Ezeket az alabbi formaba lehet 6sszefoglalni:

min  f(x)

ha gi(x)<0 i=1,-,q
hix)=0 j=q+1,---,n

x = (X%, xp) EFCS

ahol F a lehetséges megoldasok halmaza és S pedig a keresési tér. Az evollcids algoritmusok felépitése és miikddése
hasonlé. Ez azt jelenti, hogy a kezdeti populécié egyedeit mddositja természet inspirélta technikék segitségével. A médositott
egyedekkel pedig minden iteracios lépésben kiszamolja a célfliggvényt. Parhuzamositassal csokkenthetd a sziikséges
szamitasi idd. Az evolucios algoritmusok kilonbdzé médokon parhuzamosithatéak [9]:

»  globalis modell: legegyszer(ibb mddszer csak az elemi miveletek futnak parhuzamosan

»  regionalis modell: a teljes populacié azonos méret(i kisebb csoportokra kertil felbontasra, és ezek a populaciokon torténik
egymastdl fluggetlendl, parhuzamosan az optimalizacié. Meghatérozott id6k6zonként a populaciok kozott a
kommunikaciét a migracié biztositja.

»  lokalis modell: minden egyed egy kiilén neki dedikalt szalon, mikroprocesszoron fut és csak a szomszédival kommunikal.

Ma mar a GPU-k nem csak a grafikus megjelenitést és az azokhoz szorosan kapcsolddo szamitasok elvégzését tdmogatjak.
Olcso és hatékony eszkdzei az altalanos célu, tudomanyos szamitasoknak. Sikeresen kiaknazzak az altaluk nyujtott
lehetdségeket a topoldgiai optimélédsban [10], szerkezet optimélasban [11]. SIMD (egyazon mivelet, tébb adaton)
programozasi modell implementélaséval, egy masszivan parhuzamos kérnyezetet kinalnak. Napjainkban két keretrendszer
alkalmaznak ezen kartyak programozasara. Az elsé az OpenCL, ami egy nyilt forraskddu rendszer. A masodik pedig csak
kizarolag az NVIDIA kartyakat tamogaté CUDA [12]. Mi ezt hasznaljuk.

A futddaru kialakitdsat és méreteit az 5. dbra mutatja.

Véltozé: a szekrényszelvény négy mérete: h, tw/2, b, t
Célftiggvény (fitness function):

Koltség: anyagkoltség, hegesztési el6készités, tényleges hegesztés, potldlagos hegesztési koltség
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f(f) =Ky +Zini +Kp

(21)

Méretezési feltételek: statikus fesziltség, helyi horpadas, faradés, lehajlas.

« K o

F 2Fk F
o, XA
b b b a a a a b b
7777 L/2-k/4 - - L/2-k/4 N
- L/2 -l L/2 .
. L=10a -
aw hs
e o
| N | | t; A
Y
®
> |n
by [
2 2
[ ] tr
[PEEEE
5. &bra.
Futédaru f6tarto kialakitasa, méretei
* Az anyagkoltség:
K = Kmihty, + Kpybty + Kpysbh (22)
o Afels6 dvlemez dsszeflizési és hegesztési kdltsége
Ky, = I?Wm\/l?m,zhtw + I?metf + Ky14bh + Ky s (23)
*  Asin dsszedllitasi hegesztési kéltsége
74 1,94
lel = lel,ltw (24)
» Adiafragmék dsszeallitasi és hegesztési kdltsége
Ky12 = k\wlz,lbt\i + EWlZ,lhtli (2%)

» Az also dvlemez dsszefiizési és hegesztési kdltsége
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KWZ = EWZ,I\/EWZ,thW + sz’3btf + R\WZ,‘l-bh + R\WZ,S (26)

*  Akét gerinc dsszedllitasi és hegesztési koltsége 11db 1500mm-es lemezbdl

Kys = Rys1y/htyy+Kys bt > (27)

*  Akét bvlemez lemez dsszeadllitasi és hegesztési kdltsége 11db 1500mm-es lemezbdl

KW4- = EW?),I btf+kw3'1bt;'94 (28)

»  Ahegesztési utdkezelés koltsége
K. =K. 1b (29)

*  Ateljes koltség

f(X) = Ky + K1 + K11 + Kyaz + Ko + 2Ky3 + 2K,4 K, (30)
3.1 Fitnesz fiiggvény parhuzamos szamitasa modositott parhuzamos redukcidval

Evoluciés algoritmusok alkalmazasa soran a fitnesz fliggvény egy specialis fliggvény. Ez rangsorolja iteracids lépésenként az
egyedeket. A felépitésik algoritmusonként és megoldandé feladatonként kiilénb6z6 lehet. A kiildnbdz8ség ellenére van egy
k6z6s tulajdonsaguk, mindegyik egy redukciét hajt végre. Azt jelenti, hogy a tébb dimenzi6s térhez egyetlen szamot rendel.
Mérndki problémak esetén ez az esetek tobbségében egy valos szam.

F=F(F®), 0:®) -+ 9g(D, b (D) -+ by (D)) (31)

F:SP - R

ahol S? a D dimenzi6ju keresési tér.

A parhuzamos redukcio egy jol ismert eleme a parhuzamos technikék eszkéztaranak.

egyszeriibb fliggvényre felbonthatd. Azt a felbontast addig kell ismételni mig az eredeti fliggvény olyan egyszerii
fuggvényekbdl nem all, amire igaz, hogy két valtozétol és egy a konstanstol fligg és kiszamithatdak egy lépésben.
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F = T(xi,x]-, a)

ahol i, j fliggetlen indexek.

(33)

Az alapvetd matematikai miiveleteket, mint az dsszeadast, kivonast, szorzast, osztast sth. programozas technikailag
fuggvényként szilkséges kezelni. Az al-fliggvények hierarchiaja abrazolhato6 egy fa szerkezetben, mint azt a 6. abra szemlélteti.

A fa levelei — a bemeneti valtozok — az eredeti & vektor elemeinek a variaciéja. A csomédpontok tartalmazzék a felbontasbdl
szarmazd ,egyszer(” fliggvényeket. Az alsébb szintek bemend adatai pedig minden esetben az &t megelézé szinten
elhelyezkedd fliggvények eredményei. Lathato, hogy egy adott szinten talalhato fliggvények nem fiiggenek egymastél ezért

kiszamithatdak parhuzamosan.

A szémitds péarhuzamossa tétele a futddaru fGtartondl a szerelési és hegesztési koltség-részlet vonatkozasaban kerl

bemutatasra (6. abra)

KW = ~W3,1 htw + RW3‘2hta;94 + RW3‘3 ’btf + KW3‘4bt;‘"94

ll?w3'2ht‘};94 ’_ KW3 3\lbtf

ll(w3 bt} '—\

h

(3

tf]_\

Futédaru fétarté koltségszamitasa egy elemének parhuzamositasa

6. abra.

A 7. abra mutatja a futédaru f6tartd optimalasa futasidejének ndvekedését az optimald algoritmus populacioszama
fuggvényében négy valtoz6 esetén. Lathato, hogy kdzel szazszorosra ndvekedett a sebesség.

Inerensing of computation timo (£

Tik 10
Size of popidation

7. &bra.

Futodaru fétart6 futasidé ndvekedése a populacioszam fliggvényében négy véltozd esetén

A vizsgalatok azt mutatjak, hogy szekrényszelvényes futddaru f6tartd optimalasa elvégezhetd koltségminimumra, a statikus
feszliltségi, helyi horpadasi, faradasi és lehajlasi feltételek figyelembevételével. GPU programozéssal ez a szamitas jelentdsen

meggyorsithato.
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4. Tarol6 tartalyok hegesztése, optimalis méretezése

Tarolotartalyok hegesztett kotéseire szamos el6iras vonatkozik, amelyeket a tartaly tervezésére vonatkozd szabvany
tartalmaz, ezek lehetnek akar az API 650 vagy az MSZ 14015 eléirasa. Ezek legtobbszor kevés konkrét adatot tartalmaznak
és nagyban tamaszkodnak a WPS-ben leirtakra vagy mas szabvanyokra. Példaul az MSZ 14015 a hegesztett kotések
vizsgalatdt MSZ 15614 szerint irja elé. Kvetelményeket viszont tdmaszt arra vonatkozdan, hogy az adott varratot hany
szazalékban kell vizsgélni. Ez varrat tipusonként eltérd. Kritikusnak tekinthetd ebbll a szempontbdl a peremlemez
csatlakozasok, a koronagydr(i valamint a csonkok és a zsomp varratai (8. abra).

8. abra

Szelepcsatlakozas varratanak végeselem vizsgalata [1]

Napjainkban a varratok vizsgalatara még azok elkészitése elétt is van lehetdség a Végeselem Analizis segitségével. Ezen
a héhatas Ovezetre. Tobb rétegre vonatkozdan is végezhetd és az egyes rétegek egymasra hatdsa, az elémelegités
hémérsékletének hatasa is vizsgalhato. Vizsgalatokkal igazoltak, hogy az elémelegités hdmérsékletének ndvelésével a
maradé fesziiltségek csokkenthetdk, mig a hdbevitelnek nincs annak mértékére akkora hatasa [13].

Tarolotartalyokat szdmos tertileten alkalmaznak az ipari gyakorlatban, amelyek kozul a petrolkémia az egyik legjelentdsebb.
Ezekben leggyakrabban nyers benzint térolnak, amelyet tové&bbi folyamatok sorén dolgoznak fel. Fémek szempontjabdl a
legkedvezétlenebb a kén, a hidrogén-szulfid jelenléte, illetve ezek vizes oldata. Ha a tarolt anyag viztartalma kicsi akkor a
hatésa elhanyagolhat6. Ha a tarolt ipari benzin viztartaima 80 ppm alatti, akkor az altal okozott korr6zié sebessége 0,001
mm/év-re becsiilhetd, ha a viztartalom 200 ppm alatti, akkor mar 0,4 mm éves falvastagsag csokkenéssel kell szamolni. Viz
jelenlétében fokozott az elektrokémiai korrdzié veszélye. A tartalyon négy korrozios zonat lehet megkiilonbdztetni [14]:

1. A tartély teteje, felsd része, amelyen csak g8zzel érintkezik a tartalyt felépité acél
2. A hatér a g6z és a folyadék kdz6tt, ennek a mérete fligg a tartalyban 1év6 anyag mennyiségétdl és a toltéttségi szinttél
3. A kdzvetlendl a folyadékkal érintkez6 részek, ennek nagysaga a toltottségtél figg

4. A tartaly fenek és a vele kdzvetlen kapcsolatban 1évd részek

A korrézi6 tipusa fligg: a tarolt anyag tipusa, a tarolt anyag viz és levegd tartalma, a tartaly kapacitésa, a téltés és Urités
gyakorisaga és a hémérséklet. A tartaly déli oldalanak melegedésével szamolni kell, ez a tarolt anyag hémérsékletének
ndvekedésével jar, amely rendszerint a vizoldo képességet is ndveli.

Az elektrokémiai korrdzié lefolyasa fiigg: a fémet védé réteg jellemz4itél, ha van polaris oldészer, akkor annak tulajdonsagaitdl,
az elektrolit jelenlététdl és a homérséklettdl. Fligg tovabba az adott anyag esetén a tartaly szerkezetétdl, terheléstdl és
dsszetételtdl (ez egyarant vonatkozik a tartaly anyagaul szolgalé anyagminéségekre és a tarolt anyagra is).

A korrdzié nem csak a tartalyt tdmadja, hatassal van a cs@vezetékekre, a szivattyukra, motorokra. Ha a tarolt anyag
biolizemanyag, akkor annak korrézios hatasa fokozott. Meg kell azonban jegyezni, hogy a hagyomanyos k&olaj és nyers
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benzin hagyomanyosan nem tartalmaz bio komponenseket. Ezek hatdsa a nem ugyanolyan minden acélminéségre, példaul
az alacsonyabb karbon tartalmi S235JR ebbdl a szempontb6l jobb anyag a C45-nél.

A korr6zi6 hatasanak szamszeriisitésére a linearis korr6zios rata szolgal, amely 1-tél 10-ig terjed:

(my-m3)-24-365 _ 876 - Am (34)
1000-p'T-S pT-S
Amely dsszefliggésben:

e pazacél sliriisége g/cm3-ben
e T azelteltidé h-ban
e  Saminta teriilete m2-ben

Tarolétartalyok tlizeseteivel szamos irodalom foglalkozik, és mivel azokban az esetek tulnyomé tobbségében azokban
gyulékony anyagot tarolnak. A tartalytlizeket a langolas térbeli alakja szerint harom csoportra lehet bontani [15]:

e pontszer( tlizek

e vonalszer( tlizek

o felileti tizek
Kiilonbdz6 tartalykialakitasokra eltérd tlztipusok jellemzdéek. Merevtetds tartalyok tlztipusait csoportositva fellleti és
pontszeri (lokalis) langolasokrél beszélhetiink. Ennek megfeleléen a fellileti tlizek lehetnek:

o Teljes feluletd tartalytliz;

o  Takart fellilet(i tartalytiiz;

o  Osztott fellletd tliz;

o Részleges fellilet(i tartalytiiz;
Mig a pontszer(i tlizek tipusai az alabbiak:

o Szellézbk tizei és a

o Halszajak” tiizei;
A nyitott Uszotetés tartalyok esetében — a tliz elhelyezkedése és alakja szerint — vonalszer(i és fellileti tliztipusok is
kialakulhatnak, melyek a kdvetkez6k:

o  korgylri ti
o fellileti tliz alakulhat ki az Uszbtet6n
o részleges és teljes felileti tartalytliz
Belsd uszotetds tartalyok esetén a korgyirdi tiiz és a szell6z6 tiiz valamint a felileti tliz johet széba.

Ha tlizeset torténik akkor a leggyakrabban alkalmazott h(itékdzeg viz. A hiitési folyamat pontos ismerete ugyanolyan fontos a
tartaly élettartamanak szempontjabol. A tlizeset soran a hémérséklet emelkedik. Tovabbi probléma a hiitési sebesség, az acél
mikroszerkezetének véltozasa miatt. Elsésorban a keménység ndvekedésében és ezaltal az itémunka csdkkenésében
nyilvanul meg. Tehét a tartaly acélja rideggé valhat, ezaltal kevésbé lesz ellenéllé a dinamikus terhelésekkel szemben.

A tarol6 tartalyok tervezése soran a f6 igénybevétel a toltet stlyabdl adddo hidrosztatikus terhelésbdl szarmazik. Ez azt jelenti,
hogy a szlikséges falvastagsag novekszik a tartaly feneke felé haladva. A falvastagsag csokkenthetd a nagyobb feszlltségnek
kitett helyeken, ha ott nagyszilardsagu acél ker(l alkalmazasra. Meg kell azonban jegyezni, hogy az eltérd folyashatard acélok
Osszekotése szamos problémat vet fel, melyet a hegesztémérndkoknek kell megoldania. Habar a kémiai dsszetételek kdzott
nincs jelentds kiildnbség, mégis az alapvetd hegesztési folyamatok kozott jelentds eltérés van (9. &bra).
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9. abra

Tartalyfenék szegmens

Azt lehet mondani, hogy a viszonylag alacsony folyashatarral rendelkezé szerkezeti acélok kivétel nélkiil az 1-es kategoriaba
tartoznak a Graville-diagram szerint. Réluk elmondhato, hogy elémelegités, utélagos hékezelés csak kivételes esetekben
indokolt. llyen eset lehet, ha P jelii acél hegesztése torténik, amelyek normalizalt finomszemcsés, csillapitott acélok és a
hegesztési folyamat soran a szemcseszerkezet eldurvulhat, amelyet utélagos hdkezeléssel lehet helyreallitani. Az alacsony
karbon tartalmi acélok hékezelésére vonatkozik az EN 1011-2-es szabvany. Nagyszilardsagu acélok (690, 960 MPa
folyashatari acélok) esetén viszont mindig kell elémelegités. Ennek értéke fiigg a karbon egyenértékidl, a diffizioképes
hidrogén tartalomtol, a vonalenergiatdl, az atlagos lemezvastagsagtol. Két modszert is kdzol, az egyik diagramok alapjan
hatérozza meg az elémelegitési hdmérsékletet, a masik szamitas tjan. Méasik 1ényeges dolog a rétegkdzi hdmérséklet pontos
betartdsa. Ezek ellendrzésére hegesztési szimuldcidkat lehet alkalmazni, amely elemezi a rétegeket a kialakuld
szemcseszerkezet szempontjabdl, megbecsili az Gtdmunkat és a keménység értékeit is [16].

5. Robot manipulatorok optimalasa

Az inverz kinematika [17] a csuklds robotok sarokkdve a mindennapi élet soran torténd alkalmazasaban, mivel az 6sszes tobbi
robotfolyamat annak kimenetétél fiigg. A csuklds karl robot gy mozog, hogy kdzds bemeneti értékeket ad a vezérl6knek [18],
ennek megfeleléen a kar vége a derékszdgll koordinata rendszerben mozog. Ezt nevezzilk direkt kinematikénak, és ez egy
egyszer{ mivelet, amely nem igényel komoly szamitasokat vagy optimalast. A derékszogl koordinéta rendszerben torténé
mozgassal foglalkozunk, mert erre van szikség az alkalmazasok dontd részében, mikdzben a mozgéds a csukld
koordinatarendszerben még mindig kevésbé ismert. A legnehezebb folyamat az, amikor a bemenet a derékszogii koordinata
rendszerben adott és a feladat a kdzbensd csuklok adatainak kiszamitasa. Ezt inverz kinematikanak hivjak. A robotok a
derékszdg(i koordinata rendszerben adott pontok meghatarozott palyajat kdvetve olyan alkalmazasokat tesznek lehetévé, mint
a hegesztés, vagas, csiszolas, festés stb. [19]. igy az inverz kinematika leképezi az end effektor (vagy csak a kar szélsd
esetében az inverz kinematika egyszerli és megoldhatdé tdbb mas mddszerrel, példaul geometriai vagy analitikai
megoldasokkal. A bonyolult, nagy szabadsagfoku robotok esetében a folyamatot nehéz vagy akér lehetetlen megoldani
hagyoméanyos madszerekkel [20].

Bemutatjuk az inverz kinematika célfiiggvényének megfogalmazasat, amelyet barmely optimalasi algoritmus megoldhat. A
dinamikusan differencialis optimalé algoritmus (Dynamic annealed optimization algorithm, DDAO) [20] kifejezetten a
robotkarok inverz kinematikai feladat megoldaséra javasolt. Ebben az algoritmusban az a kiilénleges, hogy flggetlen a
populacio méretétdl, és ez teszi a DDAO-t tokéletesen beagyazott rendszerek vizsgalata soran, amint azt a kdvetkezékben
lathato.

5.1. DDAO

A dinamikus differencialis optimalé algoritmus (DDAO) egy fizikailag ihletett optimalé algoritmus, ami utdnozza a kétfazisu acél
gyartasanak folyamatat. A DDAO-nak egyediilallo jellemzéje az, hogy fiiggetlen a populacié méretétdl, ez azt jelenti, hogy a
RAM minimalis méretét hasznalja, amikor harom egyed népességméretét veszi figyelembe [21]. Természetesen mas
algoritmusok is alkalmazhatdk, mint a részecske csoport optimélésa [22], a genetikai algoritmus [23], a sztirke farkas optimalas
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[24]. Ezeket az algoritmusokat gy lehet hasznalni, hogy a populécié méretét a lehetd legkisebbre allitjuk, és ami az inverz
kinematikai probléma legjobb algoritmusa, azt a felhasznal6 valaszthatja ki a jovébeni munkak soran.

5.2. GYAKORLATI PELDA

Ebben a tanulmanyban a LabVolt 5150 ipari robot [25] ker(ilt alkalmazasra az inverz kinematika kiszamitasanak javasolt
modszertana bemutatasara, optimalé algoritmus alkalmazasaval. Ez egy 5 DOF manipulator; forgastengelyei az alap, a vall,
a konyok, a délés és forgas. Az dsszes forgbesuklot 6t Iéptetémotor miikodteti. A 10. dbra ezt az ipari robotot mutatja, a 11.
abra a robot konfiguracios terét, a 12. abra pedig a lehetséges mozgasokat mutatja.

A Denavit-Hartenberg-féle transzformaci6 [26] alkalmazasaval a csomépontok homogén transzformaciés matrixa felirhatd.

6, nr Nh2 nhy X

O, = ry By Y
Sl oy oy oz
] 1o 0o o0 1 )

Mig a direkt kinematikai egyenletek egy egyenes folyamatban zajlanak, ezekre az egyenletekre tdmaszkodunk az inverz
probléma célfiiggvényének meghatarozasahoz. Itt olyan kézds valtozok optimalis értékét keressiik, amelyek a koltségfliggvény
minimumahoz vezethetnek.

10. abra.
A LabVolt 5150 manipulator
4,
A = — &
5 4 _
=
o AWen . 9w L1SEs
11. abra.

A Lab-volt 5150 lehetséges elfordulasi szdgei

12. dbra.
A csukloponti koordinatarendszerek a Lab-volt 5150-nal
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13. &bra
Az inverz kinematikai feladat célfliggvényének abrazolasa

Tekintslik a 13. abrat, hogy egy adott robotkonfiguracié esetében a robotvég aktualis helyzetvektorat a manipulator vég-
effektoranak alapjatol mért tavolsagaval lehet abrazolni, mig a kivant pozicidvektor a feladat megoldasi pontjat képviseli.
Nyilvanvalo, hogy ha a két vektor kdz6tti kildnbség nulla, akkor a szerszamvég a megfeleld helyzetben lesz, és ez az inverz
feladat f célfliggvénye.

f=1Ci—Dell (36)
Ahol Ci a pillanatnyi helyzetvektort jeldli, és De a kivant poziciévektor. Koordinatakkal megadva
f:\/(xo'_x:)z +(yCi_yz)2+(ZCi_Zt)2 (37)

Ha a (37) egyenletet egyediil hasznaltak célfliggvényként, akkor a végpontot a feladat pontjaban kaphatjuk meg, de sokféle
iranyvalasztasi lehetéséggel.

5.3 A CELFUGGVENY ELJARASA

Ebben a szakaszban modellezziik egy robot inverz kinematikajanak célfiiggvényét. A 13. abra az inverz probléma sematikus

abrézolasat mutatja. Ennek a részletes leirasa a kdvetkezd:

1. Az optimalé algoritmus megadja a javasolt megoldast, amely a lehetséges csomoponti valtozok dsszessége. Ebbél keril
meghatarozasra a célfliggvény, ami a megfeleldségi (fitness) érték.

2. A célfliggvény tartalmazza a kivanatos csoméponti koordinatékat. Elkuldi a lehetséges megoldast a Direkt kinematikai
fuggvényhez, hogy megkapja a robotvég x, y és z koordinatait.

3. A Direkt kinematikai fliggvény tartalmazza a robotkar dsszes kinematikai egyenletét, a javasolt megoldast ezekkel az
egyenletekkel helyettesitve megkapjuk a teljes homogén transzformacios matrixot egy ismételt HTM fuggvényhivassal. A
Forward fliggvény kimenete a teljes transzforméacios matrix helyzetvektora.

4. A célfiiggvény megkapja a pozicidvektort, &s a (37) egyenletet alkalmazasaval megvizsgalja a javasolt vektor és a megkivant
poziciés vektor tAvolsagat. Az eredmény a megoldas megfelelésége, amellyel visszatér a féprogramba.

Ennek a modszernek a végrehajtasa nagy jelent6séggel bir a robot automatizalasban, kovetkezésképpen megkdnnyiti és

ndveli a termelékenységet, kiléndsen az autdipari felhasznaldsoknal. Az ipar széles korii alkalmazasokat kinal a robotok

szamara, ahol sok esetben és sok miivelet soran felhasznalhatok [27, 28].

Osszefoglalds

A bemutatott négy alkalmazasi terillet jol érzékelteti, hogy milyen hasznos a szerkezetoptimalas, mely soran az aszimmetrikus
I-tarté optimalasa tdmegminimumra tortént, rugalmas el6hajlitds sordn hegesztve a vetemedése elkeriilésére. Tovabba a
futédaru hegesztett fétartojanak koltségoptimélasa esetén, ahol a grafikus processzor kértya (GPU) programozasaval a
parhuzamos szamitasok tobb nagysagrenddel meggyorsulnak. Valamint a tartlyok méretezésénél, ahol a tartly alakja,
mérete, tetGszerkezete, a tarolt anyag hémérséklete és kémiai aktivitasa jelentdsen befolyasoljgk a tervezési modell
kialakitasat. A korrézio és a tlizvédelmi hatasok és el6irasok tovabbi megkétéseket eredményeznek. Végiil a robot, mint
csuklos mechanizmus tervezése a direkt kinematika modszerével.

Koszonetnyilvanitas
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A kutatémunka soran termomechanikus hengerléssel eléallitott nagyszilardsagu acél (Voestalpine Alform 960M) héhatasévezeti zénainak
térésmechanikai vizsgélatait végeztiik el. A megfelelé hétatasévezeti zonak elbéllitésahoz Gleeble 3500 fizikai szimulatort alkalmaztunk,
kiilénbdz6 tipusu héciklussal és hiilési sebességgel. A szimulaciot kbvetben kritikus repedés-kinyilas (CTOD vagy 8) meghatarozasat célzd
térésmechanikai vizsgélatot végeztiink a probatesteken.

During the research work the fracture mechanical investigation of heat affected zones of thermomechanically rolled high strength steels
(Voestalpine Alform 960M) were carried out. For production of appropriate heat affected zones Gleeble 3500 physical simulator was applied,
with different heating cycles and specific cooling times. Following the simulation, fracture mechanical investigations were performed, in favour
of determination crack tip opening displacement (CTOD or 8) values.

1. Bevezetés

A korszeri nagyszilardsagu acélok felhasznéldsa a jarmdiparban jelentés. Ezeknek készonhetden csokkenthetd az
alkalmazott falvastagsag, amely egyiitt jar a tdmeg csokkenésével, a sziikséges hegesztett varratok csokkenésével [1], [2],
[3], kozvetlendl és kézvetetten az (iveghdzhatasu gazok kibocsatasanak csokkenésével [4]. A szilardsagndvelés
leghatékonyabb médja a szemcseméret csokkentése. Az 1970-es években egy Uj mddszert fejlesztettek ki, a termomechanikai
hengerlést, amely segitségével kiildndsen nagy szilardsag és j6 hegeszthetdségi tulajdonsagok érheték el; a folyashatéar a
kémiai dsszetétel valtoztatasa nélkil ndvelhetd, a hengerlési paraméterek megfelelé megvalasztasaval. A fejlesztések mind
az acélgyartas, mind a hengerlés, mind pedig az alkalmazasok terén azéta is tretlenek [5], [6], [7].

Meg kell azonban jegyezni, hogy az elényds szilardségi tulajdonsédgok mellett ezek az acélok gyakran tartalmaznak
anyagfolytonosségi hinyokat, a felhasznélés kdzben keletkezhetnek bennlk repedések, igy a terhelés kdzbeni viselkedésiik
csak a térésmechanikai szemléletmaéddal jelezhetd elére. Ezen kivil, nemcsak az alapanyag, hanem a hegesztett szerkezet
maga is fontos a tervez6mérndk szamara. Szamos esetben nem lehetséges bizonyos héhatasovezeti teriiletek vizsgalata a
valédi hegesztett kdtésben, mert a hegesztési folyamat hdgradiense olyan nagy, hogy er6sen inhomogén, akar tized mm-
enként valtozé mikroszerkezet jon létre. Fizikai szimulacié alkalmazasaval nagy szamu homogén szerkezet(i minta készithetd,
amelyek alkalmasak tovabbi mechanikai vizsgélatokra, mint példaul Gt6vizsgélat, térésmechanikai vizsgalatok, vagy
mikroszerkezeti vizsgalatok [8], [9].

A korszer(i nagyszilardsagu anyagoknak van tovabba egy olyan elény(k is, hogy nagy(obb) szivossaggal rendelkeznek. Ebbél
az is kdvetkezik, hogy hagyomanyos torési szivdssag értékek (érvényes Kic) nem hatarozhatdk meg a szivds viselkedés miatt,
igy — a jelenleg érvényes ISO 12135 szabvanynak megfelel6en — a kritikus repedés-kinyilas (CTOD vagy 6) keril elétérbe a
szimulacidval létrehozott héhatasévezetben.

A jelen kdzleményben bemutatasra kerild vizsgalatok egy nagyobb kutatasi témaba illeszkednek, amelynek fékuszaban a
hegesztés altal okozott szivossag csdkkenés vizsgalata szerepel [10], [11], [12], [13], [14], [15]. A hosszu tavu cél a csdkkent
szivossagl héhatasdvezetek torésmechanikai anyagjellemzbinek a meghatarozasa, fizikai szimulacioval létrehozott
prébatesteken. A korabbi hegesztéstechnoldgiai kutatdsok soran a ridegebb héhatasévezeti zonakban jelentds itémunka
csokkenés kdvetkezett be az S960M anyagmindségll alapanyagon. Ezért a vizsgalatok elsd lépésében a tdrésmechanikai
vizsgélatokat az alapanyagon végeztiink el, szobah8mérsékleten és negativ hdmérsékleten egyarant [16], [17], [18]. A kisérleti
munka most bemutatasra kerilé, masodik része mar fizikai szimulacioval el6allitott h6hatasovezeti zonakban tortént.
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2. Kisérleti munka

2.1 Vizsgalati koriilmények

A kisérleti munka soran 15 mm falvastagsagu lemezbdl munkaltunk ki prébatesteket, amelyek geometrigja 10x10x70 mm volt,
megfeleld fellleti érdességgel. Az alkalmazott S960M anyagmindségli probatestek kémiai Osszetételét az 1. tablazat

tartalmazza.

c Si Mn P S Cr Ni Mo
0,14 0,30 1,13 0,007 | 0,001 0,3 0,04 0,167
\ Ti Cu Al Nb B N -
0,011 0,003 0,01 0,034 | 0,001 0,002 | 0,003 -

1. tablazat

A vizsgalt anyagminéség kémiai 6sszetétele

A Voestalpine mibizonylata alapjan a vizsgalt anyagmin8ség mechanikai tulajdonséagai: Rpo2= 958 MPa, Rm=1058 MPa és
As=16,9% [19].

szimulaciohoz rahegesztett K tipusi héelem (NiCr-Ni) lathat6 az 1. abran.

T —

1. 4bra
A prébatest és a héelem

A hegesztési paraméterek és a hiilési idSintervallum meghatarozasahoz a huzalelektrédas véddgazos ivhegesztést vettlik
alapul. A héciklusok tervezése soran a Rykalin 3D modellt [20] alkalmaztuk, a csticshémérséklet 1350°C volt. A vizsgalatok
soran harom kilénbdzd hilési idét allitottunk be, ahhoz, hogy szimuldlni tudjunk egy kis, egy kbzepes és egy nagy
vonalenergigval torténd huzalelektrodas védégazos ivhegesztést. Ez alapjan a vélasztott hiilési id8intervallumok: tsss = 5 s,
155 és 30 s voltak. Az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés zona létrehozasahoz egy tovabbi héciklust is alkalmaztunk,
775°C csucshdémérséklettel. A szimulacios héciklusokat a 2. abra szemlélteti.
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2. 4bra

A Gleeble szimulacio héciklusai

Minden hdciklust 4-4 probatesten végeztik el, ezek kézll 3-3 prdbatestet vetettlink ald késébb a térésmechanikai
vizsgalatoknak, 1-1 probatesten pedig a szimuldcid sikerességét ellendriztiik a mikroszerkezet vizsgalataval és
keménységméréssel. A két, szélséséges szimulaciés minta szOvetszerkezetét mutatja a 3. abra. Az a) abrarészlet a gyors
hiités hataséra kialakult finomabb szemcsézeti mikroszerkezetet, mig a b) &brarészlet a lassabb hiilés hatasara kialakult
durvébb szemcsézetli mikroszerkezetet mutat.
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3. &bra
Mikroszerkezeti felvétel a) ts,55=5 s, b) t355=30 s hiilési intervallumok esetén, N=200x

A HV1 keménységmérés a keménység értékének kismértéki csokkenését mutatta; az atlagos keménység értéke 340 HV1
(szorasi egyitthatd: 3,3%) volt a ts55=5 s hilési id6 esetén, 325HV1 (szérasi egyutthatd: 2,3%) a ts55=15 s hiilési id6 esetén,
és 273 HV1 (sz6rési egyutthato: 5,8%) a ts55=30 s hiilési idd esetén.

A torésmechanikai vizsgalatokra, illetve az eredmények kiértékelésére a jelenleg érvényben 1évé 1SO 12135 szabvany [21]
elgirasai alapjan kertilt sor. A vizsgalatokhoz a prébatesteken Chevron-bemetszést végeztiink, a héhatassal killondsen érintett,
homogénnek tekinthetd, kdzépsé szakaszon. A bemetszést kdvetbéen a probatesteket eléférasztottuk, a maximalis
eléfarasztasi er 3160 N volt. Az eléfarasztast 9-14 1épésben végeztilk el, amig a faradasos repedés el nem érte a megfeleld
hosszat a felileten.

A kritkus repedés-kinyilas  értékének meghatarozdsahoz harompontos hajlitovizsgalatot  végeztink (TPB),
szobah6mérsékleten, MTS 810.2 tipusu univerzalis anyagvizsgald berendezésen, az Anyagszerkezettani és
Anyagtechnolégiai Intézet laboratériumaban. A hajlité gérgék sugara 5 mm, az alkalmazott vizsgalati sebesség 0,05 mm/s, a
terhelési mdd pedig statikusan névekvé volt. A mérésekhez MTS 632.02C tipusu szétnyilasmérét hasznaltunk, amelyet a
bemetszés két oldalfalara rogzitettiink. A mérés soran a kontrollalt valtoz6 a dugattyl elmozdulas volt. A vizsgalat soran
rogzitettiik az elmozdulas, az alkalmazott terhel8erd és a szétnyilas értékeit.

2.2 Vizsgalati eredmények

A harompontos hajlitévizsgalat soran rogzitett erd és szétnyilas értékek alapjan megrajzolt diagramok mindegyike maximumos
jelleget mutat, lasd 4. abra.
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4. 4bra
Tipikus er6-szétnyilas diagram

A vizsgalatokat kdvet6en, a probatestek toretfeliiletét elszineztiik, 250°C-os kemencében, egy 6ras héntartast alkalmaztunk,
majd a lehiilt prébatesteket nagy sebességgel, ridegen eltértlik azokat. Az 5. abran bemutatott toretfellileteken jél latszik a
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hevitéssel valo elszinezés eredménye. Minden prébatesten a kiilénbdz6 tipust repedéshosszakat (kiinduld repedéshossz: ao,
stabil repedésnévekmény: Aa) ezeken a téretfelileteken, 9-9 helyen mértiik meg.

5. &bra
1. sz&mu prébatest toretfelllete a hevitéssel valo elszinezést kdvetéen

A kiindulasi adatok (S, W, B, Bn, Reoz, E, z), a gorbébdl leolvashaté jellemzdk (Vp), és toretfellileten mérhetd geometriai
jellemzdk (a0, Aa) ismeretében, az ISO 12135 szabvany alapjan, a kovetkezé mddon szamithaté ki a kritikus repedés-kinyilas
(CTOD vagy d) értéke:

-

3

a, | 1—yl 04|W-ag,|
Wl 2R .E 06a,+0.4W +z F

; 5 F
oy = "y

T
W (eayw)

ahol

S: az alatdmasztasok kozotti tavolsag;

W: a probatest szélessége;

F: a jelentésnek itélt pop-in helyén, vagy a maximumnél leolvasott erd értéke;

B: a prébatest vastagsaga;

Bn: a probatest nett6 vastagsaga, az oldaliranyl repedésterjedés kozotti részen;

g1: geometriai fuggvény, értéke kiolvashato az ISO 12135 szabvany [15] mellékletébdl, adott ao és W érték hanyadosa alapjan;
u: Poisson-tényezé, 0,29;

Rpo.2: folyashatar a vizsgalati hémérsékleten, 958 MPa;

E: rugalmassagi modulus a vizsgélati hdmérsékleten, 201500 MPa;

ao: kezdeti repedésméret;

z: szétnyilasmérd rogzitésére szolgald alkatrész vastagsaga, elhanyagolhato;

Vp: bemetszés-szétnyilas képlékeny komponense, a teljes erd-szétnyilas diagrambol szarmaztatjuk.

A kiilonb6z6 héciklusokkal szimulalt mintak torésmechanikai vizsgalatainak eredményeit, vagyis a CTOD vagy a 0o értékét, a
2. tablazat foglalja 6ssze. Az egyetlen hdciklussal szimulalt mintak esetében 3-3 megbizhatd eredményt tartalmaz a tablazat,
a két héciklussal szimulalt mintak esetében azonban csak 2-2 mérését. Ez utdbbi vizsgalatok esetében egy-egy mintanal
rendre jelentkezett valamilyen mérési bizonytalansag (lepattant a szétnyilasmérd, megcsuszott a gorgd), igy megbizhaténak
csak 2-2 eredményt tekinthetiink.

Prébatest azonositas W, F, B, ao, | a/W, | Vp, S0, | o atlag,
mm N mm mm - mm mm mm

5s 1 9,91 | 9253 | 985 | 3,88 | 0,39 | 0,39 | 0,17 0,22

2 10,02 | 9100 | 10,01 | 4,00 | 0,40 | 0,71 | 0,28

3 10,00 | 9300 | 9,85 | 3,97 | 040 | 051 | 0,21

1350°C | 15s 6 9,93 | 7600 | 994 | 391 | 039 | 064 | 026 0,29

7 9,92 | 7200 | 994 | 4,02 | 040 | 0,76 | 0,29

8 9,89 | 9075 | 9,85 | 3,76 | 0,38 | 0,74 | 0,31

30s 9 9,95 | 9451 | 993 | 391 | 039 | 0,59 | 0,24 0,25
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10 | 997 | 6600 | 9,97 | 401 | 040 | 065 | 025

11 993 | 6100 | 9,95 | 3,95 | 040 | 064 | 025

5s 14 | 993 | 4852 | 10,02 | 3,95 | 0,40 | 0,38 | 0,15 0,15

15 | 10,01 | 5251 | 10,01 | 4,04 | 040 | 0,39 | 0,15

1350°C | 15s 17 9,93 | 6601 | 993 | 391 | 0,39 | 1,19 | 046 0,40
és
775 °C 18 9,91 | 4300 | 996 | 391 | 0,39 | 0,87 | 0,34

30s 21 9,93 | 5150 | 9,95 | 39 | 040 | 0,66 | 0,26 0,27

22 | 994 | 4352 | 995 | 391 | 039 | 0,75 | 0,29

2. tablazat
A kildnb6z6 modon szimulacidval létrehozott hdhatasdvezeti zonak kritikus repedés-kinyilas értékei

A 2. tablazat utolsé oszlopaban az azonos paraméteri szimulacioval elkészitett héhatasovezeti zonak kritikus repedés-
kinyilasi értékeinek atlagat lathatjuk. A o index pontosithatd a gérbén lathato viselkedés, valamint a [21] szabvany értékelési
szempontjai alapjan, mivel minden esetben a mintak maximumos viselkedést mutattak, igy minden vizsgalt prébatestre a
kritikus repedés-kinyilds mérészama Om lesz. Az &tlagértékek vonatkozasaban azonban nem vonhatunk le egyértelmi
kovetkeztetést, ugyanis nincs egy megfigyelheté tendencia a novekvé tsss hlilési idOk és a om értékek kozott. Megallapithaté
azonban, hogy a legkisebb om értékek a tss5=5 s hlilési id6hdz tartozik, akkor is, ha egy és akkor is, ha két héciklust
alkalmazunk a szimulacio soran, tovabba, hogy a legnagyobb dm értékek a ts55=15 s hiilési idokhoz tartoznak, szintén mindket
esetben. Osszességében azonban az is megallapithatd, hogy a kiilonbéz6 szimulacidkkal |étrehozott, kiilénbozd
mikroszerkezet(i h6hatasdvezeti zondk 6m térésmechanikai mérdszdmai nem térnek el jelentds mértékben egymastal.

Maga a torésmechanikai vizsgalat — a harompontos hajlitdvizsgalat szétnyilasméré alkalmazasaval — néhany percet vesz
igénybe. Azonban, ha a prébatest el6készitését, &s a vizsgalat utdn mérendd jellemzk mérését, kiértékelését is beleszamitjuk
a vizsgalatba, akkor egy probatest tdrésmechanikai vizsgalata kordlbelil 1,5-2 nap. Raadasul, egy nagyszilardsagu anyag
megmunkalasa koltséges eljaras is. A hosszU vizsgalati id6, illetve a probatestek nagyobb gyartasi koltsége miatt igyekszlink
minél kisebb szamu probatestbdl megbizhaté eredményeket szolgaltatni. A megbizhatésagot ndveli a vizsgalati eredmények
kiértékelését kovetéen a [21] szabvany szerint megadott feltételek teljeslilésének az ellendrzése.

A jelen vizsgalatra vonatkozoan az el6irt feltételek [21] kozll teljesiilnek a probatest geometrijara, annak feliileti érdességére,
a mér@berendezés pontossagara, megbizhatdsagara, és a faradasos elérepesztés fesziltségintenzitasi tényezdjére
vonatkozo feltételek. Nem, vagy csak helyenként teljesiilnek a repedés megjelenésére vonatkozo feltételek, ugy, mint példaul
az a feltétel, hogy a faradasos elérepesztés frontvonala és a bemetszés hossza kozotti tavolsag legyen nagyobb, mint a
minimalis 1,2 mm (ez &ltaldban kisebb érték); illetve, hogy a 7 bels6 végsé repedéshossz egyike sem tér el 0,10%(ao + Aa)
értéktél nagyobb értékkel a 9 ponton mért végst repedéshossz atlagatol (ez az érték valtozo).

Osszehasonlitva az eredményeket az alapanyagon, szintén szobahémérsékleten mért eredményekkel [16], megallapithato,
hogy annal tdbb esetben el6fordult pop-in (hirtelen ugras, majd esés az erd értékében), ilyenkor a d tipusa dc, értéke pedig 0,2
mm alatti volt. Azokban az esetekben azonban, ahol az alapanyagon mért 6 tipusa &m volt, annak értéke 0,16...0,29 mm kdz6tt
valtozott, de jellemz8en 0,2 mm f8l6tti volt.

3. Osszegzés

Jelen kutatdémunka S960M anyagminéségl, termomechanikusan hengerelt acél fizikai szimulaciéval |étrehozott hegesztési
héhatasdvezeteinek térésmechanikai vizsgalatait mutatja be. A Gleeble 3500 fizikai szimulacié soran a Rykalin 3D modell
megfontolasait alkalmaztuk. A megvalasztott hiilési id6k: tsss = 5's, 15 s és 30 s voltak, a csucshémérséklet 1350°C, illetve
két ciklus alkalmazasa esetén egy tovabbi alacsonyabb hémérséklet 775°C, a huzalelekirddas védbgazos ivhegesztés
szimulalasa érdekében.

A korszer(i, nagyszilardsagu acéloknak megvan az az el6nyds tulajdonsaga, hogy nagy szivéssaggal is birnak, igy a
hagyomanyos, linearisan rugalmas térésmechanikai mérészdmok (mint Kic) nem alkalmazhatdk az esetlikben. A vizsgalatok
soran kritikus repedés-szétnyilas (CTOD, vagy 8) mérészam meghatarozasara kertilt sor.

A vizsgalatok minden héhatasovezeti zéna esetében dm tipusi mérészamot allapitottak meg, annak értéke nem valtozott
jelentésen a kilénb6z0 hiilési id6ket alkalmazva. A lekisebb dm érték a ts 55=5 s esetén volt tapasztalhato, mig a legmagasabb
érték a ts55=15 s esetén jelentkezett. Osszehasonlitva a vizsgalati eredményeket és a probatestek viselkedését az
alapanyagon tapasztaltakkal, nem kaptunk jelentds szivéssagbeli eltérést a szimulalt probatesteken, vagyis a feltételezett
hegesztett kotés héhatasdvezetében.

Kimondhat6 ugyanakkor, hogy a nagyszilardsagu, termomechanikusan hengerelt acél mikroszerkezeti inhomogenitasa, illetve
a szimulacioé altal létrehozott héhatasévezet mikroszerkezeti sajatossaga egyértelmiien befolyasolja a térésmechanikai
vizsgélat eredményét. A megbizhatobb eredmény érdekében, tovabbi parhuzamos vizsgalatok elvégzése sziikséges.
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KORROZIOALLO ACELOK SZOVETSZERKEZETEBEN VEGBEMENO VALTOZASOK
A LEZERSUGARAS HEGESZTESI PARAMETEREK FUGGVENYEBEN

LASER WELDING PARAMETERS EFFECTS ON MICROSTRUCTURE OF
CORROSION RESISTANCE STEEL

Kovéacs Ferenc dr. Fabian Eniké Réka
Egyetem Banki Donat Gépész és Egyetem Banki Donat Gépész és
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Absztrakt Az automatizalas iranti igény a lézersugaras megmunkalasok felé tereli a technologiai fejlddést. A vizsgalat targya az ausztenites
vékonylemezek hegesztése didda-lézer sugarforrasii berendezéssel. Hozaganyag nélkil a varratok ferrittartalma csokken a hegesztési
sebesség ndvelésével. A varratok keménysége n6 az alapanyaghoz képes. Korrdzios tesztelés megmutatta, hogy a 1ézersugaras hegesztés
soran a kisebb hdbevitel kevesebb lyukkorrozios fogyast okoz.

Abstract

The development of automation is driving technological advances towards laser beam machining. The subject of the study is the diode-laser
beam welding effect on thin austenitic stainless sheets. There were observed that ferrite content of weld metal decreased with Increasing
the welding speed during to autogenous laser welding. The hardness of weld metal increased comparing to base material. Corrosion testing
has shown that lower heat input during laser beam welding causes less hole corrosion loss.

1. Bevezetés

A lézersugaras megmunkalasokat nagy érdekiédés veszi korll, hiszen még szdmos kiaknézatlan terilete van a miiszaki vilag
elétt. A lézersugaras hegesztés pontossagaval, ismétiési pontossagaval és tiszta, biztonségos kértiiményeivel méltan tlnik ki
a klasszikus hegeszt6technoldgiak kozul. Ezzel a technolégidval hegesztve altalaban nagyon keskeny a héhatasdvezet, igy
nem jon létre széles szemcsedurvulasi sav. A technoldgia ismert hatranya az el6készités mindségére valo érzékenység. A
lézersugaras hegesztés megfeleld kivitelezhetdsége érdekében a hegesztendé lemezek pontos illesztésére van szikség

Fontos a fellilet megfelel sugarelnyeld képessége.

A lézersugaras hegesztégépek alkalmazhatésagat tulajdonsagaik, azokat pedig sugarforrasuk hatarozza meg, ugyanis a
klilénb6z6 sugarforrasok kiildnbdzé hullamhosszy fényt bocsajtanak ki. A 1ézerfény abszorpcidja biztositja a héatadast, amivel
a kivant megmunkalas megtorténhet. A 1ézersugaras hegesztéseknél az energia elnyelédés és a hdatadas tipusa szerint két
hatdsmechanizmust kiildnboztetlink meg, a mélyvarratos hegesztést és a hévezetéses hegesztést. A mélyvarratos hegesztés
konnyen felismerheté a jellegzetes mély, répa alaki beolvadasrol. A hévezetéses hegesztési varrat alakjanak
hosszlsag/szélesség aranya sokkal egyenletesebb, az irodalom fél lencse alakinak nevezi és rendszerint csak keskenyebb
varrat készllhet igy, hiszen a munkadarab feliletére jutd energia hévezetéssel jut mélyebb rétegekbe [1,2]. A mélyvarratos
valtozat sugérforrasa jellemz8en a szén-dioxid-lézer és a Nd:YAG- |ézerek. A hegesztési sebesség kisebb, mint 12 m/min, a
hegeszthetd lemezvastagsag nem éri el a 25 mm-t. Acélok hegesztésekor ezeknél a lézerforrasokndl a |ézersugarzas
intenzitasa nagyobb, mint 106W/cm2. igy hegeszthetdek 6tvdzetlen és erdsen 6tvozott acélok, az aluminium, valamit stvozetei
és a réz, valamennyi Gtvozetével. A hdvezetéses eljaras jellegzetes sugarforrasai a Nd:YAG-lézerek, a szallézer és a
diddalézer, mely kutatasunk targyat képezi. A diodalézer 0,94 um hulldmhosszaval hozaganyag nélkil csak keskeny varratok
hegesztésére lehet alkalmas, az athegesztett keresztmetszet mérete bizonyos mértékig a |ézerforras-teljesitménnyel
novelhetd [3.], tovabba a fokuszfolt méretének és alakjanak helyes beallitasaval szintén valtozik az atolvadas mélysége..
Hozaganyag hasznélataval, felrakdhegesztés jellegli épitkezéssel természetesen szinte korlatlan méretli varratok
készillhetnek. A diodat hasznald lézergépekkel kapcsolatban fontos megemliteni, hogy a populacié inverzié kiléndsen nagy
arams(rliséget igényel, igy a gerjesztendd anyagot rendszerint kis térfogatira készitik. Az igy kapott kis egységeket
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modulokba lehet rendezni és akar egy robotkar végére telepiteni, igy igen kis helyet foglal, mely jelentds koltségcsokkenést
jelent. Nincsen lézergéz, ez tovabbi hosszu tdvi megtakaritasi lehetdség.

A |ézersugaras eljarasok kozos tulajdonsaga, hogy a hébevitelt és a héelvitelt az abszorbcids és geometriai viszonyok is
befolyasoljak. Ahogy azt az irodalmi adatok mutatjak [4] acéloknél a CO2 lézersugaras kezeléskor a Iézersugér abszorpcidja
10% koril, mig diodalézer alkalmazasaval ez 30%-ra nd. A fellilet minésége szintén jelentésen befolyasolja a 1ézersugar
abszorpcios tényezéjét, de mig a CO: lézersugaras kezeléseknél 4-80% kozott véltozik, addig a szilardtest lézersugaras
kezeléseknél még polirozott feliletnél is eléri a 30%-ot [5]. Minden elényds tulajdonsag ellenére a diddalézer alkalmazasa ritka
a hegesztésben, kutatasaval Uj kiaknazatlan lehetéségekre bukkanhatunk.

2. Vizsgalati anyag és technolégiak

A kisérletben az 1.4404 szamijelli ausztenites korrozidallo acélt hasznéltuk, mely az MSZ EN X2CrNiMo 17 13 2 néven jeldl.
Ez a molibdénnel is 6tvoz6tt ausztenites korrdzidallo acél szamos elényos tulajdonséaggal rendelkezik, mint példaul: hidegen
jol alakithato, jol hegeszthetd, 400 °C-ig ellenall a kristalykézi korrozionak. A molibdénnek kdszdnhetden jol ellenall a kiérid
ion tartalmu anyagoknak és a nem oxidalé savaknak. Mas ausztenites minéségekhez képest olcso, igy gyakran alkalmazzak
vegyipari és textilipari gépek épitéséhez. Engedélyezett a hasznalata nyomastarté edényekhez is, sét a 2000-s években mar
hidépités soran is alkalmaztak.

Az elvégzett vizsgalatok célja 1,5mm vastagsagu lemezek diddalézeres hegesztéberendezéssel létrehozott hegesztett
kotések tulajdonsagainak vizsgalata volt. A hegesztést 3KW teljesitményli humanoid kialakitasi Reis diddalézeres
hegeszt6robottal végeztik. A lézer tipusa LDL 130-3000. A hulldmhossz 940 nm. Az alkalmazott LDL 130-3000 tipusu
lézersugaras berendezésnél a sugarforras energiaeloszlasa erésen gausszos, a fokusz ovalis alakot vesz fel, hossziranyban
3 mm hosszu, keresztiranyban 1 mm széles. A varrat védelmét argon gézzal biztositottuk, melynek hozama 15 I/ perc volt a
korona oldalon és 10 I/perc a gydk oldalon. A fuvoka 300-s szdget zart be a munkadarabbal. A |ézervarratok készitésekor
monitoron kdvethetd a hegfiirdé hdmérséklete, mely végig 1400°C és 1500°C kozott volt. A lézersugar leallasakor a varrat
hémérséklete nagy sebességgel csdkkent, gyorsan érinthetéveé valt a darab.

3. Anyagvizsgalat és eredmények

A vizsgalatok céljabdl a varratvégétdl 25 mm-re vagtuk ki a 10x30mm méretli mintalemezeket metallogréfiai vizsgalatra, majd
a varrat kozéps6 tartomanyabdl 2-2 db 15x30mm méretli mintadarabot korr6zios tesztelésre készitettliink eld. Vizsgéltuk a
mintak viselkedését pacolas nélkill illetve FERRO Korr pacpaszta hasznéalata utan is.

A csiszolashoz P60-s, méhsejtes P240-s, P600-s, P1200-s és P2500-s sziliciumkarbid bazisu csiszolokorongokat hasznaltam,

majd poliroztam 3 um és 1 um-s gyémantszuszpenzi6 alkalmazasaval MD Nap tipusu polirkorongon. Mivel az ausztenites
anyagok rendkiviil érzékenyek az el6készitésre szlikséges volt a polirozast 0,3 um és 0,05 um -es szemcsefinomsagu AlOs
bazisu szuszpenzi6 hasznalata is.

Metallografiai vizsgélataink sorén tdbb mardszert is kiprébaltunk. A Kalling'2 reagens hosszabb ideig tarolhato, de az
auszteites szerkezet kimutatasara jobban mikodik a bekeverés utan gyorsan tonkre mend kiralyviz. A szbvetszerkezet
vizsgéalatokat Neophot 2 mikroszkdp segitségével végeztik

A ferrittartalom mérésre a magneses indukciés elven miikddd Fischer FMP30 tipusu ferritszkdpot hasznaltuk. Mértilk a kész
varraton korona és a gyok részt, valamint a csiszolatokon a varratok ferrit tartalmat.

Metallografiai vizsgalataink soran. Kalling'2 marészerrel a szépen kirajzolddik a varrat jellege és a & fazisokat is meg lehet
klilénbdztetni, de az alapanyag ausztenites szerkezete kirdlyvizes maratassal valt jobban lathatéva.

A mikrokeménység mérést 0,2 kg terheléssel végeztiink Zeiss tipust mikrokeménység mérével

A korrézids teszteket az ASTM G48 szabvany B mddszere szerint végeztiik 6%-o0s FeCI3 vizes oldatban.

3.1 Mikroszkoépos vizsgalat

Az 1.5mm lemezvastagsagu ausztenites korrdzidallo lemezeknél didda Iézersugaras berendezéssel sikerdilt teljesen atolvadd
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varratokat létrehozni hozaganyag hasznalata nélkiil. Megfeleléen atolvado varratokat, 1000-1200 W kézott teljesitménnyel,
4 mm/s és 8 mm/s kozotti sebességgel tudtunk létrehozni. A bevitt energia meghatarozo a varrat alak szempontjabol. Ahogy
azt az 1. &bran is lathatjuk, 6 mm/s -0s hegesztési sebesség mellett a lézersugar teljesitményt 1200W-ré6l 1000 W-ra
csokkentve a varrat magassag/szélesség aranya H/D=1/2-r6l H/D=5/3 -re valtozott.

1.abra. A lézersugar teljesitmény hatasa a varrat alakra v=6 mm/s .Kalling2 reagens
a) P=1200W /b) P=1000W
Kalling'2 reagenssel valo maratas utan a keresztiranyu csiszolatokon szépen kirajzolddott a hegesztéssel létrehozott varratfém
dendrites szerkezete, mely a varratfém kozépvonala felé irdnyuldéan oszlopos strukturat mutat, mig a varratfém héhataszéna
felé esd részén egyre révidebb, szinte ekviaxialis.

c) i - "
2. abra. Fénymikroszkopos felvételek a varratok kornyezetében
a) 1200W, 4 mm/s; Kalling’2 reagens b) 1200W, 6 mm/s, Kalling’ 2 reagens
c) 1200W, 6 mm/s héhatasévezet; Kalling’ 2 d) 1000W, 6 mm/s héhatasdvezet, kiralyviz
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3.2 Ferrit tartalom valtozas

Ahogy azt a fénymikroszkopos vizsgalatoknal is lattuk, Kalling 2 reagenssel maratva a mintakat, az alapanyagnal a lemez
kozepén egy keskeny tartomany erételieseb elszinezédés lathatd a lemez feliiletéhez kézel esé zonakhoz képest, ami
feltételezi lemezek kdzepén a delta ferrit relativ nagyobb mennyiségli megjelenését. A ferritszkopos vizsgalatok a lemez
fellletén nem, vagy csak alig (0,1%) mutattak ferritet, mig a csiszolaton a kdzépvonalnal jellegzetesen 0,3% ferritet mértlink.
A csiszolatokon, nagyobb nagyitasban elkiiloniil a varratokban és a héhatasévezetben a delta ferrit (2. abra). Ferritszkoppal
mérhetd volt a varrattok ferrittartalma, Ugy a csiszolatokon , mint a hegesztés utan. A varratok gyok részénél a kisebb
teliesitmények mellett lehet oly keskeny csak a varrat zona, ahol mérési bizonytalansagot okozhat a nem magnesezédé
alapanyag bemérése [. A legnagyobb teljesitménnyel készilt varrat ferrittartalma a koronarészen elérte az 5%-t, de a
csiszolatokon mérve is majdnem 4% volt. Kalling'2 reagenssel val6 hosszi maratas utan szembet(nik, hogy a varrat szélen
egy keskeny zonadban equiaxialisak a szemcsék, majd a kdzépvonal felé iranyul6 oszlopos szerkezet jellemzi a varratokat.

mKorona — mCsiszolat Gyok

0

1200W, 4mm/s 1200W, 6mm/s 1200W, 8mm/s 1000W, 6mm/s

%
N W R OO

Ferrit,

3. abra A hegesztési paraméterek hatasa a varratok ferrittartalmara.

3.3 Keménység valtozas

A hegesztési varratok vizsgalatanal elSiras a 3-3 mérés az alapanyagban, a héhatasovezetben és a varratban. Kis terhelést
kell valasztani a keménységméréshez, hogy a lenyomatok a karakterisztikus zonaban legyenek. Probamérések alapjan 1,98N-
os terhelést valasztottunk. Az alapanyag keménysége az ausztenites szdvetszerkezetnek megfeleléen 160 HV alattinak
adddott. Az alapanyagban mért keménység szérasa SHVo2-n beliil volt.

Méréseink azt mutattdk, hogy lézersugaras hegesztéskor a varratfém és a varrat héhatas6vezete nagyobb keménység lett,
mint az alapanyag, ami a kialakul6 d-ferrit megjelenésével magyarazhato. A varratok héhatasdvezetében mértiik a legnagyobb
keménységet, de megjegyzendd, hogy keménység a 200HVo2-t sehol nem haladta meg. Azonos hébevitellel vald hegesztés
soran a legkisebb sebességli hegesztés eredményezte a legnagyobb keménységet (4. abra).

A mikrokeménység-mérési eredmények jo egyezést mutatnak a ferritszkdpos mérésekkel, ugyanis a nagyobb ferrittartalmi
mintaknal nagyobb az atlagos keménység.

u Alapanyag m Hihatasovezet Varrat

2 a0
; 175
170
165
160
155

i
145

1200W, 4mm/s 1200W, 6mm/s 1200W, 8mm/s

lézersugar paraméterei
4. abra A hegesztési sebesség hatasa a lézersugarasonlétrehozott varrat kornyezetének keménységére

3.4 Korroziés fogyas

A szemrevételezés alapjan feltlint, hogy a védégaz mennyisége nem volt teliesen megfeleld, mivel olyan oxidaci6 is
bekdvetkezett, mely nem szolgal véddrétegként. erre a varrat kdrnyezetének elszinez8dése utal (5. a abra). Korrézids
vizsgalatokat 6%-os FeCls vizes oldatban, teszteltik, az ASTM G 48/ B szerint. Amennyiben nem pacoltuk a darabokat jelentds
mérték( volt a lyukak mennyissége a 72 6ras tesztelés utan (5. b. &bra) f6leg az irodalombdl is j6l ismert érzékeny dvezetben
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a)
b)
5. abra. Hegesztési varrat megjelenése
a) hegesztés utan b) 72 6réas korréziés
tesztelés utan

A varratok kornyezetének
lyukkorrozi6val szembeni
ellenallasat 24 6ra utan vizsgalva,
esetenként alig volt észlelhetd a
lyukkorrézio, de 72 6ra utan mar
szamos lyukat tapasztaltunk a varratok kdrnyezetében f6leg szélesebb varrati mintaknal. Szazalékosan figyelve a korrézios
vizsgélatra kitett mintdk fogyasat, megfigyelhetd, hogy a korréziés fogyas az egységnyi varrathosszra bevitt energia
csokkentésével csokkent (6. abra).

10

o N B OO

1200w, 1200w, 1200w, 1000w,
4mm/s 6mm/s 8mm/s 6mm/s

6.abra A hegesztési paraméterek hatasa a varratok kérnyezetének korréziés viselkedésére

4, Kovetkeztetések

LDL 30-3000 tipusu dioda lézerforras hasznélataval 1,5 mm-es vastagsagu lemezeket teljes atolvadassal sikerilt hegeszteni.
A varrat védelmét argon gazzal biztositottuk. Annak ellenére, hogy hozaganyagot nem hasznaltunk a varrat ferrittartalma a
koronarészen meghaladta a 3%-ot, a csiszolatoknal ez valamivel kevesebbnek adédott. Azonos lemezvastagsagnal, azonos
hegesztési teljesitmény alkalmazasakor, kimutathato, hogy a varratok ferritszkdppal mért ferrittartalma csokken a hegesztési
sebesség novelésével. Mindegyik hegesztési sebességnél kimutathato, hogy a varratok keménysége az alapanyaghoz képest
nd, de a héhatasdvezetekben mértiik a legnagyobb keménységet, ami a deltaferrit mennyiségével hozhaté kapcsolatba.

A korrzids fogyas az egységnyi varrathosszra bevitt energia csokkentésével csokkent.
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A CSOVEGEK GEOMETRIAI ELTERESEINEK ES A KORVARRATOK
ELKESZITHETOSEGENEK KAPCSOLATA TEREPI KORULMENYEK KOZOTT
TORTENO HEGESZTESKOR

RELATIONSHIP BETWEEN THE GEOMETRIC DEVIATIONS OF PIPE ENDS AND
THE PREPARATION OF GIRTH WELDS IN CASE OF FIELD-WORK

WELDING
Kovacs Judit Lukacs Janos
Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc- Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc-
Egyetemvaros Egyetemvaros
metkjudit@uni-miskolc.hu janos.lukacs@uni-miskolc.hu

A csbvezetékek kivaltasa soran mindenkor feladat a meglévé és az Uj, beépitésre keriilé cs6szakaszok végeinek 6sszehegesztése. Az
illesztés a terepi kériilmények koz6tt nem egyszerii feladat, amit nehezit az a gyakorlati probléma, amikor a meglévé csévég alakhibas
(példaul ovalis), ami a kivaltés min6ségét is veszélyeztetheti. llyenkor a helyszinen, a cs6vég alakitaséval kell a sziikséges és elégséges
kérkérésséget biztositani. Kutatémunkank soran attekintjlik azokat a terepen alkalmazhaté mddszereket, amelyekkel a csévégekre
vonatkozo geometriai kbvetelmények biztosithatok, és szamba vessziik az egyes technol6giék mechanikai tulajdonséagokra és a kérvarratok
elkészithetéségére gyakorolt hatasait.

When replacing pipelines, it is always a task to weld the end of old (operating for several years or even decades) and new pipe sections.
The fitting is not an easy task during the field-work, and it hampered by a practical problem where the existing pipe end is defective (e.g.
oval) thus it endangers the quality of the replacement. In this case, the necessary and sufficient circularity must be ensured on site by forming
the pipe end. This research work summarizes the methods that can be applied during the field-work to ensure the geometric requirements
for pipe ends was systematically presented, and the effects of each technology on the mechanical properties and the fabrication of girth
welds was examined.

1. Bevezetés

Hazankban a nagynyomasu foldgazszallitd rendszer kdzel 6000 km hosszUisagu, kiilénbdzd atmérd;jl (80 mm-1400 mm) acél
csbvezetékbdl all, mely jellemzden 63 barig (egyes esetekben 75 barig) terjedé nyomas alatt mikodik. A rendszer vezetékei
kéz(l 4000 km hosszusagot tesznek ki azok a csévezetékek, amelyek tobb mint 25 éve izemelnek [1][2].

Miikodési élettartamuk alatt az olaj- és gazvezetékek gyakran geometriai torzulasokat (példaul horpadas, ovalitas, helyi fellileti
egyenetlenségek) halmoznak fel. A korrézié, a repedés, a horpadas, a bemetszés és az ilyen karosodasok kombinacidja a
csbvezetékek mechanikai karosodasanak néhany gyakori példaja. Az olaj- és gazvezetékek esetén a mechanikai karosodas
az lizemel6 csGvezetékek meghibasodasanak egyik f6 oka, ami komoly veszélyt jelent a foldalatti csévezetékek szerkezeti
integritdsara. A véletlenszer(i hatasok altal okozott incidensek nem ritkdk a vezetékeken, az épitkezéseken alkalmazott
munkagépek véletlenlil belelitkdzhetnek azokba, és mechanikai karosodasokat vagy repedéseket okozhatnak. A horpadas a
csb keresztmetszetének durva torzuldsat okozza, amely helyi tobblet feszliltséget, ovalitast és a csé atmérdjének helyi
csokkenését okozhatja. Repedés alakulhat ki horpadés, Uitk6zés kdvetkeztében, agressziv kdrnyezetnek valé kitettség vagy a
nyomasingadozasbol és/vagy geotechnikai mozgasokbdl fakado faradas miatt is. A gyartas soran az olaj- és gazvezetékek
nagy atmérdjli csoveit szigoru ellenérzések mellett készitik el, pontosan henger alakura, de a késébbi szallitas és lizemeltetés
soran a csOvek gyakran sériilnek, deformalddnak, ovalisak lesznek. Az ovalitas és egyéb sériilések hatasara, amikor a terepen
két cs6vég Osszehegesztésére keriil sor, a csévégek megfeleld illesztése nem lehetséges, igy a késdbbi esetleges kar
termékkiesést, robbandst, tiizet, balesetet, valamint kérnyezetszennyezést okozhat [3-5].
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2. A csovek ovalitasanak terepi korrekciézasi modszerei

Terepen torténd hegesztés esetén gyakran elengedhetetien a csdvek — kildndsen a nagy atmérdjli csvek — ovalitasanak
helyszinen térténd korrigalasa. Amennyiben az illesztési nehézségeket megoldja, a hibas végeket célszer( levagni, kivéve, ha
az 100 mm-nél nagyobb hosszveszteséggel jar. Egyes nagy atméréjli csovek viszont olyan mértékben lehetnek deformalédva,
hogy azokat Ujra kér alakdra kell formalni a kétés elkészitésének érdekében. Ez gyakori eset, és semmilyen médon nem
befolyasolja a képlékeny alakvaltozasra hajlamos csévek hasznalhatésagat [6-8].

A korrigalas torténhet hideg-, vagy melegalakitasi eljarassal is, viszont bizonyos esetekben a termomechanikusan kezelt,
valamint a nemesitett acélok szilardsaga tartésan csokken, mechanikai tulajdonsagai pedig hatranyosan megvaltoznak 580 °C
folé torténd hevités esetén. Ezért, a nagyobb deformaciok melegalakitassal valo korrigalasa nem javasolt. A hideg eljarasokat
figyelembe véve, egyarant léteznek belsd és kiilsd kerekitési (kor alakra formald) mddszerek, lehetbség szerint ezeket célszeri
alkalmazni [6][9-11].

21 Belsd kerekitési (kor alakra formal6) modszerek

A bels6 kerekités egyik madszere emeld segitségével torténik. Az ehhez sziikséges felszerelések a kdvetkezok [12]:

e legalabb 10 tonna kapacitast hidraulikus ,Port-A-Power” (manudlis emelé segitségével ideiglenes kerekités is
végrehajthatd),
o 2fatdmb (kemény tolgy ajanlott),
e 2 acéllemez (legalabb %4 (6,35 mm) vastagsagu és a fa tomb boritasara alkalmas).
Ez az eljaras lehetbvé teszi az ovalis cs6 marado kerekitését, igy az eszkéz eltavolithatd a csébdl az dsszeszerelés (illesztés)
soran. Javasolt az emel6 és a cs@ kdzott valamilyen betét hasznalata a terhelés elosztasara és a cs@ sériiléseinek az
elkerilésére. A 4’x4” (101,6x101,6 mm) méretd, 6”-8” (152,4-203,2 mm) hosszu, a cs6 hossztengelyéhez orientalt faanyag
kielégitd erre a célra. Az elrendezést a legkisebb atmérével egy vonalban kell elhelyezni, kb. 4” (101,6 mm) tavolsagra a cs6
végétdl. Az emelére nyomast gyakorolnak a legkisebb atmérd ndvelése érdekében, amig ez az atmérd kb. %%"-el (12,7 mm)
nagyobb, mint a maximalis atmérd. Az emel8 nyomasat lassan csdkkentik és mérik a minimalis és a maximalis atmérét. Ha az
emeld nyomas lassi megsziintetése utan a csé tovabbra is ovalis, az eljarast annyiszor kell megismételni, ahanyszor
szlikséges, minden alkalommal a kisebb &tmérét %2™-el (12,7 mm) ndvelve. Miutan a kerekités sikeres az eszkéz eltavolithaté
és az 6sszehegesztés elvégezhetd. Ha a csé hosszabb ideig ,pihent” a kerekitési miivelet és az dsszehegesztés kozott, akkor
a kérkorosséget a hegesztés elétt ellendrizni kell [12][13].

Ezt a mddszert egyszerlisége miatt gyakran alkalmazzak. Az egész miivelet manudlisan elvégezhetd beleértve az dsszes
szilkséges beallitast és az ékek rogzitését. Az eljaras hatranya lehet, hogy nagyobb atmérdjl, vastagabb csovek esetén a
felhasznalt hidraulika maximélis kapacitdsa esetlegesen kevesebb, mint ami a cs6 ovalitasanak javitasahoz szilkséges. A
megengedett izemi nyomas tullépése esetén a tomités meghibasodhat, valamint felléphetnek olyan veszélyek, mint az ékek
megcsuszasa [14].

Szintén belsd kerekitésre alkalmas a Manual Internal Line Up Clamp. A kézi hasznalatu eszkdz felépitése a kdvetkez6 [15][16]:

keret: tamasztja a bilincset, négy alsé és egy felsé keréken fut,

vezetdk: a bilincset a kdvetkezé csékétésbe iranyitjak,

oldalkarok: harom oldalkar gydir(i (két felsd és egy alsé) igazitja a kapcsolodast,

valtérudak: a két felsé oldalkart a cs6 belsé falahoz nyomjék,

retesz: két sérgaréz retesz régziti a bilincset a helyén, biztositva az oldalkarok 6nbedllasat,

o kerekek: lehetdvé teszik, hogy a bilincs a kdvetkezd csékétésbe gérdiljon.

A Manual Internal Line Up Clamp segit a két csé illesztésében a hegesztés elékészitése soran. Nagy teherbirasu emelé
(acélszerkezet), ami kisebb kezeldi erébefektetéssel biztosit nagyobb energiat. Nagy teherbirasl acélszerkezetekhez is
hasznalhaté. Opcionalisan réz back up gy(r(, rozsdamentes acél, acél vagy szénacél boritas is elérheté hozza. Lehetbvé teszi
a hegesztési hézag akadalytalan bedllitasat és a csévek megfeleld belsd illesztését. A bilincs cs6be helyezése utan (kb.
300 mm marad kiviil) hozzaillesztik a masik csovet is, és csatlakoztatnak egy hosszabbitd kart, ami szabvanyosan 49
(1244,6 mm), de barmilyen cséhossznak megfelel rudakkal elldthatd. A csatlakoztatott kar segitségével kiterjeszthetd a
bilincs mérete. Ellenérzik a megfelelé illesztést, majd a hegesztés elvégzése utan eltavolitjak a csébél az eszkdzt [15-18].

Bels6 bilincs alkalmazasakor, ha a kériilmények megnehezitik a ¢sé elmozdulasanak megakadalyozasat, vagy ha a varrat
tulzottan megterhelddik, akkor a gyoksort be kell fejezni, miel6tt a szoritéfeszliltség felszabadul. Ha a gyoksor elkészitése elbtt
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megengedett a szoritébilincs eltavolitasa, akkor a gydksor befejezett részének hozzavetblegesen egyenld szakaszokban kell
elhelyezkednie, és kdrtilbelill egyenld tavolsagra a kotés kerlilete mentén [19].

Minden cs6kdzpontositét a cs6 egyedi mérete (és falvastagsaga) szerint alakitanak ki a pontos beallitas érdekében. 10™-60
(254-1524 mm) kdzotti méretben elérhetd, de egyedi méret is igényelhetd. A bilincs modositasara gyartas utan is lehetség
van, de gyarti javaslat szerint £ 4 mm bels0 falvastagsag valtozasig nincs szikség valtoztatasokra [17][18].

A Hydraulic Internal Line Up Clamp alapfelépitése a Manual Internal Line Up Clamp-el megegyezik, viszont erds hidraulikus
emeldvel van ellatva (1. abra). A kézi valtozat dsszes elénye érvényesiil a hasznalatkor, kezelése egyszerl és nincs szlikség
klils§ aramforrasra. Alapkivitelben 18"-64” (457,2-1625,6 mm) kdz6tti kildnbdz6 mérettartomanyokban érheté el [17][20].

3.01dal-
karok
2. Vezetok
¥ |, Keret
4. Vilto- : / i
rudak
‘.--—-"“"‘ 6. Kerekek
5. Reteszek

1. &bra.

Hydraulic Internal Line Up Clamp [15].

A belsd kerekités egy masik modszere a 2. abran lathatd, kilonb6z kivitelekben és felszereltségben kaphato Internal
Pneumatic Line Up Clamp (IPLC).

,”...h A

— |
Y

2. dbra.

Internal Pneumatic Line Up Clamp [21].

Az eszkdz a csO belsejében miikddik, a csovek illesztése is megoldhaté a segitségével a kiilsé hegesztéshez. Az IPLC-k
rendkivil robusztus és magas miiszaki szinvonalon megépitett berendezések, annak érdekében, hogy megfelelienek a
szilkséges miveleteknek és elvarasoknak. Barmilyen falvastagsaghoz vagy mérethez bedllithatok a megadott tartomanyon
bellil, mivel a fiiggetlentil miikodtethetd pneumatikus fejek lehetéve teszik az alkalmazast kiilonbdzé falvastagsagu csdvek
esetén is. Megfeleld hasznalat mellett nem karositjak a cséveket. A kétésekhez manudlisan mozgathatdk; miikodéslikhéz
sritett levegd sziikséges, amihez tartalék tankkal is el vannak latva. A kézzel mozgathaté modellek 6°-18” (152,4-457,2 mm)
koz6tt (kildnbdzd mérettartomanyokban) alkalmazhatok [21].
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Az IPLC-khez hasonl6 berendezések 1éteznek Ugynevezett dnjaro kivitelben is. Ezek is belsd csékdzpontositok, amelyeket
kifejezetten nagy atmérdjli csovek épitéséhez fejlesztettek ki. Az eszkdz hidraulikus ereje igazitia a nagyszilardsagu
acélcsoveket a tokéletes beallitas elérése érdekében, ami elengedhetetien a mai automatikus hegesztd berendezések
alkalmazasa esetén. Minden funkcié pontosan vezérelhetd, vezeték nélkiili tavvezérl§ segitségével, beleértve a hegesztési
rés beallitasat is. Altalaban 10” (254 mm) és 60” (1524 mm) kozotti, kiilonbdzd mérettartomanyokban érheték el [22].

2.2 Kiilsé kerekitési (kor alakra formalo) moédszerek

A kilsé kerekitéshez alkalmazhat6 egyik modszer az External Rounding Kit segitségével torténik (amely egy emel8bdl és egy
lancbdl all). Ovalitas esetén, amennyiben megoldhato, a csé legnagyobb atméréjét fliggdleges helyzetbe kell allitani az emel6
konnyebb elhelyezéséhez. A cél a csd legnagyobb és legkisebb atméréjének az alakitasa, ugy, hogy azok Ujra egyenld
méretliek legyenek. Az emeld elhelyezése a csé legnagyobb atmérdjére torténik, majd a lanc enyhe feszitése kovetkezik a
cs6 koril. Az emel6t a helyén kell hagyni az 6sszeszerelés/hegesztés elvégzéséig. Az alkalmazas soran a kerekitést a legjobb
az emeld mogott elvégezni. A kotés elkészitése utdn az eszkdz eltivolitasa kerllhet. A felhasznalds sorén a tul nagy erd
veszélyezteti az eszkdzOk épségét, ezért nagyobb atmérdjli és vastagabb cséveket nem javasolt External Rounding Kit
segitségével kerekiteni [13][23].

A kiils6 kerekitési mddszerek alkalmazasakor gyakran hasznélnak kiildnb6z6 csérogzitdket és kdzpontositokat a feladat
elvégzéseére. A 3. abran lathatdé PF Clamp egyedi kialakitasa rendkivil erés szoritast biztosit, amely minden csétipus esetén
alkalmazhat6 (akar szénacélbol vagy rozsdamentes acélbdl késziilt csd esetében is). A bilincs 6sszes cs6vel érintkez6 pontja
rozsdamentes acélbdl készlil, a csavarok pedig horganyzott acél gdmbfejjel vannak ellatva, a tokéletes illeszkedés érdekében
[24].

i

3. &bra.

PF Clamp [24].

A PF Clamp-hez hasonl6 a WT Clamp és az SC Clamp is. A WT Clamp esetén a karok 6ntétt aluminiumbol késziilnek, az SC
Clamp pedig kovécsolt acélbdl készil. 1°-14” (25,4-355,6 mm) kozotti kilénbdzd mérettartomanyokban elérheték. Csé-cs,
valamint cs6-szerelvény kapcsolatok hegesztése is kdnnyen kivitelezhetd a segitségiikkel. Alkalmazhatok rozsdamentes acél,
duplex és egyéb dtvizott acél tipusokhoz is [24].

A kiilsé, mechanikus mikédtetésii csérogzitdk és kdzpontositok masik tipusai az ECM sorozatu kiilsé illesztési, mechanikus
mikodtetésl cs6rogzité- és kdzpontositd készilékek (4. abra). Ezek kilénbdzd tartoményokban 1évé, 4°-48” (101,6-
1219,2 mm) kozotti kiilsd atmérdji csovek hegesztéshez torténd gyors és pontos illesztéséhez hasznélhatdk. Egyarant
alkalmasak csovek, illetve csé-csbiv, csé-T-idom, cs6-karima egymashoz valo illesztéséhez. A massziv szoritdpofék és a
mechanikus miikddtetésl feszit6szerkezet egyiitt biztositja a csdvek és/vagy kiilonbdz6 cséidomok éleltolddas nélkiili
illesztését. A massziv bedllitcsavaroknak kdszdnhetden normal falvastagsagu csdvek esetében a készillék alkalmas a csé
kerlletének nagy részén, igy a hegesztés alatt akar végig alkalmazhat6. Ha a hegesztés kdzben el kell tavolitani az eszkézt,
akkor a gy6ksor szegmenseit egyenletesen kell elhelyezni a csé kerillete mentén, tovabba, az dsszesitett hosszuknak el kell
érnitik a cso keriletének minimum az 50%-at. Az eszkoz kis tomegének kdszonhetéen eredményesen hasznalhaté helyszini
szereléseken is [19][25].
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4. abra.

ECM sorozatt kiilsé mechanikus csérogzitd és kdzpontositd [25].

Az ECM sorozatu, kiils illesztésl, mechanikus miikddtetésli cs6rogzitd és kdzpontositd készilékekhez hasonléak a HD
tipust, kilsd illesztésd, hidraulikus munkahengerrel mikodtetett csérogziték és kozpontositdk, amelyek a csdvek
hegesztéshez torténd gyors és pontos illesztéséhez hasznalhatok. Egyarant alkalmasak csdvek egymashoz, illetve csé-cséiv,
cs6-T-idom és cs6-karima egymashoz valé illesztéséhez. A massziv szoritdpofak és a kézi pumpaval mikodtetett hidraulikus
munkahenger egytt biztositja a csdvek és/vagy a kiilénbdzd csdidomok éleltolodas nélkili illesztését. Hasonlo elven miikédé
pneumatikus cs6rogziték és kdzpontositok is elérhetdk. 40" (1016 mm) felett a régziték két pneumatikus motorral vannak
felszerelve, annak érdekében, hogy biztositsak a megfeleld elmozdulasi sebességet és elegendd teljesitményt a 20° feletti
délésszdgben torténdé mikodéshez is [25][26].

Nagy szakitoszilardsagu csovek (példaul X65, X70, X80) alakitasahoz, amelyek falvastagsaga maximum 1 3/8” (35 mm),
alkalmazhat6 a Mega Rim Clamp (5. abra) [27].

5. abra.

Mega Rim Clamp [27].

Az eszkdz képes a csé formazasara ovalis allapotban, legfeljebb 27-ig (50,8 mm). A bilincs nagy teherbirasu, ovalis alaku
oldallemezekbdl, reteszeld mechanizmusbdl és a csovek és a szerelvények egyesitéséhez felhajthatd szoritékbdl all. A csuklds
felhajthatd szoritokat pontosan pozicionaljak a bilincsen és elfordithatok az elsédleges cs6tél a parositandé csé, szelep vagy
szerelvény behelyezéséhez, megkénnyitve ezzel a hegesztést és a kdszorilést. Az emel6csavarok fiiggetlen elfordithato
betétei ellensulyozzak az egyenetlen cséfellileteket. A szennyezddések elkerilése érdekében a bilincs 6sszes csével érintkezd
feliilete rozsdamentes acélbdl késziil [27].

Hasonlé kialakitasu a Super Clamp is, amelynek segitségével a csd beallitasan és alakitasan kiviil a hegesztési rés
bedllitdsara is van lehet6ség [28].
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A kils6 cs6rogzitd készllékek egy masik tipusa, a lancos cs6rogziték, amelyek rendkivil sokoldaluak. Valamennyi szoritd
masszivan rogziti a cséiveket, T-idomokat, karimakat és mas cséidomokat. Az erds szoritok biztositjak a csévek egymashoz,
vagy mas cséidomokhoz torténé kdzpontositasat és éleltolddas nélkiili illesztését. Normal falvastagsagu csovek esetében a

kialakitasban (egysoros és kétsoros) késziilnek (6. abra) [25].

Ezek a cs6rogzitdk beallitjak és egymashoz képest igazitjak a csdveket, 1/2” (12,7 mm) falvastagsagig, 2500 kg szoritéerdvel.
Tébbféle csémérethez hasznalhatok és az emelBkarok segitségével az eltavolitdsuk egyszerl. Minden cs6rogzitd 5” (127 mm)
mérettdl hasznalhatdo és akar rozsdamentes acélhoz is alkalmazhatd. Széles tartomanyban mddosithatd a méretiik a
l&ncszemek és a szoritok szamanak médositasaval [24].

Vannak nagy teljesitményi lancos csérogziték (példaul S300, D300 és DK300 tipust), amelyek képesek a cséveket 20 mm
falvastagsagig beallitani, igazitani. Kinnyen hasznalhatok és garantéljak a csovek tokéletes rogzitését [24].

6. abra

Egysoros és kétsoros csérogzitok [24]

A kétlancos csérogziték (HD Clamp) szintén elérhetdk hidraulikus kivitelben is. Egy kénnyen kezelhet6 rendszer segitségével
cs6-cs8, csb-csbiv, csb-karima kapcsolatok hegesztéshez torténd bedllitdséra és igazitasara alkalmasak. A HD Clamp
hidraulikus lancos csérogzité 6” (152,4 mm) és 60" (1524 mm) atméréji csdveken is hasznélhatd, mivel a szoritok allithatok
és kiveheték; a HP Clamp pedig 1" (25,4 mm) falvastagsagu csovek beallitasara és igazitasara is alkalmas. Az eszkdz minden
csbvel érintkezd része rozsdamentes acélbdl készil, a nuklearis, a tengeri és a petrolkémiai ipar kdvetelményeinek teljesitése
érdekében, elkerllve ezzel a csd sérilését és szennyez8dését [24].

3. Osszefoglalas

1) A csOvek ovalitisanak korrigdlasa torténhet hideg-, vagy melegalakitassal. Tekintettel arra, hogy egyes
anyagminéségeknél a melegalakitas kivetkezményeként mechanikai tulajdonsagromlas Iéphet fel, ezért a hidegalakitési
modszerek valamelyikének hasznélata javasolt. Elvileg egy melegalakitasi technolégia megvalésitasahoz szikséges
h6hatas is kézben tarthatd, annak lokalis alkalmazasa — kiildndsen terepi viszonyok és mas kényszerek fennallasa esetén
— azonban magas(abb) kockazatlinak mindsithet. A hidegalakitds mértéke nem lehet olyan, hogy — az azt kéveté
héhatassal egyltt — a hegesztett kétés tulajdonségai (példaul szemcsedurvulas okan) kedvezétlendl alakuljanak.

2) A csdvek ovalitisanak helyszinen torténd korrigaldsara szdmos megoldast fejlesztettek ki. Egyarant 1éteznek belsé és
kiilsé kerekitési (kor alakra formald) modszerek, amelyek mechanikus, hidraulikus vagy esetenként pneumatikus kivitelben
is elérhetdk.

3) A szakirodalomban szerepld informaciok alapjan, a korlatok kdzott elvégzett és kézben tartott hidegalakitas szamottevéen
nem befolyasolja a csévek mechanikai tulajdonségait.

4) A belsé kerekitési (kor alakra forméld) mddszerek egyik elénye, hogy azok megvaldsitisa nem befolyasolja a
hozzaférhetdséget a hegesztés soran, viszont — mivel a legtdbb belsd eljaras a csévégek illesztésre is alkalmas —
megegyezd kiils atmérdjl, de kilonbdzd falvastagsagu csévek esetén alkalmazasuk korlatozott lehet.

5) Az egyes eljarasok koziil érdemes a mechanikus eszkdzok helyett a hidraulikus eszkdzoket valasztani, mert azok
alkalmazasaval nagyobb energia fejtheté ki, ezaltal konnyebben és szélesebb tartomanyban végezhetd el a felileti
deforméacio.
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NUKLEARIS KUTATOREAKTOROKHOZ GYARTOTT BERENDEZESEK
MINOSEGBIZTOSITASA, HEGESZTESE, ANYAGVIZSGALATA

QUALITY ASSURANCE, WELDING, MATERIAL TESTING
OF EQUIPMENT MANUFACTURED FOR NUCLEAR RESEARCH REACTORS

Dr. Grész Tamas Dr. Ladanyi Péter
HNF Technologies Kift Interproject Europe Kit
1106 Budapest, Fehér ut 10. 2000 Szentendre, Stéger k6z 8
grt@hnftec.hu Interproject.eu@gmail.com

Ismertetjiik a kutatoreaktorba beépitett nagy megbizhatosagu hidegneutron forras létesitésének kévetelményeit. Az aktiv zéna kézelében
extrém korilmények kézétt m(ikédé cseppfolyos hidrogén moderator legalabb tiz éves élettartama soran nem javithato. A meghibasodas
elkertilése érdekében szigoruan ellenbrzott gyartastechnoldgia sziikséges, kilonbs tekintettel az aluminium alkatrészekbdl hegesztéssel
dsszedllitott bonyolult vékonyfali részegységekre, valamint az ausztenites acél hGcserélére és csérendszerre

The requirements for the implementation of a high-reliability cold neutron source installed in the research reactor are described. The liquid
hydrogen moderator operating in extreme conditions near the active zone cannot be repaired during at least ten years of service life. To
avoid failure, strictly controlled manufacturing technology is required, especially for complex thin-walled components welded from aluminium
parts as well as for the austenitic steel heat exchanger and piping System.

1. Bevezetés

A 2000-ben alapitott HNF Technologies Kft. szakemberei — korabbi egyuttmikddésiiket tekintve —30 év tapasztalattal
rendelkeznek a legszigorubb kdvetelményeknek megfeleld, kutatéreaktorokban alkalmazott segédberendezések elsésorban
cseppfolyds hidrogén (LH2) vagy deutérium (LD2) hidegneutron forrasok tervezése és gyartasa terén. Berendezéseink
kulcsrakészen, a megrendeld igényeinek és a nuklearis kutatéreaktor paramétereinek megfelel6en kertinek telepitésre.

Befejezett projektjeink:

e 2000  KFKI reaktor, Budapest LH2 hidegforras
e 2006  ANSTO Opal RR, Sydney, Ausztralia LD2 hidegforras
e 2010  INPC CMRR, Mian Yang, Kina LH2 hidegforras
e 2017  CIAE CARR, Beijing, Kina LDz hidegforras
e 2018  ANSTO OPAL, Sydney, Ausztralia  LD: hidegforras — 0j termoszifon

Jelenleg folyamatban van az ausztrdl OPAL reaktornal miikddd hidegforrds kdzponti egységének (termoszifon) a tervezési
élettartam lejarta uténra (temezett cseréjénél a kilsé ellaté alrendszerek (hélium, deutérium, vékuum, nehéz viz)
csatlakoztatdsahoz sziikséges kiegészitd csérendszerek gyartasa.

2. A hidegneutron forras miikodése

A kutatéreaktorokban a nagy energiaju hasadasi neutronok lassitasaval keletkezé termikus neutronok kivezetett nyaldbjait
hasznaljak széleskor(i tudomanyos és alkalmazott anyagszerkezeti kutatasokra. A kutatdsi lehet6ségek jelentés
kiterjesztéséhez (jobb felbontds, nagyobb érzékenység) szilkségesek a kisebb energigjl, nagyobb hulldmhosszu, un.
hidegneutronok. Ezek el6allitasara egy hitott tartalyt, a az aktiv zéna kézelében elhelyezkedd moderator kamra szolgal
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megtoltve alacsony hémérsékletli neutron lassitd kbzeggel (cseppfolyds hidrogén vagy deutérium), amelyben a termikus
neutronok az atommagokkal iitkdzve energiajukat leadjak és hidegneutronokka alakulnak.

A tervezés soran neutronos szamitasokkal hatarozzuk meg moderator kamra optimalis helyét és alakjat. A cseppfolyos
hidrogén hiitését a hécserélében és a kettds fall kamra koriil aramlé hideg hélium gaz biztositja egyfazist termoszifon
hurokban. A hiitékér méretezését termohidraulikai szadmitasok biztositjak. A szikséges falvastagsdgokat szildrdsagi
szamitasokkal, a tervezési élettartamot kockazatelemzéssel hatarozzuk meg.

Termoszifon
Komponensek:

1.

Moderator Kamra &
Neutron Reflektor

Hdécserélé

Fels6 Karima &
Nehéz viz csovek

He Bevezetés

Robbanasbiztos
vakuum tartaly

TERMOSZIFON

LD2 aramlas
He h(itégaz HX korll
He h(itégaz MC kol

He hiitégaz visszatéré

1.4bra

A hidegneutron forras sematikus elrendezése és a termoszifon miikddése

2.4bra

A termoszifon felépitése
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A hidegforras extrém korilmények kézott miikdédd nagy megbizhatésagu komplex rendszer:

Alacsony hémérséklet 20 K (-250 C) ciklikusan

Intenziv ionizal6 sugarzas (neutron, gamma)

Hosszu élettartam 10-15 év

Termoszifon nem javithatd, meghibasodasa a reaktor hosszu idejli nem tervezett ledllasat okozza
Nuklearis-Hidrogén biztonsag prioritasa, a reaktor ,worst case scenario” esetén sem sériilhet — a termoszifon
robbanasbiztos vakuumtartalyban helyezkedik el

Tipikus adatok/kdvetelmények

o Neutron lassitd kozeg —LH2 /LD

e  Moderator cella térfogat -0,5-2 |/ LH2 moderator kozeg
—10-30 | / LD2 moderator kdzeg

o  Héterhelés 20 K-nél -0,25-8 kW

e He hiitégaz aramlas -10-100 g/s

e  Kettdsfali moderator kamra — Al 6tvozet

o  Nyomésallésag -6 bara

e He Gaztdmorség - 108 mbar /s

o Méretpontossag - He gazéram

e  Kamra témeg minimalizalas - héterhelés csokkentése

o  Elettartam korlatozo tényezok - sugarkarosodas

— elematalakulas (Al-Si transzmutacio)

3. A berendezés gyartasa, mindségbiztositasa és hegesztése

31 Kovetelményrendszer

A kutato reaktorok nem esnek a BPV Code Section XI (ASME) kotet és 2014/68/EU (PED) hatalya ala sem. Ugyanakkor ASME
71X és XI. fejezeteit az Orosz Nuklearis Szabalyzatot a német AD Merkblatt-ot valamint a PED el6irasainak egyes pontjait
értelemszeriien alkalmazni lehetett. A megrendeld az OPAL Reactor CNS MK2 IN-Pile Assembly megrendel6i QM
specifikacidjat irta eld. Ez kiegészilt a HNF gyartéi QM specifikaciojaval.

Véglil az aldbbi elbirdsokat és szakmai anyagokat alkalmaztuk:

- ASME el@irasok (pl. B 807-02), PAEN G-07-008-89 sorozat, AD-Merkblatt 8/1, EN ISO 13445-4, EN 1SO13480-4 stb.

- MSZ EN ISO 3834 -2 szerinti izemalkalmasséagi tanUsitas, MSZ EN 1SO 15614-2 eljarasvizsgalatok tanusitdésa, MSZ EN
ISO 9606-2 :2017 hegesztd tanlsitas

- Készlilt egy magas szinvonalu élettartam meghatarozas a teljes berendezésre (15 év garantalt izemelés, neutron degradacid
és hdésokk, stb figyelembevétele), Tervezési, gyartasi FMEA tanulmany és részletes hegesztési fesziiltség analizis (ANSTO
ausztrél reaktorosok kozremikddésével).

Az ausztral ANSTO cég elfogadta a TUV Rheinland InterCertet mint nemzetkdzi elismeréssel rendelkezé tansitét intézetet
nem ragaszkodott az ASME szerinti gyartolizemi tanusitashoz, és a PED —et mint nyomastartd berendezések gyartdshoz
iranyadd direktivat

3.2 A projekt tartalma, a hegesztés feltételeinek biztositasa

A project az alabbi f6 egységek legyartasat (3-3 db minden tételbdl) tartalmazta:

Belsd displacer kamra aluminium dtvozet
Moderator cella (s=1,6 mm) aluminium dtvozet
Moderator és Reflektor kamrak aluminium dtvozet
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D2 és He cs6vezeték rendszer
a kamrak és a Hocseréld kozott aluminium 6tvozet / ausztenites acél

Hocseréld ausztenites acél

A termoszifon miikddését kiszolgald kiilsé ellatd alrendszerekhez (hélium, deutérium, vakuum, nehéz viz) csatlakozast
biztosit egyszeres illetve duplafali ausztenites acél vezetékrendszer.

A HNF cég korabban nem foglakozott sajat gyartassal. Magyarorszagon nincsen kutaté reaktor berendezéseit 1étrehozé cég,
s6t a vildgon is csak néhany van belélik, igy eldszér is ki kellett alakitani a feltételeket: daruzott mihelyt bérelni, hegesztd és
vizsgalo részt kialakitani, belsd és kiilsd raktar megszervezni bejové aru ellenérzését, anyagvizsgalo részleget szervezni. A
hegesztéshez Migatronic Navigator 3000AC/DC hegeszt6 aramforras a vizsgalatokhoz héliumos lyukkeresd, Oerlikon Leybold
Phoenix 300i és komplett fémmegmunkalé szerszampark kertilt beszerzésre

Miutan a HNF QM rendszere az adott projekire dsszeallt és kelld ideig mikodétt a hegesztés feltételeit kellet megteremteni.
Végeredményben 12 hegesztési eljaras WPQR, 10 hegesztd tanusitas lett kiéllitva és 24 WPS kertilt kidolgozasra.

A tényleges hegesztési munkat csak akkor lehetett elkezdeni miutan a megrendeld ellendrizte a teljes hegesztési tanusitasi
dokumentaciot

3.3 Alkalmazott alap- és hozaganyagok

A beszerzésre keriil alapanyag lemez, cs6, rid és kovacsolt darabok formaban tértént.

Anyag megevezése Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Egyéb

Al-5456 <0,25 <0,40 | <0,10 | 05-1,0 4,755 0,05 | <0,25 | <0,15 | <0,15

AlMg5 GOST 4784-97 | 0,50 0,50 | 0,10 0508 | 4858 | - - - -

AlMg5 HNF mérés 0,16-0,18 | 0,32 | 0,10 0,45 5,0 - 0,08 | 004 |00

Sv-AIMg63 0,05 0,05 | 0,05 0,8-1,1 5868 | - 005 | - 0,01

AlMg5 <0,01 0,11 <0,11 | 0,14 4.8 0,11 <0,01 | 0,09 | -
1.tablazat

Aluminium 6tvozetl alap-és hozaganyagok

1) Minden tétel alap- és hozaganyagot a HNF sajat maga is bevizsgaltatta. Ezutan az anyagok a MRIP (Material Reception and Inspection Plan) listaba
keriltek megrendeldi jovahagyasra

Anyag megnevezése C Si Mn Cr Ni Mo N P S
304L 0,017 | 0,505 | 1,823 | 18220 | 8,065 | - 0.082 | 0,030 | 0,001
316L 0,019 | 0,400 | 1,060 | 16,660 | 10,080 | 2,010 | 0.048 | 0,029 | 0,001
LER308L 0,020 | 0,500 | 1,700 | 1,700 | 12,300 | - -

2.tablazat

Ausztenites cs6 alapanyagok és hozaganyaguk

34 Hegesztés

A termoszifon hegesztés legfébb nehézségei a kdvetkezdk voltak.

A moderator kamra egy Osszetett aluminium csészerkezet, ami tdbb egymasba helyezett vékonyfald aluminium
héjszerkezetbe éplil bele. Az aluminium tartalyok falvastagsaga 1,5mm és a kéztiik levé radiusz kilonbség is pont ennyi. A
két tartaly kdzotti tavolsagot cirkonium tiiskékkel biztositottuk. A szerkezetnek igen szoros tiirése volt, tehat a hegesztési hétol
nem huzddhat el.

Az aluminium héjszerkezetek gyakorlatilag nem javithatok, igy teliesen ,hibamentes” varratokat kellett késziteni. Ez az
aluminium esetében nem volt egyszer(.
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A csbvezetékek bonyolult térbeli kialakitassal, dontden duplafaliak. igy a belsé varratok elkészitését bonyolult és szigort
szerelési technoldgiat igényeltek. A fliggdlegestsl mért csétengely eltérés max 2mm/3m. Pontos egytengelyliség volt a feltétel,
valamint igen szigoru tisztasag, polirozott felllet biztositasa (mind az aluminium, mind az acél esetében) valamint
meghatarozott terméktdmeg betartasa (15,51 kg),

A bonyolult és egyedi termékek miatt mechanizalt, automatizalt eljarasok nem johettek széba igy 141, (TIG) kézi volfram
elektrédas véddgazas ivhegesztést valasztottuk, PA illetve PG pozicidban forgatva, gydk- tdmasszal (ahol lehetett) A varratok
a vékony falak miatt egysoros kialakitasuak voltak. A hegeszt6 palca atméréje 1,0, 1,2 2,0 és 2,4 mm volt.

Az eljarasvizsgalatok keretében j6l begyakorolt technoldgia és technika ellenére az aluminium varratok kezdetben gazosodtak.
Az aluminium csdvek dsszehegesztésével nem volt gond, de ha csé és megmunkalt példaul tdmbbdl esztergalt aluminium
darabot kellett meghegeszteni, eléfordult a varratmenti gazosodas, feltehetéen megmunkalasi okozta mikro szennyez6dés
miatt. Mivel a héjak varratainak teliesen hibamenteseknek kellett lenniiik, a készre hegesztett varratot hozaganyag nélkiil ujra
tolvasztottuk és ezzel a gazok kidramlasat elésegitve sorozatosan jo, hibatlan varratokat kaptunk. Minden tartély és cs6
korvarrat réntgenezve lett.

3.4bra

A termoszifon aluminium 6tvozet(i tartalya a reflektor kamraval az dsszeallitd asztalon

Minden egyes munkadarabot komoly tisztitasi folyamatnak vetettlik ala, a hozaganyagot is egyenként lecsiszoltuk és
Osszedllitas utan minden hegesztendd élt acetonnal vagy ipari alkohollal attorilgettiik. Munkavégzés kizarélag fehér
keszty(iben és fehér kdpenyben torténhetett.

Az dsszehegesztett kész berendezés hdkezelési paraméterei: felhevitési sebesség 150°C/ora, héntartas kb. 350°C-on 30
perc, hiités levegdn. A hékezelés részleges eredmény adott, késébb elhagytuk.
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A reflektor kamra és a h8cserélé 6sszehegesztése duplafali aluminium / ausztenites csdvekkel az 6sszeallitd segédberendezésben

Az ausztenites vékonyfall (s=1,0mm-tél felfelé) csdveknél nem merlilt fel hegesztéssel dsszefiiggd probléma.

4.8bra

A munka elkezdése el6tt egy atfogd zsugorodasi vizsgalat sorozat készlilt az dsszes jellemzd méreti és falvastagsagu acélesé
bevonasaval a szoros hosszméretek egzakt kézbentartasahoz. A vizsgalatok lefolytatdsanak leirasat mellézve az alabbi

értékeket kaptuk:
Cs6 atméré és falvastagsag Zsugorodas mértéke Megjegyzés
mm/ fmm/
21,3x2,1 0,331 Minimalis hdbevitellel,
maximalis hbevitellel és 0,5mm gyokhézaggal
0,57
88,9x3,0 1,092 Az elGirt hibevitellel,
108 x 3,0 1,06 2 Minimdlis hébevitellel
maximalis hébevitellel és 0,5mm gyokhézaggal
1,30
3.tablazat.

A ausztenites cs6varratok zsugorodasi kisérleteinek eredménye

0

6-6 vizsgalat atlaga, 2) 4-4 vizsgalat atlaga
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5.abra

Az ausztenites és aluminium 6tvozetd csovek 6sszehegesztése bimetal paszdarabbal valamint egy radialis kompenzator beszerelése

A legyartasra kerlil6 ausztenites acélcsd rendszerek egymasté kissé eltérd acélfajtakbdl lettek betervezve és beépitve azaz
A304L és A316L tipusokbol (az eltérés elsésorban a Mo, Ni és Cr tartalomban és a szakitoszilardsag értékében van) amihez
ahozaganyag gyartok kiilénbozd tipust hozaganyagot ajanlottak. Ezért atfog eljarasvizsgalatot csinaltunk a TUV éltal végzett
mechanikai és metallografiai vizsgalatokkal alatamasztva. A kisérletet és értékelését mellzve az eredmények alapjan az AWS
ER 308L hozaganyag alkalmazéasa mellett dontottiink.

4.  Anyagvizsgalat

41 Az ipari gyakorlatban szokvanyos és nem szokvanyos anyagvizsgalatok

Az igen alapos és elfogadott Inspection and Testing Plan (ITP) alapjan minden egyes darab atesett az alabbi vizsgélatokon:

Nr Vizsgélatok Szabvéany szama Elfogadasi kritérium | Megjegyzések
megnevezése
1 Vizudlis vizsgalat EN ISO 10042 (Al) ENISO LevelB Level B Jellemzéen indikacio
5817(Aceél) mentes
2 Radiografia EN 12517-2 (Al) Level 1 Kezdetben némi
EN12517-1 (Acél) Level 1 gazosodas,
3 Festékbehatolasos EN ISO 23277 Level 1 Indikécié mentes
vizsgalat
4 Nyomasproba HNF hézi el8irasok szerint Témorség Megfeleld
6 baron
4 tablazat.

Szokvanyos roncsolasmentes anyagvizsgalatok

145



Nr Vizsgélatok Szabvany szédma Elfogadasi Megjegyzések

megnevezése Kritérium
1 Héliumos lyukkeresés 1 EN 13185,A1, EN1779, 10Pam?/sec Sok indikécid, javitas
PAENG-7-019--89
2 Hosokkolasos teszt? HNF hazi el6iras Repedés és Repedést nem volt
szivargas- észlehetd
mentesség
3 Rontgen atvilagitas HNF hazi el6iras Dokumentacié Megfelelé
tobb falon keresztiil szerinti térbeli

elhelyezkedés

4 Krio teszt® HNF/ANSTO elgiras Szivargasmentessé | Megfelelt
g-250Ce

5.tablazat

Az ipari gyakorlatban nem szokvanyos roncsolasmentes anyagvizsgalatok

1) A héliumos lyukkeresés a legfontosabb vizsgalatta valt. A kapott indikacio helyén csiszolas utan cseppnyi hozaganyaggal rahegesztéssel javithato.
Bizonyos félkésztermékeknél gyakran jelentkezett tdmortelenség (gyartasi ,elszennyezédés” okozta porozitds vagy alapanyag hiba miatt)

2) Hosokkolasnal 100Cehémérsékletiire felhevitett munkadarabot -250C0-ig visszah(itjlik és kétszer megismételjik az egész folyamatot

3) A krio teszt specidlis funkcioproba, ahol az egész berendezést munkahelyzetbe allitjiak felmlszerezik és egy hengerbe helyezik el ahol

létrehozhat6 a legalacsonyabb miikodési hémérséklet: 20K (kb -250C°)

6.4bra 7.4bra
Beépitett csészakaszok varratanak helyszini Az elemek elhelyezkedésének ellenérzése
hésokkolasa cseppfolyds nitrogénnel rontgen atvilagitassal a moderator kamra belsejében

a tartalyok 6sszehegesztése utan

El6re meghatarozott eljarasrend szerint minden lehetséges munka rezsimet lefuttatnak a berendezésen. Ez akér egy hétig is
eltart. Ha minden folyamat az eléirasoknak megfelel6en lefutott és sikeres, akkor torténik a berendezés atvétele.
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8.abra.

A krio teszthez készitett tartalyba behelyezik a legyartott, kész termoszifont atfogd tesztelésre

5.  Osszefoglalas

A HNF cég sajat forrasbdl egy vilagviszonylatban is jelentds terméket, nuklearis kutatéreaktorhoz alkalmazhat6 hidegneutron
forrast tervezett és gyartott.

Ehhez - szinte nullarol épitkezve — megteremtette a személyi és targyi feltételeket egy specidlis hegeszt6iizem és vizsgald
labor létrehozasaval, kidolgozta és tanusittatta a gyartasi know-how-t, alapvetéen Uj ismereteket szerzett a vékonyfalu
aluminium berendezések gyartasaban és vizsgalataban.

A terméket siker(ilt rovid idé alatt (a mlhely kialakitasatol a krio tesztig — 1,5 év) és jo minéségben elkésziteni. A gyartmanyokat
az ausztral nuklearis kutatdintézet szakmai bizottsaga atvette.

A HNF cég igen kis létszdma és alacsony ,overhead-je” miatt &r szempontjabdl igen j6 poziciét harcolt ki a berendezésének a
nemzetkdzi piacon.
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AUTOMATIZALT HEGESZTES PEREMFELTETELEI

PRECONDITIONS OF AUTOMATED WELDING

Lakos Szabina
Okl. Gépészmérndk
Hegesztémérndk EWE/IWE

Mechanical engineer
Welding engineer EWE/IWE

Crown International Kft. — Cloos Magyarorszag
2142 Nagytarcsa Als6 Ipari Krt. 6.

Az egyre névekvé piaci verseny és vevd igények minden gyartdipari terlleten jelentds szereppel birnak. A megrendelés aldirasatol a vevék
szinte azonnal szeretnék a terméket kézhez kapni, adott esetben termelni vele vagy hasznalatba venni. Lépést kell tartani a piaci versenyben
és kelléen rugalmasnak kell lenni ahhoz, hogy ki tudjuk szolgalni a megrendel6ket. A fejlesztés az egyetlen lehetség, ami kivalthatja a kézi
munkaer6t egy gyors, dinamikus és flexibilis eljarasra. A kézzel hegesztett termékeknél magas a gyartasi id6 és a varratok kiilalakja sem
reprodukalhaté 100%-ban. Sok esetben a robotos, automatizalt hegesztés jelenti a legnagyobb ugrast a kézi hegesztéshez képest. Az
automatizalt hegesztés bevezetéséhez kiildnbdzd peremfeltételeket kell biztositanunk, mint példaul a j6 munkadarab konstrukcié, kedvezd
varratgeometriak és hegesztési poziciok, atgondolt robot elrendezési terv és kivitelezés, jol képzett robotkezel6k, programozok, és
munkavédelem. Ez a fejlesztési irany jelenti a jovébeli versenyképesség alapjat, a gyors vevdi kiszolgalast, az atfutasi és a gyartasi id6
minimalizalasat. Az automatizalassal jar6 elényokkel, Uj technoldgidkkal tudunk Iépést tartani a megndvekedett vevéi igényekkel.

The increasing market competition and customer demands play an important role in all areas of manufacturing. After signing the order the
customers would like to receive the product, or system and use it, start the production immediately. To keep step in the competition we need
to be sufficiently flexible to be able to serve our customers. Hand-welded products have a high production time and the appearance of the
seams is not 100% reproducible. To meet all requirements great progress needs to be made. In many cases, robotization, automated welding
shows the biggest jump compared to manual welding. The introduction of automated welding must ensure various preliminary conditions,
such as good workpiece construction, favourable seam geometries and welding positions, reasonable robot design and layout, well-trained
robot operators, programmers, labour safety. This innovation guideline is the base for future competitiveness, fast customer service, and
minimizing lead times and production times. With the benefits of automation and new technologies, we can keep up with the increased
customer expectations.
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AUTOMATIZALT HEGESZTES PEREMFELTETELEI

Bevezetés

A XXI. szédzadban tarsadalmunk és az ipar igényei egyre szinvonalasabb gyartasi kultirat generalnak. Egyre magasabbak az
elvarasok, nemcsak a termékek minségével kapcsolatban, hanem azok élettartaméval, minéségi azonossagaval és
megbizhatésagaval szemben is. Az elmult évek sordn egyre nétt az igény az ipar részérdl, hogy olyan gépeket,
berendezéseket alkalmazzanak, amelyek segitségével meggyorsitjak és automatizaljak a termelést és képesek akar komplex
feladatot is pontosan és rovid id6 alatt elvégezni. A kézzel hegesztett termékeknél magas a gyartasi idé és a varratok kiilalakja
sem reprodukalhaté 100%-ban. A termelékenység javitasaért ma a lehetd legtobb miiveletet automatizaljak, tobbek kdzoétt a
hegesztést is.

On adja a célt,

mi adjuk & megoldést!

1. &bra

Az automatizalas, robotizalas az egyik legjobb valasztas, ha a termelékenység, hatékonysag és a minéség névelése a cél.

Az automatizalas nemcsak a mindség allandésagénak szempontjabdl fontos, hanem napjaink egyre nagyobb problémajan is
segit, azaz a munkaerdéhiény potlasan. A nagyobb termelési sebesség, amit az automatizalas révén elérhetlink, nem minden
esetben elegendd. Sokkal fontosabb a minéség és allandé reprodukélhatdésédg megtartasa.

Ha gépesiteni szeretnénk a termelésiinket, akkor kilénbdzd iranyokba indulhatunk el. Az automatizalt hegesztés
bevezetéséhez kilonbdzd peremfeltételeket kell biztositanunk, mint példaul a j6 munkadarab konstrukcid, kedvezd
varratgeometriak és hegesztési pozicidk, atgondolt robotelrendezési terv és kivitelezés, jol képzett robotkezelbk, programozok,
munkavédelem.

1. Automatizalt hegesztésre alkalmas konstrukcié

A tervezés azt jelenti, hogy egy alkatrészt ugy kell kialakitani, hogy az gyarthatd legyen. Olyan feltételek mellett, amelyek
garantaljak a miikddését, és hogy az élettartama megfeleljen a specifikacidknak, mindemellett pedig az elééllitasa gazdasagos
legyen.

A konstrukci6 6sszekapcsolja a fejleszté elképzeléseit a gyartasi lehetéségekkel. Az eredmény sikere jelentés mértékben fligg
az érintettek kommunikaciéjatél. Minél jobban dssze tudja egyeztetni a tervezé a fejlesztd éGtletét a gyartas lehetbségeivel,
annal kevesebb erdfeszitést igényel a megvalositas.

Sajnos sokszor eléfordul, hogy a fontos részleteket nem mindig veszik figyelembe, kiildndsen a hegesztési varrat részleteit
hanyagoljak el gyakran a CAD rendszerek. Az automatizalas mértéke egyre ndvekszik, és Uj kihivasok elé allitjak a tervezdket.
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2. &bra

A konstrukcié fontos szerepet tolt be az automatizalas soran.

Mi jellemzi a gyartmanyrajzainkat? Hasznalunk hivatkozasokat a jelenlegi szabvanyokra, el8irasokra? Felhasznalunk a
hegesztési varratok kivitelezésére vonatkozo jeldléseket? Egyértelmiiek ezek a jelolések? Mit jelentenek a varrat mindségére
szolgalé besorolasi osztalyok? A hegesztd kollégak értik ezeket? Egy nyelvet beszélnek? Vannak hegesztési utasitasaink?
Vannak hegesztési munkarendre vonatkozo tervek? Vannak eléirt vizsgalati utasitasaink?

Ebben a pontban meriil fel a kérdés, hogy meddig is terjed ki a tervezé munkaja:

e  Munkadarab funkciéja (statikus, dinamikus igénybevételek, varrat méretek, varrat mennyiségek)

o  QGyarthatosag (hegesztépisztoly hozzaférhetésége, megkdzelithetéség hegesztd/robot, varratok helye)

e Lemezvastagsagok megvalasztasa, atmenetei

o Elelékészités, hohatasdvezet hatasai

o Ellendrizhetéség (szemrevételezéses vizsgalat, roncsolasmentes /PT, MT, UT, RT/ és roncsolasos
anyagvizsgalatok)

e  Reprodukalhatésag

o  Geometriai kialakitas (erévonalak, simasag, feszliltségek, varrattorlodas, igénybevételek)

o  Hegesztési munkarend (hegeszthetfség, alakvaltozasok és sajatfesziiltségek)

o  Hegesztési eltérések (MSZ EN 1SO:5817)

o  Egyedi gyartoi elGirasok (autéipar, vasut, hidépités, etc.)

e  Darabszam

o  Egyebek (korrézio, hdhatasok, dizajn)

o  (Gazdasagossag

A hegesztéstechnikai és hegesztett szerkezeti tervezéssel kapcsolatos atfogd tudasara tamaszkodva a hegesztett szerkezet
tervezdmérnok feladata a hegesztett szerkezetek megtervezése és méretezése, a hegesztett alkatrészek és alkatrész
csoportok vonatkozasaban. Folyamatos kapcsolatban kell, hogy allion a hegesztési feleléssel és a gyartas-, illetve
szerelésvezetéssel. A munkadarab kialakitasa és méretezése mellett a tervezés sordn szem el6tt kell tartania a
hegeszthetdségre és a szlikséges hozzaférhetdségre vonatkozd szabalyokat is.

Osszefoglalva a jo eredmény elérésének érdekében fontos, hogy a fejlesztd, a tervezs, a hegesztési felelés, a hegesztd és a
programozé kommunikaciéja kielégitd legyen, és hogy egy nyelvet beszélienek.

Egy robot ,csupan” egy manudlis hegeszté gépi alakja, mely szamos elénnyel rendelkezik:
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o termelékenység jelentds ndvekedése

e  gyartasi sebesség novelése

o folyamatossag

e magas terhelhetdség

e mindség

o ismételhetdség

e pontossag

e j eljarasok alkalmazhatosaga

e reprodukalhatésag

°
Egy kézi hegesztd bizonyos korlatok kdzott kompenzalja az elékészités pontatlanségait. A robot csak annyiban reagél a
valtozasokra, amennyiben ezt figyelembe veszik a programozas soran megfeleld szenzorok hasznélata mellett.
A folyamatnak kdszénhetden a kézi hegesztd folyamatosan ellenérzi a hegesztést, és hegesztés kdzben a hibékat
automatikusan javitja. Automatizalt hegesztés esetén a kezel nem nézi folyamatosan a hegesztés folyamatat, nem ellenérzi
az dmledéket, ezért nem minden esetben észlelheti a hegesztés soran fellépé hibékat csak a hegesztés befejezésével. Fennall
annak a veszélye, hogy a kezeld programozas utan tllsagosan tamaszkodik arra, hogy nem vizsgalja meg megfeleléen a
vizualisan elfogadhaté varratot. A helyesen programozott varrat a késébbiekben is helyesen fog elkészlilni - feltéve, hogy a
kiils@ korilmények nem valtoztak (kulcsszo: tlirések betartasa az alkatrészek el6készitésében és dsszeéllitasaban).
Alapvetden érvényes az a gondolat, hogy egy szerkezetnek elészor hegesztéstechnikai szempontbdl kell rendben lennie, még
miel6tt robottechnikai szempontjabol optimalizalni lehet. Aki ismeri a hegesztési folyamatot, az tudja hatékonyan alkalmazni
azt. Emiatt a tervez6nek tudnia kell, hogy milyen folyamatok és eljarasok allnak rendelkezésre.
Az automatizalt hegesztésre alkalmas konstrukcio tehat nem tér el a hegesztésre alkalmas konstrukciétol. Amiben kiilénbség
van, hogy automatizalt vagy kézi hegesztésre szanunk egy terméket, az a gyartmany és az 6sszeallitasi pontossag betartasa.
A kilénbéz8 hegesztési eljarasok alkalmazéasanal, szakirodalmakbol és a gyartasi tapasztalatokbdl ismert illesztések
hegesztéstechnikai elGirasai azonosak a robotizalasndl is, a kiilénbség az, hogy az illesztési hézagok munkadarabonként
lehetbleg azonosak kell legyenek.
A robotos gyartasra alkalmas tervezés egyenld a hegesztéssel kivitelezheté tervezéssel és a hegesztés alapelveinek
betartasaval.

2. Atgondolt robot kivitelezési terv

A magasan automatizalt hegesztési technolégidk alkalmazisaval a véllalatok jelentésen képesek ndvelni
versenyképességiket. Egy hegesztés automatizaldsi feladata sokszor egyszerlibbnek tiinik, mint ahogy val6jaban
gondolnank. Els§ lépésként meg kell tervezni a hegesztScellat oly médon, hogy az logisztikailag és technoldgiailag is
megfeleljen az igényeknek.

CLOOS
(usavamsnsiie)

3. abra

QR-CS-60 robotrendszer, 1000kg terhelhetéséggel
Ezutdn kovetkezik a készllék tervezése, gyartasa vagy meglévd atalakitdsa. A legtdbb esetben a termékek helyes

készillékezése komoly kihivast hordoz magaban.

Az éatgondolt robot kivitelezési terv megalkotasa a vevéi igények felmérésével kezdddik, hogy megtaldljuk az optimalis
megoldast az adott feladatra. Az igényfelmérés alapja a hegesztendd munkadarab paramétereinek (alapanyag, befoglal6
méretek, suly, tlrések, varrat pozicidk, hegesztéstechnoldgiai eléirasok, stb...) megismerése. Ehhez az a fontos informécid is
tarsul, hogy az automatizalast bevezetni kivané vallalat kijeldlje a termékpalettajabol azokat a termékeket, melyet robotizalni
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szeretne. Sajnos olyan rendszert nehéz megalkotni, mely minden méretli, sulyl, alapanyagy, mas és mas
hegesztéstechnoldgiaval hegesztendd munkadarabot képes befogadni. Amennyiben ismerjiik a robotban hegeszteni kivant
termékeket, megkezdddhet az optimalis, atgondolt, hatékony és termelékeny robotelrendezési terv kialakitasa, szem elétt
tartva a vevo igényeit, és a rendelkezésre allo helyet, infrastrukturat. A feladatok kiosztdsa utan a legmodernebb gépész
tervez0 rendszerek segitségével a legaprébb részletig elkészil a berendezés 3D-s modellje. A robotelrendezési terv
bemutatasra kerlil a vallalat megbizott szakembereinek tovabbi egyeztetés, dtletelés céljabol. Megfelel6 -e a robot pozicidja
(allo vagy fliggesztett), a robot munkateriiletének mérete (7.tengely, vagy szlikség van e kiegészité tengelyekre), munkadarab
befogasa, pozicionalasa sth. Ezekben a kérdésekben egy megfeleld tapasztalatokkal biré szakember rengeteget tud segiteni,
hogy a lehetd legoptimalisabb robotrendszer ker(ljon kivalasztasra.

A szines termékpalettaval rendelkezd Cloos vallalat egy kézben minden tartozékkal rendelkezik. A QINEO hegesztdgépekkel,
QIROX robotokkal, standard és specialis pozicionalokkal és célgépekkel tigyfélspecifikus automatizalt hegesztérendszerek
hozhatdk létre. A termékvalaszték az egyszerii mikrocellaktdl, a kompakt rendszerektdl, a gyartasi lancba kapcsolt komplex
megoldasokig terjed, amelyek mar automatizalt munkadarab-mozgatasra és munkadarab-azonositasra is képesek.

3. Személyi feltételek

Egy-két évtizeddel ezel6tt a legfejlettebb ipari orszagokban deklaraltak egy uj miszaki tudoméanyéag, a robotika megsziiletését.
Eszerint a robotika olyan interdiszciplinris tudomanyag, melyben a mechanika, hidraulika, pneumatika, elektrotechnika,
iranyitastechnika, elektronika, szamitastechnika egyes részteriiletei 6tvoz8dnek. Az eddigiekbél az is kdvetkezik, hogy minden
olyan szakember, aki ipari robotok tervezésével, gyartasaval, izembedllitasaval, alkalmazasaval, programozasaval, illetve
vizsgalataval kivan foglalkozni, meghatarozott szintii ismeretekkel kell rendelkeznie a korabban felsorolt tudoméanyteriiletek
kézdl.

A vallalatvezeték lattak, hogy a robot nem betegszik meg, a robotok dolgozhatnak egymas mellett, megismerték az
automatizalas, robotizalas elényeit.

CLOOS

4. &bra

Ipari robotok, Cobotok szakszer(i lizemeltetéséhez képzett dolgozokra van szikség

Ismeretes tény, hogy robotokra soha nem bizhatd olyan munka, amihez kell az ember alkalmazkodoképessége,
alkotokészsége, rugalmassaga és kreativitasa. Egy gépet ma még nem lehet olyan szenzorokkal felszerelni, mint amilyenekkel
az ember rendelkezik és nagyon sokara lesz még az, mikor egy gép ugy tud alkalmazkodni a valtozo feltételekhez, ahogy az
ember.

A robotkezel6knek és a robotcellak feliigyelbinek, akik a lehetd leggyorsabban tudjak elharitani vagy megoldani a problémakat,
oriasi szereplk van a kivalo minéségl eredmények elérése és az optimalis hatékonysag fenntartasa tekintetében. Alapvetd
mszaki, valamint hegesztéstechnikai ismeretek megléte elengedhetetlen kritérium a személyzettel szemben.

Az ipari robotrendszerek legyenek barmilyen korszer( biztonsagi eszkdzokkel is ellatva, ndveli a képzés jelentdségét a robotok
lizemeltetésben. A robotrendszerek biztonsagos (izemeltetése szempontjabol azonban nem csak a szigorlan vett
biztonsagtechnikai ismeretek elsajatitisa és naprakészen tartasa fontos, hanem legalabb ilyen fontos a robotrendszer
mkodtetésére vonatkozd megfeleld ismeretanyag elsajatitasa és szinten tartasa.
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4. Munkavédelem

A maximalis biztonsag érdekében nemcsak a robotokrol, de azok megfelelé kdrnyezetérdl is gondoskodni kell. A
munkavallaldkat képezni kell, valamint a vezetket és az lzemvezetdket is fel kell késziteni az esetlegesen felmeriild
veszélyforrasokra. A felkészités azért is kiemelten fontos, mert az ipari robotok (Kobotok, énvezetd targoncak, robotkarok stb.)
egészen mas veszélyeket hordozhatnak magukban, mint a munkavallalok eddig hasznalt eszkdzei.

Az alkalmazott hegesztési eljaras sajatossagaibdl adéddan elsédlegesen a hegesztési flist és a hegesztd iv karos hatasaitdl
kell védeni a munkavallalékat, annak ellenére, hogy a dolgozék az automatizalt hegesztés esetén nem tartozkodnak a
hegesztés kozvetlen kdzelében. Be kell tartani az &ltaldnos anyagkezelésre, anyagmozgatasra vonatkoz6 biztonséagi
eléirasokat, és gondos odafigyelést igényel a dolgozok égési sérlilések elleni védelme munkadarab csere kdzben is.

Az ivfény elleni védelem a robotcella biztonséagi véddkeritésének megfeleld kialakitasaval oldhaté meg, betartva az erre
vonatkozo biztonsagtechnikai eldirasokat.

CLODOS

5. abra

Elszivastechnika, ivfényvédelm

A benyulas, beesés elleni védelem kapcséan példaul a jelenlegi el6irasok alapjan a védékerités magassaga 2700mm, ez abban
az esetben térhet el, ha a rendszer [ézerkameraval is fel van szerelve. Munkatertilet védelmet szoftveresen is allithatunk, ezzel
megakadalyozva, hogy a kezel6 a robotot véletlen(il falnak, darunak vagy bérmilyen més olyan targynak utkbztesse, ami
folyamatosan jelen van a munkaterileten.

A hegesztési fust elszivasardl hegesztdrobotok esetében is megfeleld elszivd, szlré rendszerek alkalmazésaval kell
gondoskodni, melynek kivélasztasa a hegesztéeljaras, és a robotrendszer kialakitasa alapjan keril sor.

A hagyomanyosnak tekinthetd biztonsagi véddkeritések, fénykapuk, fényfliggdnydk, biztonsagi-, szerviz ajtdk mellett ugyanis
olyan Ujdonség is megjelent a piacon, amely technikai és gazdaségossagi elényt is jelenthet a robotrendszereket iizemeltetdk
szaméra. llyen Ujdonsag példaul a térszkenner, mely olyan plusz tAmogatast nyljt a meglévé biztonségtechnikai elemek
mellett, mellyel azt is figyelemmel tudjuk kisérni, hogy a robotcellaban marad -e olyan targy vagy személy, amely akadalyozna
a robot zavartalan miikddését, illetve itkdzést vagy személyi sériilést okozhat.

Az elmult években a robotika fejlddésével egyidejlileg 6sszhangban a robotok biztonsagi rendszerei is sokat korszeriisddtek.
Atechnikai fejlédéssel egyidejlileg a biztonsagi eléirdsok és kdvetelmények szintén korszerlisédnek és egyre magasabb igényt
tamasztanak az Uzemeltetkkel szemben.
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Osszegzés

Sok esetben a robotos, automatizalt hegesztés jelenti a legnagyobb ugrast a kézi hegesztéshez képest. A kézi hegesztés,
hasonléan sok mas, fontos szakmahoz valsagban van, ezért az iparnak siirgésen at kell allnia a gépesitésre. Gazdasagosan,
kivaldé mindségben és hatékonyan gépesitve lehet hegeszteni. Ezekkel az igényekkel néznek szembe a gyartok, ezeket és

sok mas szempontot figyelembe véve kell megtalalniuk az optimumot, és elkésziteni a terméket.

Ez a fejlesztési irany jelentheti a jovdbeli versenyképesség alapjat, a gyors vevdi kiszolgalast, az atfutasi és a gyartasi idé
minimalizélasat. Az automatizalassal jaré elényokkel, Uj technoldgiakkal tudunk lépést tartani a megndvekedett vevi
igényekkel.

CLOGS

MAGYARDRSIAG

6. abra

Gyartasi lancba kapcsolt komplex gyartésor

Irodalomjegyzék
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Dr. Farkas Attila: Hegeszt6robot-rendszerek biztonsagtechnikaja,
25. Jubileumi Hegesztési Konferencia Budapest, 2010. majus 19-21.
Hegesztérobot rendszerek biztonsagtechnikaja - (docplayer.hu)

Cloos — online seminar: Construction suitable for welding
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KORSZERU NAGYSZILARDSAGU ACELOK HEGESZTETT ES EGYENGETETT
KOTESEINEK MECHANIKAI TULAJDONSAGAI

MECHANICAL PROPERTIES OF WELDED AND STRAIGHTENED JOINTS
PRODUCED FROM ADVANCED HIGH STRENGTH STEELS

Lama Mkanna Dr. Bela Palotas
University of Dunaujvaros, Dunaujvaros, Hungary University of Dunadjvaros, Dunaujvaros, Hungary
lamamkanna@gmail.com palotasb@uniduna.hu

1. Introduction

Testing is usually performed to ensure that welded joints can fulfill their intended function. If a metal is uniformly heated and
cooled there would be almost no distortion. However, because the material is locally heated and restrained by the
surrounding cold metal, stresses are generated higher than the material yield stress causing permanent distortion. The
principal factors affecting the type and degree of distortion, are: Parent material properties, Amount of restraint, Joint
design, Part fit-up and Welding procedure. The ideal test, of course, involves observing the structure in actual or simulated
service. AHSS are complex, sophisticated materials, with carefully selected chemical compositions and multiphase
microstructures resulting from precisely controlled heating and cooling processes. Various strengthening mechanisms are
employed to achieve a range of strength, ductility, toughness, and fatigue properties, and its used more and more, but we
do not know what happened in steel after straitening. Therefore, standardized tests and testing procedures are performed
in the laboratory to compare a specimen’s results with those of metals and structures that have performed satisfactorily in
service. Standardized testing provides a bridge between the properties assumed by designers and analysts and those
exhibited by the actual structure. Mechanical testing provides information on the mechanical or physical properties of a
small sample of welds or metals to infer the properties of the remaining material within a lot, heat range, or welding
procedure. Standardized procedures are used to sample, orient, prepare, test, and evaluate the specimens in order to
provide results that can be compared to design criteria. For example, virtually all design codes are based on a minimum
tensile strength that must be achieved not only in the base metal but also in the weldment. The aims from this work are:
First the WPS is a proven process of welding and is important to ensure welding operators in the field are maintaining the
same, required standards across the board but there are some differences between the standards which we will compare
between them .Second aim is to know whether there is a different in mechanical properties in welded and straitened
condition of AHSS, because it is not known well, so we will compare mechanical properties of welded and welded and

straitened joints, we are using in the experiments S500MC, S690QL and S960QL materials.

A hegesztett kotések készitésének velejardja a deformacio, amelyet sok esetben egyengetéssel csokkenteni kell. Az
egyengetés egyik lehetésége a termikus egyengetés. Kevés ismeretiink van arrdl, hogy a nagyszildrdsagu acélok
tulajdonsagai hogyan valtoznak termikus egyengetés utan. Az eléadas bemutatja 3 kiilonbdzé szilardsagu acél (690-960-1100
MPa folyashatart acél) esetében azt, hogy a hegesztett allapotban mért mechanikai tulajdonsagok hogyan valtoznak termikus
egyengetés hatasara. Tekintettel arra, hogy a kotéseknél szemcsedurvulast tapasztaltunk, feltételezhetd volt, hogy a
mechanikai tulajdonsag valtoznak, a szilardsag csokken és az alakvaltozo képesség is romlik.

2. THE RESULTS OF MECHANICAL PROPERTIES OF WELDED AND AFTER WELDING

STRAITENED JOINTS
According to the results of Mr. SABBABI Houssam diploma thesis for MSC the tittle is REDUCTION OF DEFORMATION
OF WELDED ADVANCED HIGH STRENGTH STEEL in university of Dunaujvaros, May 2019. he proved the straightening
reduce the distortion of joints but after straightening the grain size increase, so the tensile strength is smaller, and the
mechanical properties became worser, so we cannot avoid we have to reduce. We continue the testing of this welded joints
which is carried out by Mr. Hussam, it will be shown in the following.

2.1 Material and Sample Used in Experiment
Samples used in this study are S500MC, S690QL and S960QL, those steels are especially known for its highest com-

bination of mechanical strengths and ductility under the heat-treated conditions, and therefore has been widely used in
aerospace industry for the last 40 years. The geometry of the samples is sketched in Figure 1. It is a 10 mm thick with
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length of 300 mm width and 350 mm length, the same geometry will be used for all our samples and the WPS-s prepared
by Dr. B. Palotas my supervisor.

Figure 1.
Material dimension used in experiment

As welding process, we used Gas Metal Arc Welding (GMAW), sometimes referred to by its subtypes metal inert gas MAG
wire welding or metal active gas (MAG) welding, is a welding process in which an electric arc forms between a consumable
MAG wire electrode and the workpiece metal(s), which heats the workpiece metal(s), causing them to melt and join. Along

with the wire electrode, a shielding gas feeds through the welding gun, which shields the process from contaminants in the
air. see Figure 2.

Figure2.
GMAW welding equipment used during experiment

2.2 Material Straightening

We applied the straightening using flame straightening technology. As small definition flame straightening is an efficient and
long-established method of correcting the distorted parts. Flame straightening is based on the physical principle that metals
expand when heated and contract when cooled See Figure 3.
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Figure3.
Straightening steps used for our experiment

2.3 Microstructure After Straightening
We used ZEISS AXIO OBSERVER Z1M optical microscope for checking the microstructure- true changes in straitened

materials in order to compare it with microstructure change received after welding, for that we will use the equation below
(3.2) the number correlated with grain size as shown in Figure 4.

Figured.
The microstructure difference before and after straightening: (a)S500MC before straitening, (a’) S500MC after straitening, (b)S690QL before
straitening, (b’) S690QL after straitening, (c)S960QL before straitening, (¢') S960QL after straitening

According to the results of Mr. Hussam, he proved the straightening reduce the distortion of joints after straightening.
We continue the testing of this plates which is carried out by Mr. Hussam, it will be shown in the following.

3. DIFFERENT TEST OF JOINTS AND WELDED MATERIALS

Materials testing breaks down into five major categories: mechanical testing; testing for thermal properties; testing for
electrical properties; testing for resistance to corrosion, radiation, and biological deterioration; and non-destructive testing
[1]. Standard test methods have been established by such national and international bodies as the International
Organization for Standardization (ISO), with headquarters in Geneva, and the American Society for Testing and Materials
(ASTM), Philadelphia.

There are many methods to test the mechanical properties for the welded materials and the welded joints, we will mention only

the methods that we carried out in our experiments for testing the mechanical properties for the welded joints:
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X-ray testing,
Hardness testing,
Tensile test,
Impact test.

3.1 X-ray testing

Here the results shown in the Figure 5. Where is a black line there is defect.
As we can see in the Figure 5. most of the defects are slag inclusions.

Figure5.
The X-ray testing result

3.2 Cutting of samples

On the bases of the X-ray testing, we plan to cut the samples as it is shown in the Figure 6.

Figure 6.
Samples cutting
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3.3 Hardness test

Hardness testing of welds is a subgroup of the Vickers hardness test. The purpose of these hardness tests is to shows
the hardening, the strength of the weld is measured by tensile test, with focus on hardness around the heat-affected zone
(HAZ). This is because the hardness in and around the HAZ can help evaluate the brittleness of the weld and can therefore
help you determine whether the weld has the strength you require. Hardness testing of welds can be performed on any
Vickers micro hardness testing machine.

When hardness testing of welds, a series of measurements are made in each pattern at a specific distance from the
sample edge or top of the weld. The progression of the hardness values can then be plotted in a graph [52].

Methods typically used: HV1

Applicable standards: 1ISO 9015-1/-2

The Table 1. shown the results of our samples, see Figure 7. shows the materials macro-section, the numbering of the
measurements of our samples.

HV1,10x,105ec
|2 ¥ 45|« T || ¥ B0 |10 B

A M X X IO K O W OB M N IR
2 M 5 M WM B o2 O MW X WM W OImMm

U B M W M OB WM W HN DN R R
A0 B 3 M Mf M
D W0 B M W M X 3 M OB W OMH M 38

44

Table 1
Hardness results

Figure 7.
The materials macro-section
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3.4 Tensile test

In Figure 8. shown the specimen for the test with the geometric data and the preparation for the specimens in the lab
before the testing in Figure 9. below, for the tensile test we carried out two samples from each material.

[ TENSILE TEST SanPLE o] 2= 10mm

i P |
'nE o | h=Z0mm
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= Ls 1 |
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. L
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Figure 8.

Tensile specimen
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Table 2

The results of the tensile test for the samples

Figure 9.
The specimens in the lab before the testing

After the testing, the mechanical properties calculated shown in Table 2. and the samples shown in the Figure 10.
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Figure 10.
Photos of the samples after the testing

The stress-strain curve here in the Figure 11. below and our samples classified by colours as you can see in the diagram.

B

g ol

Figure 11.
Stress-strain curve

3.5 Impact test

In Figure 12. shown the specimen for the test with the geometric data and the preparation for the specimens in
the lab before the testing in Figure 13. below, for the impact test we carried out three samples from each material
due to the thickness of test plate, we had to reduce the thickness of impact sample to 7.5mm, and the
requirements as well we have to reduce.

Le 5% mm
0= 15w

b= GG R

Figure 12.
Impact specimen
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After the testing, the impact energy measured shown in Table 3.

the Figure 14.

Figure 13.
The specimens in the lab before the testing

and the samples that we choose two of them shown in

arE £ 2 2
5.1.1 1B =20
512 77 20
5.1.3 rs -20
5.2.1 o -20
5.2 ar -0
| 5.2.3 11 -0 !
611 55 -20
6.1.2 51 -20
6.1.3 49 -20
6.2.1 33 -20
6.2.2 56 -0
6.2.3 5'.7_ -Zl:l_-
811 57 -20
.12 52 =20
8.1.3 3 -20
9.2.1 14 -0
9.2.2 51 =20
8.2.3 0 -20
Table 3

The results of the impact test for the samples

Photos of the samples after the testing one is ductile, and one is brittle

Figure 14.
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4. Conclusion and evaluation of results

To conclude our work and results so for the hardness test the same results, before and after the straightening, normal
distribution was found, in S960QL maybe the preheating was not enough because the hardness in the heat effected zone
was more than 380 Vickers. For the tensile testing after the straightening: in the sample S500MC the straightening does not
reduce the tensile strength because our goal was to know if it reduces or not reduce, in S690QL the straightening does not
reduce the tensile strength. For the impact testing after the straightening, in the case S960QL it reduces the impact energy
it means was a little more brittle but, in the case, SS500MC the straightening does not reduce the impact energy and in the
sample S690QL the straightening does not reduce the impact energy ae well, after we calculate the average of the impact
energy to our samples, we found that after the straightening equals to 44 [J] its approximately the same with the value before
the straightening. So, after the straightening S500MC, S690QL the mechanical properties do not reduce according to our
results. In another experiment (Gyura Laszlo,Hegesztes Technika,2019) they carried out the same test in the case of
different strength steels and they found out the impact energy was not reduced, and the tensile strength was reduced by
their results. To compare the results, we have to continue the testing because there is a small conflict (Mr. Hussam received
that the grain size was increased) in the results it will be useful to continue the experiments to solve this problem.

5. SUMMARY

Comparison of mechanical properties of welded and straitened joints it is very interesting topic because it not really known
if the straightening effect the mechanical properties of the welded joints for AHSS, so the goal of this work is to compare the
mechanical properties of the welded and welded straightening joints. Previous in the Mr. Hussam diploma thesis proved that
the flame straightening reduce the distortion and according to his results grain size is increased due to the heating but he
didn't test the welded joints so we carried out the samples so first we had to cut out them but before we had to see if there
is defect or not to know from where we can cut so we made the X-ray testing first and after the hardness, tensile and impact
tests and after that we found that in S960 the impact energy reduce because a little brittle, one of our samples which is
S960(9.1) we could not compare the mechanical properties because was defect in the sample. We have to continue the
test. For the experiments were carried out the x-ray, hardness, tensile and impact tests as we can see from the results
before how the straightening effects smoothly, it means the mechanical properties did not reduce very much. In the future
they have to carry out more experiments.
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A csvezetékek elemei kbrvarratokkal kapcsolddnak egymashoz és ezek jelentds hanyada terepi kbrilmények kézétt késziil, a meghatarozé
hegesztéstechnologia a bevont elektrodas kézi ivhegesztés. Az lizemelé vezetékek kérvarratai tébb miszaki kulfira sajatossagait
hordozzak, egységes megitélésiik ellentmondasos, ma mar nem ritkak az eredeti tervnél kétszer, de akar haromszor hosszabb ideje lizemelb
vezetékek sem. Bemutatjuk, hogy a komplex gondolkodas és az élenjaré miiszaki megoldasok alkalmazasa egyiittesen névelheti csak a
csbvezetékek lizemeltetési biztonsagat.

Pipeline elements are joined with girth welds and considerable proportion of these girth welds is created under field circumstances; the main
welding process is a manual metal arc welding. The girth welds of operating pipelines reflect the specialities of different technological culture,
their uniform assessment is contradictory, as for today the operation of pipelines for twice or three times longer time as it was planned. It is
pointed out, that complex consideration and the application of high-tech technical solutions can only together improve the operation safety
of pipelines.

1. Bevezetés

A csOvezetékek, igy a szénhidrogén-szallito csétavvezetékek elemei is kdrvarratokkal kapcsolodnak egymashoz. Ezeknek a
kérvarratoknak a jelentds hényada terepi korlimények kézott készll, a meghatérozd hegesztéstechnoldgia a bevont
elektrodas kézi ivhegesztés. A vezeték épitések kezdeti id6szakaban, vilagszerte, 25 éves élettartamban gondolkodtak a
tervezék és az lzemelteték, amely a kés@bbiekben, az lizemeltetéi tapasztalatok birtokaban, a vezetékek kiilénb6zd
vizsgalatokkal bizonyitott kedvezd allapota ismeretében, valamint a mikodtetési és a gazdasagi kényszerek miatt
folyamatosan hosszabbodott. Fontos szerepe volt még ebben a csétavvezeték elemek, kiildndsen a csdvek, anyagmindség,
gyartas- és korrdziovédelmi technoldgiai fejlesztéseinek, illetve a kivitelezési, majd az lzemeltetés kdzbeni vizsgalati
technologiék fejlédéseinek is. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy az lizemeld vezetékek kérvarratai tébb miszaki kultira sajatos-
sagait hordozzak, egységes megitélésiik ellentmondasos, hiszen ma mar nem ritkak az eredeti tervnél kétszer, de akar
haromszor hosszabb ideje lizemel§ vezetékek sem.

A nagyléptéki miiszaki fejl6dés ellenére, vilagszerte rendszeresek a kdrvarratok okozta meghibasodasok, havariak, amelyek
tevékenységeik Ujra- és atgondolasra késztetik a kivitelezOket, az izemeltet6ket, valamint a szabalyokat eléirokat egyarant.

2. A szénhidrogénszallito csétavvezetékek kareseteirdl
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A szénhidrogénszallitd csétavvezetékek karesetei altalaban jelentds karokat okoznak, az anyagi és a kdrnyezeti karok mellett,
gyakorta emberi életeket is kivetelve. Az 1. tablazat dsszefoglal neéhany jelentds és jelentSs hatasu kilfoldi, Belgiumban (BE),
illetve az Amerikai Egyesilt Allamokban (USA) bekdvetkezett karesetet.

Néhany jelentds és jelentds hatasu kareset

Kéd D, mm p,bar | Anyag | Hiba jelenség Hiba oka
BE gazrobbanas, harmadik fél altal
1] 1015 m X70 tiz okozott hiba
USA1 | kb.400 | kb.59 kiilsé pittingekbdl induld
2l . . X52 robbanas SCC, els6sorban a
(18 inch) ((854 psig) hosszvarratban
a csovet csak a kilsé
oldalan hegesztették
kb. 800 . .| 6ssze, amit késébb sem
UE?Z . N/A X52, X42 gazrot%t;anas, vettek észre; repedés a
(30 inch) hosszvarratban, amely
szivésan majd
faradasosan terjedt
USA3 | kb.500 | kb.64 kiils6 korrézio, korilbeldl
n . . X60 torés, égés 70%-o0s falvastagsag
(20 inch) [(929 psig) veszteséggel
kb. 47
U85A4 DN 750 X52 robbanas sulyos belsé korr6zié
[5] (675 psig)
1. tablézat

Az 1. dbra az USA3 jel(i, a 2. abra pedig az USA4 jelli kareset egy-egy jellegzetes képét mutatja. Az USA4 jelli kareset azért
is kiemelt jelentéséggel bir, mert egyik kdzvetlen elézménye volt a gazszallito csétavvezetékek integritasara vonatkozé eléiras

[6] kiadasanak.

18 foot - & inch
soction of SM-B0

1. 4bra

T e
Y ERW longitudinal seam

el (Inside surface)

A Columbia Gas Transmission Corporation csévezetékének karosodasa (Sissonville, West Virginia) [4]
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A new-mexico-i (Carishad) gazvezeték robbanas karosodott csészakasza [5]

A kéresetekben gyakran érintettek a korvarratok, a [7] tanulmany egy hat és fél éves idészak jelentésre kotelezett eseményeit

foglalja 0ssze. A 3. dbra az dsszes esemény (621 db) és a varrathibak (50 db) okainak eloszlasat mutatja, az &t f6 okcsoport
szerint.

mlsszes esomdny (521 dby)
mVamathibak (50 db)

3. abra

Az Gsszes esemény és a varrathibak megoszlasa [7]

Az 4bra szemléletesen mutatja az dsszes esemény és a varrathibak okcsoport kdzétti eloszlasanak kilénbdzdségét. Nincs
okunk feltételezni azt, hogy a varratok kedvezébb helyzetben vannak a korr6zi6 és a kiilsd eré szempontjabdl, mint a vezetékek

mas részei, igy azt kell mondanunk, hogy a varratok a konstrukcié és az anyaghibdk okan veszélyeztetettebbek, mint a
vezetékek mas részei.
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3. Akorvarratok megitélése

A kilénbéz8 anyagmindségl, geometrigju (kilsé atmérd, falvastagsag) és terhelésii cs6vezetékek igen nagy szamdu
korvarratot tartaimaznak. (A hazai, nagynyomasu foldgazszallitd rendszerben mintegy 800 ezer kdrvarrat talalhaté.) Ezek a
korvarratok eltérd miszaki korllmények és feltételrendszer keretében késziiltek és nem volt azonos az atvételiikkor
alkalmazott elSiras rendszer (filozéfia) sem. A gondolatkdrben két elem kiemelése indokolt. Egyrészt, a jelen id6szakban
miikddd csbvezeték rendszerek nagyobb hanyada olyan, amelynek kérvarratait gyartmanykiviteli (elfogadhatoségi) kritériumok
alapjan helyezték lizembe. Ugyanakkor — épp a miiszaki haladas kovetkezményeként — alapvetd zemeltetSi érdekké valt,
hogy a korvarratokban |évd eltéréseket (hibakat) ne elfogadhatdsagi, hanem hatarkritériumok alapjan értékeljlik. Masrészt,
egyeértelmiien bizonyitott, hogy a kdrvarratok hibat(irése — mind abszolut, mind pedig relativ értelemben — nagy [7], [8]. Ez azt
jelenti, hogy korvarratok Uzemelnek olyan eltérésekkel (hibakkal), amelyeket az elfogadhatdségi kritériumok alapjan nem
megfelelének kellett volna mindsiteni, ha vizsgaltak volna azokat és/vagy az eltéréseket ki tudték volna mutatni.

Mindezek alapjan nem véletlen tehat, hogy a European Pipeline Research Group (EPRG) iranyelvének [9], [10] szakmai
hattere két témakor megvilagitasaval értheté meg. Az egyik témakar a roncsolasmentes vizsgalatok terllete, azon beliil pedig
a megengedhetd hibaméretet befolyasold tényezok és kolcsonhatasuk elemzése, tovabba a hibakimutatasi mddszer, illetve
annak tokéletesitése. A masik témakor a miiszaki kritikai értékelés (Engineering Critical Assessment = ECA), azon belil a
gyartmanykivitel és a célra val6 alkalmassag (Fitness for Purpose = FFP) kdlcsonhatasa, valamint a hegesztési eljarasok
befolyasolo hatésa, illetve a valds varratjellemz8k szerepe.

3.1 Gyartmanykiviteli (elfogadhatdsagi) kritériumok

Ezeket a kritériumokat szabvanyok rogzitik, amelyek kozil néhany jellegzetest felsorolunk [11]-[18], tudatosan olyanokat,

amelyek korabbi idészakokban voltak hatalyban.

A gyartmanykiviteli (elfogadhatésagi) kritériumok f6 korlatai a kovetkez6k szerint foglalhatdk dssze:

e ahibaelfogadhatosagi korlatok igaz/hamis kritériumokra épliinek;

e a biztonsag els6dlegesen az ismeretlen tényez6k, masodlagosan pedig az ismert tényezék nagysaganak hianya miatt
nem szamszer(sithetd;

e amiikddd vezetékekben vannak olyan hibak, amelyek a gyartmanykiviteli kritériumoknak nem felelnek meg, mégsem
veszélyeztetik a cs6vezetékek biztonsagat;

o azesetleges javitas tobbet arthat a kdrvarrat és azon keresztil a vezeték integritasaban, mint a be nem avatkozas;

e amindsitési kovetelmények minden csGvezetékre érvényesek, fliggetlenil a csé atmérdjétdl, a csé falvastagsagatdl, a
csb anyagmindségétdl, a varratfém és az alapanyag szilardsaganak viszonyatdl, valamint a csévezeték lizemeltetési
feltételeitdl.

Ugyanakkor ki kell hangsulyozni, hogy a gyartmanykiviteli (elfogadhatosagi) kritériumok elsédleges eszkdzei a

minéségbiztositasnak és fontos pszicholdgiai szerepet toltenek be a hegesztést végzd személyek tevékenységében.

3.2 Miiszaki kritikai értékelés

A miiszaki kritikai értékelés soran a megengedhetd hibaméretet befolyasold tényezdk a kdvetkezék [19]-[21]:

o teherbirasi kdvetelmények, amelyek lehetnek feszilltség és/vagy alakvaltozas alapuak;

o  ahegesztett kotés jellemz6i, benne a matching problémakor;

o 2 hib&k (eltérések) tipusai;

e a csO geometriai méretei, kildnds tekintettel a falvastagsagra, mert a gyartméanykiviteli (elfogadhatésagi) kritériumok
konzervatizmusa a falvastagsag névekedésével né;

e avizsgalati lehetdségek.

A miiszaki kritikai értékelés alapfilozéfidgja tehat nem mas, mint kapcsolat teremtése a hibatertilet Gizemi igénybevétele,

valamint mechanikai tulajdonsagai (mindenek el6tt szivossaga) kozott. A kapcsolatra természetesen mind a képlékeny

ténkremenetel, mind pedig a ridegtorés esetére szlikség van. A kapcsolat megteremthet6sége harom vonatkozasban jelent

informacio igényt, illetve tételez fel meglévé informaciokat: egyrészt a terhelés oldalon; masrészt a teherbiras oldalon;

harmadrészt pedig a hiba(terllet) vonatkozasaban, azon beliil a hiba helyzete, a hiba hossza és a hiba falvastagsaghoz

viszonyitott magassaga terén.

Mindezek nyilvanvaléan szilardsagtani, térésmechanikai, mechanikai anyagvizsgalati, roncsolasmentes anyagvizsgélati

feladatokat jelentenek, szilkségszeriien rendszer-szemléletben. A miiszaki kritikai értékelés elvégzéséhez vannak elirasok

(kédok), kozottik csévezeték specifikusak, illetve ilyen részeket tartalmazok ([17] legUjabb, 21. kiadasa (2013), [22]-[24]),

amelyek koziil kiemelend6 az EPRG iranyelv [9], [10], hiszen az kifejezetten a csdvezetékek kdrvarrataira vonatkozik.
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4.

A European Pipeline Research Group iranyelve

Az EPRG iranyelvek szakmai hatterének és maguknak az iranyelveknek az attekintése alapjan az alabbi kdvetkeztetések
fogalmazhatdk meg.

5.

A korvarrat hibak mindsitésének racionalizaldsa gazdasagi igény és sziikségszerliség.

A korvarratok hibatlirése nagy, ezért a mindsités racionalizalasaban nagyobb szerepe van a miiszaki kritikai értékelés
fejlesztésének, mint a roncsolasmentes vizsgalati modszerek tokéletesitésének. (Hangsulyozni érdemes, hogy utébbi
raadasul nem (izemeltetdi feladat!)

A gyartmanykiviteli (elfogadhatosagi) kritériumok tobb korlattal birnak — vagyis konzervativak —, ugyanakkor elsédleges
eszkdzei a mindségbiztositasnak és fontos pszicholdgiai szerepet toltenek be. Ezzel egyuttal azt is allitjuk, hogy
alkalmazasukra tovabbra is szlikség van.

A célra valé alkalmasséag kritériumanak alkalmazasa tobb és mas mennyiséget kivan, mint a gyartmanykiviteli kritérium.
Ez az anyagi mér6szamokra és a geometriai jellemzbkre egyarant vonatkozik.

A miszaki-kritikai értékelés alapfilozéfidgja — a hibatertilet izemi igénybevétele és mechanikai tulajdonsagai kozotti
kapcsolat teremtése — informacié igényt fogalmaz meg a teherbiras és a hibateriilet oldalon egyarant.

A varratfém és az alapfém folyashataranak viszonya (matching) fontos jellemzd a hibak értékelése soran.

Osszegzés

A cs6vezetékek, illetve azok kérvarratainak sajnalatos karesetei mindenek el6tt azt az (izenetet hordozzak, hogy a
gyartmanykiviteli (elfogadhatésagi) kritériumok alkalmazasa nem elégséges a korvarratok minéségének, és kiléndsen
élettartamanak a megitélésére. Ehhez olyan modszerre van szlikség, amely megfelel a kor kdvetelményeinek, visszatiikrozi
az Uzemeltetdi tapasztalatokat, tovabba érvényesiti az ésszer(i kockazatvallaldas és a biztonsagra valo tdrekvés
kompromisszumat. Ezeknek a mliszaki kritikai értékelési modszereknek mindenképpen épitenilik kell a roncsolasmentes
vizsgalatok eredményeire, igy azoknak is egyre szigorubb kévetelmények [25], [26] kell megfelelnitik.
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A FAJLAGOS TORESI MUNKA ES A BEMETSZES KINYILAS VIZSGALATA S960QL
ACEL ELOMELEGITES NELKUL ES 150°C-0S ELOMELEGITESI HOMERSEKLETEN
HEGESZTETT KOTESEIN

EXAMINATION OF ABSORBED SPECIFIC FRACTURE ENERGY AND NOTCH
OPENING DISPLACEMENT ON S960QL STEEL WELDED JOINTS WITHOUT
PREHEATING AND WITH 150°C PREHEATING TEMPERATURE
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5100 Jaszberény Monostori Ut 22. isKole Egyetem
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janos.lukacs@uni-miskolc.hu

befolyassal van a nagyszilardsagu acélok hegesztett kétéseinek mechanikai tulajdonségaira, valamint kedvezé hatassal van a hidegrepedés
elkeriilésére és a hegesztést kévetd maradd fesziiltségekre. A kisérletek soran S960QL anyagmindségii nagyszilardsagu acélok
elémelegités nélkiil és 150°C-os elémelegitési hbmérsékleten hegesztett kitések bemetszés kinyilasat (NOD) és a fajlagos térési munka
(We) értékét hasonlitottuk dssze.

Preheating temperature is one of important parameters of welding technology of high strength steels. Preheating has a significant influence
on the mechanical properties of high strength steel welding joints, for an avoidance of cold cracking and for the residual stress field of the
welded joint. During our experiments, S960QL high strength steel welded joints without preheating and with 150°C preheating temperature
were compared using notch opening displacement (NOD) and absorbed specific fracture energy (Wc) values.
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1. Bevezetés

Napjainkban a nagyszilardsagu acélokbdl készlilt hegesztett acélszerkezetek gyartasa soran kiemelt figyelmet kap a biztonség
- ahol a gyartasai és izemelési szempontokat egyarant figyelembe kell venni - és a gazdasagossag — mely a felhasznalt
nagyszilardsagu acélok tulajdonsagainak hatékony kihasznalasaval és a gyartasi koltségraforditas csdkkentésével jelentésen
befolyasolhato.

A nagyszilardagu acélokbdl késziilt hegesztett termékek pl. mobil daruk, szallit6 anyagmozgatd berendezések, banyaipari
eszkdzok esetében kdnnyen belathatd hogy a hegesztéstechnoldgianak meghatarozé szerepe van mind a biztonsagos mind
a gazdasagos hegesztett szerkezet gyartasaban. A hegesztéstechnoldgia egyik meghatarozo paramétere az elémelegitési
hémérséklet (Tp) mely jelentds befolyassal bir a nagyszilardsagu hegesztett kdtések mechanikai tulajdonsagaira, valamint
kedvezb hatassal van a hidegrepedés elkerllésére és a hegesztést kdvetd maradd fesziltségekre, ezéltal a hegesztett
szerkezetek biztonsagara és — a nagyszilardsagu acélok tulajdonsagainak hatékony kihasznalasan keresztil - a
gazdasagossagra is. Az elémelegitési hémérséklet - tekintettel id6 és energiaszikségletére — szintén befolyassal van a
hegesztett szerkezet gyartasi koltségraforditasara is.

A cikk elsé részében a nagyszilardsagu acélok hegesztéstechnoldgia tervezés sajatossagai kerliinek bemutatasara majd az
XAB0960-as S960QL szilardsagi csoportba tartozé nemesitett nagyszilardsagi acél elémelegités nélkil és 150°C-os
elémelegitési hémérséklettel késziilt hegesztett kitéseinek eljaras vizsgalati, bemetszés kinyilas (NOD) és fajlagos torési
munka (Wc) vizsgalatainak eredményei keriilnek 6sszehasonlitasra.

2. Nagyszilardsagu acélok hegesztéstechnoldgia tervezési sajatossagai

A nagyszilardsagu acélok hegesztéstechnologia tervezésnél fontos szempont hogy a Graville diagram alapjan a nemesitett
nagyszilardsagu acélok (S690Q, S960Q) hegesztéséhez a hidegrepedések miatt eldmelegités, a tllzott mértéki kilagyulas és
a szivossagcsokkenés miatt pedig szabalyozott vonalenergiaju technoldgia sziikséges. [1]

2.1 Hidegrepedés elkeriilése nagyszilardsagu acélok esetén

A nagyszilardsagu acélok jellemzé hegesztéstechnoldgiai problémaja a hidegrepedés a fokozott hidegrepedési hajlam miatt
igy a technologia meghatarozasanak egyik célja a hidegrepedési kockazat csokkentése melyet a megfeleld elémelegitési
hémérséklet megvalasztasaval tudjuk befolyasolni.

Az elémelegitési hdmérséklet (Te) fligg a CET szénegyenértékidl (az alapanyag vegyi 6sszetételétél), a d hegesztett kdtésben
résztvevd lemezek vastagsagatol, a HD varrat hidrogéntartalmatdl és a Q hébevitelté! [2]:

Te=f(CET, d, HD, Q) Q)]

Fontos kiemelni hogy tobbrétegii varratok esetében a meghatarozott elémelegitési hémérséklet egyben minimalis rétegek
kozotti hémérséklet is. [2]

Az elémelegitést hagyomanyosan hevit 1dnggal vagy elektromos melegit6 paplannal is végezhetjik. Az elektromos melegité
paplanok f6 elénye a langgal torténd elémelegitéssel szemben hogy egyenletesen hevitik fel a varratot a teljes varrathossz
mentén és az elémelegités — a paplanok felhelyezését kovetden — nem igényel feliigyeletet, igy az elémelegités ideje alatt a
hegesztd masik terméken tud munkat végezni. Tovabbi elénye hogy a beéllitott elémelegitési hdmérsékletet — amennyiben a
melegitd paplant ugy helyeztik el hogy hegesztés soran végig a munkadarabon maradhat — a hegesztés soran folyamatosan
tartja illetve szilkségesség esetén a hegesztést kdvetd hidrogén csokkentd hékezelés a hegesztést kdvetden azonnal
indithat6. Hatranya hogy a felhelyezés iddsziikségletét és az alkalmazhatésagat jelentdsen befolyasolia a szerkezet
kialakitasa.

Fontos hogy nagyszilardsagu acélokbol késziilt hegesztett szerkezetek esetében a hidegrepedési kockazatanak csdkkentése
érdekében tdrekedni kell a hegesztés okozta belsé fesziiltségek és alakvaltozdsok minimalizalasara. Ezt megfeleléen
kialakitott hegesztési sorrend segitségével tudjuk biztositani. Bonyolult merev hegesztett szerkezetek tobbrétegli varratinal
javasolt hogy a teljes varratkeresztmetszet feltdltése ne egy Iépésben valdsuljon meg hanem folyamatosan épitsiik fel a
varratokat a takaré sorokig.
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A hegesztést kdvetben vastagabb lemezek tompavarratainal javasolt hidrogéncsokkentd hékezelés alkalmazasa melyet
kozvetleniil a hegesztés utan ,egy meleggel’ kell elkezdeni. A hidrogéncsokkenté hékezelést 200-250°C kozotti hdmérséklet
tartomanyban, 1 éras hoéntartas mellett javasolt elvégezni majd a hbkezelést kévetden a varratot a hirtelen lehiilés
megakadalyozasa érdekében termopaplan kell betakarni. A hidrogéncsokkentd hdkezelés folyamatanak leirasa alapjan
belathatd, hogy az elébbiekben emlitett elektromos melegitdpaplanok alkalmazésa szdmos elényt biztosit a hékezelés
végrehajtasahoz. [3]

2.2 Hohatasovezet szivossaga és keménysége nagyszilardsagu acélok esetén

A nagyszilardsagu acélok mésik jellemzd hegesztéstechnoldgiai problémaja, hogy a héhatasévezet szivossaganak és
keménységének biztositasa érdekében a hébevitel korlatoznunk kell. A szivdssagi és a keménységi tulajdonsagokat a
hegesztési héciklus tss 800°C-rol 500°C-ra hiilési ideje befolyasolja. Szakirodalmi ajanlasok alapjan S960QL szilardsagi
csoportba tartozé alapanyagok esetében a tys hilési id6 5 — 15 s koz6tti tartomanyba tartasa esetén a hegesztett kotés
szivossagi és keménységi tulajdonsagai megfelelék maradnak.[3]

A hegesztéstechnologia paramétereinek U - fesziiltség, | — dramer8sség és Vheg - hegesztési sebesség valamint a Tp
elémelegitési hdmérséklet meghatarozasa soran olyan paramétereket kell valasztani amellyel a kivalasztott hegesztési eljaras
és a kotéskialakitas mellett a tgs hiilési idd 5 - 15 s tartoméanyban tudjuk tartani.

Gyakorlati tapasztalatok alapjan nagyszilardsagl acélok esetében — mivel a fent megadott intervallum egy elég szlk
hegesztési paraméter ablakot eredményez — a hegesztés soran tilos a varrat lengetése, tobbrétegii varrat esetén sorolt
varratkialakitas mellett tigyelni kell a kdzbensd hémérsékletre (250°C) is, mivel fennall a kétés tulheviilésének kockazata, mely
a tgs hiilési id6 megndvekedését eredményezi ezaltal romlik a kotés szivossagi tulajdonsaga.

Uzemi gyakorlatban szerzett tapasztalatok és gyartoi ajanlasok alapjan a fenti 5 -15 s-os hiilési id6 tartasa érdekében a
hegesztés soran torekedni kell hogy a varrat szélessége 10-15 mm-es tartomanyon belll maradjon melyet egy egyszer(i (izemi
korulmények kozott is alkalmazhaté ,1Ft-os, 1 Centes” szabalyként fogalmazhatunk meg. Ez alapjan a varrat szélessége ne
legyen szélesebb mint a mar forgalombdl kivont 1 Ft-os vagy 1 € Cent-es érme atmérdje.

Nagyszilardsagl acélok esetében fontos kiemelni, hogy a szivéssag csokkenésének kockazata gyartasi szempontbol
magasabbra értéklehetd mint a hidegrepedés kockazata. Ugyanis a hidegrepedések bar késletetett modon de méagneses
repedésvizsgalattal akar vizualisan is viszonylag j6l észlelhetéek azonban a szivossag csdkkenés a gyakorlatban alkalmazott
roncsolasmentes vizsgalatokkal nem észlelheté. Tekintve hogy ezen acélok nylldsa igen alacsony ezért tonkremenetelt
megel6zden az alakvéltozas nem jelentds ezért kritikus a szivdssag csokkenése. A fentiek alapjan a hegesztési folyamat
feligyelete kiemelten fontos ezen acélok hegesztése esetén.
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3. Hegesztési kisérletek S960QL acélon elémelegités nélkiil és 150°C-os
elémelegitési homérsékleten

3.1 Hegesztési kisérlet leirasa

Kisérleti hegesztést végeztink a Thyssen Stahl AG altal gyartott XABO 960-as S960QL szilardsagi csoportba tartozé
nemesitett nagyszilardsagu acélon. A kisérleti hegesztéshez 15 mm vastagsagu 150x600 mm-es prébalemezeket hasznaltunk
fel.

Az alapanyag vegyi 0sszetétele az 1. tblazatban és a mechanikai tulajdonsagai a 2. tablazatban lathatoak (a feltiintetett
adatok az alapanyag EN 10204 3.1- szerinti bizonylat alapjan kertiltek megadéasra)

Adagszam | C Si Mn P S Al Cr | Mo Ni Vv
626906 0,17 ] 028 | 0,7 | 0,01 ] 0,001 ]0,031|062 | 037 | 169 | 0,05

1. tablazat
XABO 960 alapanyag vegyi dsszetétele %-ban mibizonylat alapjan

Ren Rwm A Utémunka KV [J]
Vizsgalati ;

0,

[MPa] | [MPa] | [%] hémérséklet 1 2 3 | Atlag

-40°C 29 27 3 29

-60°C 22 20 19 20

Adagszam

626906 1003 | 1077 | 15

2. tablazat
XABO 960 alapanyag mechanikai tulajdonsagai miibizonylat alapjan

A hegesztési kisérlethez a probadarabok 600 mm hosszu élét teljes keresztmetszetl tompavarratos (BW) kétés kialakitashoz
forgacsolassal készitettiik eld. A hegesztést vizszintes PA pozicidban végeztiik MSZ EN 1SO 4063 szerinti 135-0s eljarassal,
Thyssen @1,2 mm UNION X96 matching tdmdr huzalelekirédaval, M21-es 82/18 Ar-CO: kevert védégazzal.

Az alapanyag vegyi 6sszetétele, a kdtéskialakitas és a valasztott technoldgia alapjan az elémelegitési hémérsékletre szamitott
értékeként Tp = 106°C-t kaptam. A kalkulalt elémelegitési hdmérsékletet a gyartd ajanlasok alapjan 150°C-ra megemeltem.

Két kisérleti probadarabot hegesztettiink le a fent megadott médon a 1. prébadarabot a meghatarozott 150°C-os elémelegitési
a 2. proébadarabot elémelegités nélkiil készitettlik el. Ki kell emeljem, hogy az elémelegités nélkill hegesztett darab esetében
minden sornal megvartuk amig visszah(l a probadarab 50°C-ala igy biztositottuk hogy minden sor esetében a hegesztést
elémelegités nélkil végezzik.

A hegesztési paramétereket és a varratfelépitést a 3. tablazat szemlélteti.

Sorok | U Vhuz Vheg Q
[A] V] [m/min] | [mm/s] | [kJ/mm] e
1 100120 | 2122 | 3.1-35 | 3,641 | 049054 Sea
2-5 | 240275 | 29-31 10 | 9,2-13,0 | 049-0,72 i S
6-10 | 275-280 | 30-31 10 7,797 | 072-0,93

3. tablazat
Hegesztési kisérletek paraméterei és varratfelépitése

3.2 Eljarasvizsgalati eredmények

Mindkét hegesztési probatesten elvégeztilk a hegesztéstechnoldgia jovahagyasahoz eldirt szabvanyos eljdrasvizsgalatot. Az
eljarasvizsgalat soran az el6irt roncsoldsos anyagvizsgalatok kozil a korona és gyok oldali hajlitd vizsgalatok esetében a
vizsgélatot a szabvany altal el6irt helyett jelentésen kisebb atmérdji nyométiskével és tAmasztéhengerrel végeztik a repedés
megjelenéséig, a vizsgalatokat értékelésekor meghataroztuk a hajlitas soran térténd alakvaltozast (nyllast) és az alakvaltozast
elszenvedd zona mértékét. A eredmények értékelésekor 6sszehasonlitottuk az alapanyag bizonylatolt nydlaséat és prébatest
alakvaltozasat.

Az eljarasvizsgalat eredményeit a 4. tablazatban lathatjuk.
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1. probadarab 2. prébadarab

Eljaras vizsgalatok 150°C elémeleaités nélkil
elémelegités g

Szemrevételezés VT Megfelelt Megfelelt
Magneses repedésvizsgalat MT Megfelelt Megfelelt
Ultrahangos vizsgalat UT Megfelelt Megfelelt
Szakitévizsgalat
Ru [MPal] 1013-1047 1011-1037
Hajlit6 vizsgalat
Nyils [%) 38,2-38,4 38,1-38,3
Utbvizsgalat — héhatasévezet
KV [J] -40°C-on 63 (51-79) 54 (46-60)
Utdvizsgalat - varratfém
KV [J] -40°C-on 51 (45-57) 48 (45-53)
Keménységvizsgalat
HV10 383-464 383-421
* nem szabvanyos vizsgalat alapjan

4. tablazat

Eljarasvizsgalati eredmények

Az eljarasvizsgalat roncsolasmentes vizsgalatai mindkét probatest esetében megfeleld eredménnyel zarultak. A
szakitdvizsgalatok esetében az eredményeket 6sszevetve az alapanyag 1077 MPa-os szakité szilardsadgaval megallapithaté
hogy a kotés szakitdszilardsdga ugyan nem éri el az alapanyag szakitoszilardsagat azonban a 150°C-os elémelegitési
hémérsékleten és az elémelegités nélkil hegesztett prébadarab eredményei kézétt érdemi eltérést nem észleltink. A
hajlitbvizsgalat eredményeit dsszehasonlitva hasonléan megallapithatd hogy a 150°C-os elémelegitési h6mérsékleten és az
elémelegités nélkil hegesztett probadarab eredményei kozott érdemi eltérést nem észleltiink, az elézéekben leirtak szerint
meghatarozott nyllas azonban Iényegesen magasabb értéket eredményezett mint az alapanyag bizonylatolt 15%-0s nyulasa.
Az tdvizsgalat eredményi mindkét esetben meghaladtak -40°C-on eldirt 27J kdvetelményt és jelentésebb eltérést itt sem
észleltlink a 150°C-os elémelegitési hdmérsékleten és az eldmelegités nélkil hegesztett probadarab eredményei kdzott. A
keménységvizsgalat eredményeit tekintve a 150°C-os elémelegitési hdmérsékleten hegesztett darab esetében egy magasabb
464 HV10 értéket mértiink a tdbbi eredmény vonatkozésaban itt is hasonlé megéllapitasra jutottunk hogy a két probatest
eredményei kozott szignifikans eltérést nem észleltiink.

A prébatestekrol készlilt makrofelvételeket az 1. az alapanyagrol és a préobatestek héhatasovezeteirdl késziilt mikrofelvételeket
pedig a 2. abran lathatjuk.

1. Prébatest 150°C elémelegités
2. Prébatest elémelegités nélkil

1. &bra
Makrofelvételek

2. 4bra
Alapanyag mikrofelvétel N=200x
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3. &bra
1. prébatest 150°C eldmelegités HAZ mikrofelvétel N=200x

4 &bra
2. prébatest elémelegités nélkil HAZ mikrofelvétel N=200x

3.3 Bemetszés kinyilas (NOD) és fajlagos torési munka (Wc) vizsgalati eredmények

Mindkét hegesztési probatesten elvégeztiik a bemetszés kinyilas vizsgélatat és a Czoboly-Radon extrapolaciés modszerrel
meghataroztuk repedés kinyilas értékét (COD). A fajlagos térési munkat ugyanezen probatestek vizsgalati eredményei alapjan
hataroztuk meg.

A vizsgalathoz az 5. abran lathato szakitd probatesteket munkaltunk ki az alapanyagbdl, a 150°C elémelegitési hémérsékleten
és az elémelegités nélkiil hegesztett kdtésekbdl. Mind a harom mintavételi helyrdl 4 elére meghatarozott lekerekitési radiusszal
R 3-3 probatestet készitettlink elé igy dsszesen 3x4x3 azaz 36 probatest szakitdvizsgalatat végeztik el -40°C-on. A
probatesteken lathatd bemetszésként R = «; 1; 0,2; 0,1 mm-es lekerekitési radiuszt hataroztunk meg. A probatestek
kimunkalasa soran a 150°C-os elémelegitési hémérsékleten hegesztett probadarabbol kimunkalt szakitoprobatestek esetében
az 1 mm helyett 0,5 mm-es radiusz illetve 1 szakitoprdbatest 0,2 mm radiusz helyett 0,3 mm radiusz kertlt kialakitasra. Az
R== lekerekitési radiusz esetében a prdbatest vizsgalat hossz kdzépsé harmadaban @4 mm-re leesztergaltuk a prébatestet.

5. &bra
Szakitd probatest bemetszéssel
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Bemetszés kinyilas (NOD) vizsgalata

A bemetszés kinyilas vizsgélat sordn a szakités el6tt a profilprojektor segitségével felvettiik a bemetszés eredeti konturjat
majd a szakitds utan a szakitd prébatesteket dsszeillesztve profilprojektor segitségével az eredeti profilra felrajzolva
meghataroztuk a bemetszés kinyilds (NOD) értékét. A vizsgalat eredményei az 5. tablazatban kerliltek 6sszefoglaldsra.

Lekerekités radiusza NOD Alapanyag NOD 1. probatest NOD 2. probatest
R 150°C elémelegités Elémelegités nélkiil

[mm] [mm] [mm] [mm]
0,35 0,72
1 0,5 0,66
0,35 0,52

0,57

0,5 0,42

0,42

0,3 - 0,29 -
0,29 0,25 0,25
0,2 0,28 0,28 0,31
0,36 0,31
0,29 0,18 0,22
0,1 0,22 0,17 0,36
0,15 0,13 0,26
5.tablazat

Bemetszés kinyilas(NOD) vizsgalati eredmények

A bemetszés kinyilas értékét abrazolva a lekerekitési sugar fliggvényében egy-egy linearis regresszios egyenes fektethetd az
alapanyag, a 150°C-os el6melegitési hémérsékleten és az elémelegités nélkil hegesztett proébadarabbdl kimunkalt
prébatestetek vizsgalati eredményeire. A regresszids egyenes y tengely metszéspontjaban leolvashaté az R=0 repedéshez
tartozo repedés kinyilas (COD) értéke.[4]

NOD = m*R + COD 2)

Az 6. abran abrazoltuk a bemetszés kinyilas vizsgalati eredményeit a 6. tblazatban pedig a linearis regresszids egyenes
alapjan meghatarozott repedés kinyilas (COD) értékek kerlltek 6sszehasonlitasra

r R TT AT 3
Bemetszéskinyilas NOD - Lekerekitési sugar R

HDO |

-]

b '
6. abra
Bemetszés kinyilas (COD) a lekerekitési sugar fiiggvényében
Mintavétel helye coD
[mm]
Alapanyag 0,2379
1. prébatest 150°C elémelegités 0,0911
2. probatest elémelegités nélkdl 0,2249
6. tablazat

Repedés kinyilas (COD) értékek dsszehasonlitasa
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Fajlagos torési munka (Wc) vizsgalata

A fajlagos térési munkat a 36 prébatest szakitasa soran rogzitett eré-elmozdulds diagrammokbdl kiolvasott Fu és Fu értékek
és a probatestek kiinduld do és szakités utan lemért du &tmérdi alapjan hataroztuk meg az alabbi dsszefliggés szerint [4]:

We= [(Rm+R'0)/2]*[2*In(do/du)] (3)

A fesziiltséggydijtési tényezdt (Ki) a probatest kiinduld geometridjanak — a probatest kiindulé atméréje D, a beszlras atméréje
do és a lekerekitési radiusz R — fliggvényében nomogrambdl olvastam ki [4].

K= f (D/do, R) (4)

A 7. tablazatban a lekerekitési radiusz, a fesziiltséggydijtési tényezé fiiggvényében keriiltek megadasra az alapanyagra a
150°C elémelegitési hdmérsékleten és az elémelegités nélkiil probatestek vizsgalati eredményei, a 8 tablazatban pedig a
lekerekitési radiusz és a feszilltséggyijtési tényezd fliggvényében a fajlagos torési munka vizsgéalati eredményeinek (Wc) atlag
és atlag eltérés értékei kertltek megadasra.

Lekerekités Fesziiltséggydjtési | Wc Alapanyag We 1. probatest We 2. probatest
radiusza R tényezoK: 150°C elémelegités | Elomelegités nélkiil
[mm] [-] [Jicm3] [Jlcm3] [Jlem?]
2210 1598 871
o 1 2243 1573 1513
2232 1636 1352
505 673
1 1,65 753 - 747
450 586
681
0,5 2,11 - 621 -
636
0,3 2,6 - 467 -
462 281 293
0,2 3,05 39 346 253
338 281
319 158 269
0,1 42 319 246 216
241 124 325
7. tablazat

Fajlagos torési munka (Wc) vizsgalati eredmények

R Kt Wc atlag W atlag eltérés
[mm] [-] [Jicm?3] [J/cm3]

o 1 1692 357,5

1 1,65 619 105,5
0,5 2,11 646 23,2
0,3 26 467 0
0,2 3,05 331 54,3
0,1 42 246 55

8. tablazat
Fajlagos torési munka (Wc) atlag és atlag eltérés a fesziiltséggydjtési tényezd (K) figgvényében

A fajlagos térési munkat a fesziltséggydjtési tényez6 fliggvényében &brazoltam 7. &bran az alapanyagra, a 150°C
elémelegitési hdmérsékleten és elémelegités nélkil hegesztett prébadarabokra vonatkozdan.
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3.

Fajlagos toresi munka (W, ) - Fesziltseggyljtési teanyesd (K)

s

7. &bra
Fajlagos torési munka(Wc) a fesziiltséggyiijtési tényezé (Ki) fliggvényében

Kisérleti eredmények osszefoglalasa

Osszehasonlitva a két kisérleti hegesztés hagyomanyos eljarasvizsgalati és bemetszés kinyilasi és fajlagos térési munka
vizsgéalat eredményeit az alabbi megallapitasok tettiik:

A prébahegesztések eljarasvizsgalata alapjan megallapithaté hogy az elémelegités nélkiil és a 150°C elémelegitési
hémérsékleten hegesztett kotések eredményei szignifikansan nem tértek el.

A bemetszés kinyilas vizsgalat alapjan meghatarozott COD értékek kézll a 150°C elémelegitési hémérsékleten
hegesztett kotés eredményei a legalacsonyabbak — azonban figyelembe kell venni hogy a vizsgalatok nem azonos
kialakitasu probatesteken torténtek

Az elémelegités nélkiil hegesztett kdtés és az alapanyag COD értékei nem mutatnak jelentds eltérést.

Az alapanyagra fektetett regresszios egyenes meredeksége kisebb mint az elémelegités nélkiil és a 150°C-os
elémelegitési hémérsékleten készol probatestek vizsgalati eredményei

Afajlagos térésmunka vizsgalat alapjan megallapithatd hogy — az R=1 mm lekerekitést kivéve — a hegesztett kotések
fajlagos torésmunka atlagos értékei alacsonyabbak voltak az alapanyagénal

az alapanyagb6l mind a 150°C elémelegitett mind az eldmelegités nélkil hegesztett kétésbl kimunkalt probatestek
eredményei élesebb bemetszések esetén alacsonyabb szérast mutatnak mint a sima probatestek esetén

A vizsgalati eredmények alapjan egyértelmiien nem igazolhatok hogy az elémelegités elhagyasa jelentésen rontotta volna a
hegesztett kotés mechanikai és torési tulajdonsagait és hidegrepedéseket sem észleltiink a vizsgalatok soran, azonban
figyelembe kell venni hogy a kisérleteket alakvaltozasaban nem gétolt prébadarabokon végeztiik. Komplex alakvaltozdsaban
géatolt hegesztett szerkezetek esetében ahol jelentds belsé feszliltségek ébrednek a gyakorlati tapasztalatok azt mutatja hogy
a nem megfelel6 elémelegités miatt hidegrepedések jelennek meg ezért az elémelegités nem hagyhato el.

Fenti gondolatok alapjan azonban egyszer( alakvaltozasban nem gatolt hegesztett szerkezetek esetében gazdasagossagi
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HEGESZTETT SZERKEZETEK MERESI LEHETOSEGEI FARO VANTAGEE LASER
TRACKER ES FARO FOCUS S70 LASER SCANNER MERORENDSZEREKKEL

MEASUREMENT POSSIBILITIES OF WELDED STRUCTURES WITH FARO
VANTAGEE LASER TRACKER AND FARO FOCUS S70 LASER SCANNER

Sas lllés Gabriel Miklos

Elektro-Mont6rING Kit. SIDEX Trade Kft.
5100 Jaszberény Monostori Ut 22. 1224 Budapest Ddzsa Gyorgy ut 105.

sas@elektromontoring.hu faro3@sidex.hu

Hegesztett acélszerkezetek mérése és ellenbrzése soran a hagyomanyos mérési modszerek alkalmazasa esetén szamos problémaval
szembestiliink. A modern mérérendszerek alkalmazasa
- akar érintéses, akar érintésmentes mérési elveken alapulnak - azonban olyan lehet6séget adnak a mérés és ellenbrzés teriiletén, mellyel
a gyartas hatékonysaga jelentésen javithato. Az egyik lehet6ség, hogy teljes képet kaphatunk a hegesztés elétti és utani é&llapot
dsszehasonlitasaval a hegesztési deformaciok mértékérdl, melynek segitségével a hegesztési sorrend és annak hatasa komplex
szerkezeteken is vizsgalhato.

We must deal with many problems during measuring and controlling of welded structures with conventional measuring methods. However,
usage of modern measurement systems - based on either contact or non-contact measuring methods - give us great opportunities in the
measuring and controlling processes, so the efficiency of the production could be significantly improved. One of these opportunities is getting
a complete picture of the steel structures’ deformations before and after the welding because with this information the welding order and its
influence in complex welded structures can be analysed.
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1. Bevezetés

A hegesztett nehéz acélszerkezetek mérési lehetbségei az elmult évtizedben jelentds fejlédésen mentek keresztil.
Napjainkban a hagyomanyos méréeszkdzok (pl.. mérdszalag, teodolit, Iézeres tavolsagmérd és szintez6 eszkdzok) mellett
lehet6séglink van komplex mérdrendszerek alkalmazaséara is, amelyekkel egyre hatékonyabban és egyre pontosabban tudjuk
elvégezni a hegesztett nehéz acélszerkezetek bemérését. Ezen rendszerek lehet6séget nydjtanak a 3D testmodellek és a
mért eredmények 6sszevetésére, valamint a mérési pontok/helyek szamanak akér jelentds megndvelésére is. A cikklinkben a
FARO Vantage Laser Tracker és a FARO Focus Laser Scanner mérdrendszerek lehetségeit szeretnénk bemutatni, melyet
az Elektro-MontérING Kft.-ben a hegesztett nehéz acélszerkezetek mérési tapasztalatai alapjan allitottunk dssze.

2. Hegesztett szerkezetek mérési problémai

Mielétt ratérnénk ezen rendszerek és lehetéségeinek bemutatasara elészor is vizsgaljuk meg, hogy milyen problémakkal
szembesilink a hegesztett nehéz acélszerkezetek hagyomanyos méréeszkozokkel torténd bemérése soran. A teljesség
igénye nélkil az alabbi - gyakorlati tapasztalataink alapjan legjellemzébb - mérési problémakat szeretnénk attekinteni:

o Mérbeszkdzok hibaja,

Kozvetett mérések hibaja,

Mérési modszer bizonytalansaga,

Mérési/ellendrzési pontok szamossaga és az idéraforditas,

Mérési eredmények 6sszehasonlitasa,

Mérés dokumentélasa.

2.1 Mérdeszkozok hibaja

A hagyoményos méréeszkozok hibaja alapvetéen a méréeszkdz eredeti hibdjabol és a méreszkdz hasznélata sorén
keletkezd (pl.: kopas, nydlas) hibakbal tevddik dssze. Napjainkban még mindig a legelterjedtebb méréeszkoz hegesztett nehéz
acélszerkezetek mérése és ellendrzése soran a mérészalag. Gyakorlati tapasztalataink alapjan a mérdszalagokat a
felnasznalas megkezdése el6tt érdemes etalonnal 6sszehasonlitani, mert nagyobb méretek esetén akar 2-3 mm eltérést is
észleltiink Uj mérészalagok esetében is. Ezen mérbeszkdzok masik jelentds hibaja az elhasznaldédasukbdl fakad, hiszen a
szalag kopasa miatt a mérdskala leolvashatatlanna vélhat, illetve a hasznélat soran az ismétlédé kifeszitések soran
megnylUlhat a mérészalag. A lézeres tavolsagmérék alkalmazasa példaul a hasznélat soran megjelend problémék
kikiiszobdlésére j6 megoldas, azonban ezen eszkdzoknél is figyelembe kell venni az eredeti mérési hibat, melyet jellemzben
ezen mérBeszkdzok esetében a mért tdvolsag fliggvényében adnak meg.

2.2 Kozvetett mérések hibaja

Bonyolult hegesztett szerkezeteke mérése esetén szamos alkalommal el6fordul, hogy a gyartasi rajzon megadott méret
kdzvetlendl nem mérhetd. Ebben az esetben vagy valamilyen modszerrel ki kell vetitentink a mérendd méretet (pl. derékszdg
vagy élvonalzé alkalmazésaval), vagy egy méretlanc felépitésével, kdzvetlenll mérhetd méretek segitségével szamithato ki,
ellendrizhetd le a rajzon megadott méret és tiirés. Ezekben az esetekben kdnnyen belathatd, hogy a mérési eredmény
jelentdsen fligg a kivetités modszerétél és pontossagatol vagy az dsszeallitott méretlanctdl. Ez utobbi esetében ki kell
emelnlink, hogy az 6sszedllitott méretlanc minden mért elemének van mérési hibaja, mely a mérés soran Gsszeadddik.
Belathat6, hogy amennyiben a méretldncot sok elembdl épitjik fel, akkor a mérésiink igen pontatlanna vélhat.

2.3 Mérési modszer bizonytalansaga

A kivélasztott mérBeszkdz és a mérés maddjanak pontatlansdga adja egyitt a mérési modszer bizonytalansagét. Jellemz6
példa hegesztett nehéz acélszerkezetek mérése esetében, hogy egy ellendrzétt méret tobbszori mérése esetén ugyanazon
eszkdz és mérési mad alkalmazasa mellett jelentésen eltéré eredményeket kapunk. Ebben az esetben ki kell értékelniink a
mérési madszer bizonytalansagat, a mért értékek szérasat és a mérendd méret tliréstartomanyat dsszehasonlitva dénthetjik
el, hogy az alkalmazott mérési modszer megfelelé-e. Hegesztett nehéz acélszerkezetek esetében a mérdszalaggal,
derékszdggel/élvonalzéval torténd kivetités sorén jellemzOen el6fordul, hogy a rajzi vagy szabvany szerint el@irt
tliréstartomany és a mérési eredményeink szérasa szinte azonos. Ezekben az esetekben Uj mérési modszert kell valasztani.
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2.4 Mérésilellenérzési pontok szamossaga és az idéraforditas

Hegesztett nehéz acélszerkezetek esetén a mérésilellendérzési pontok szamossaganak meghatarozasa egy optimalizalasi
folyamat eredménye. A min8ség szempontjabdl a mérési/ellendrzési pontok szamossagénak névelése magasabb biztonsagot
eredményez, azonban ezzel aranyosan né a mérési/ellendrzési id6raforditas és ezaltal né a termék elballitdsara forditott
koltség is. Hagyomanyos mérési modszerek esetében jellemzben a termék funkcidjanak vagy a gyartasi szempontok alapjan
kritikusnak itélt méretek mérésére és ellendrzésére keriil csak sor. Esetenként a deformaciok ellendrzésére néhany kontrol
méret ellendrzése kerlil beépitésre a gyartasi folyamatba. Kénnyen belathato, hogy ezen mérésilellenérzési pontok szama
bonyolult szerkezetek esetében igen Kkorldtozott szamu. Egyszeriibb acélszerkezetek esetében a mérés/ellendrzés
kivaltasaként bedllitd sablont/készilléket alkalmaznak, azonban bonyolult, hegesztett nehéz acélszerkezetek esetében ezen
sablonok jelentés méretik, tdmegiik és alkalmazhatosagi problémaik miatt nem terjedtek el.

2.5 Meérési eredmények 6sszehasonlitasa

Tekintettel arra, hogy hegesztett nehéz acélszerkezetek hagyomanyos méréeszkdzokkel torténé mérése esetén korlatozott
szamU mérési eredmény all rendelkezéslinkre, ezért a mérési eredmények kiértékelése soran jellemz8en a mért és az elbirt
értékek Osszevetésére kerll sor. A gyartas kilonbozd fazisaiban végzett mérések/ellendrzések Gsszehasonlitasara (pl.
Osszedllitas, hegesztés, egyengetés utani allapotok) hagyomanyos mérdeszkdzokkel torténd mérések/ellendrzések esetében
csak korlatozott szamban van lehet6séglink. Gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy ilyen jellegii elemzés jellemzéen a
problémak felmeriilése esetén torténik. Sajnos ezen esetek jelentds részében a rendelkezésiinkre allé mérési eredmények
nem elegendBek a probléma részletes elemzésére, igy a kovetkezd, azonos termék gyartdsa soran lehet a probléma
kivizsgalasat folytatni. Jellemz8, hogy ezen hegesztett nehéz acélszerkezetek esetében két termék gyartdsa kozott akar
jelentds id6 telhet el, igy ezen probléma kivizsgalasa hetekben vagy akar honapokban is mérhets.

2.6 Mérés dokumentalasa

A mérési folyamat lezarasa a mérési eredmények dokumentalasa. Hegesztett nehéz acélszerkezetek esetében nem csak a
hagyomanyos méréeszkozokkel torténd méréshez, hanem esetenként a mérési eredmények dokumentélasahoz is tobb
személy kell. Gondoljunk olyan esetekre, amikor a mérést végzd személy a terméken végzi a mérést és kollégaja a mért
értékeket rogziti a jegyzékonyvbe. A mérési eredmények rogzitése sem minden esetben teljes kord, hiszen nem minden mért
érték kerll rogzitésre, jellemzéen egy mért érték vagy tobb mérésbél szarmazo minimum és maximum értékek kertilnek
rogzitésre. Ez utdbbi esetben a mérési pontok szaméra és eloszlasara vonatkozé adat nem all rendelkezéstinkre. Jellemzé
tovabba, hogy amennyiben a mérés kiértékelése soran bizonytalansagot észleliink, meg kell ismételnink a mérést, mely
jelentds tobblet id6raforditast eredményez, valamint a termék gyartasi-atfutasi idejét is jelentésen megndveli, hiszen ezen idé
alatt egyéb tevékenység nem végezhetd a terméken.

2.7 Mérés problémak 6sszefoglalasa

A hegesztett nehéz acélszerkezetek hagyoményos mérési médszereinek problémait attekintve megallapithatjuk, hogy szamos
olyan problémaba (itkézlink, melyek negativan befolyasoljak mind a mérésiink pontossagat, mind annak megbizhatésagat,
illetve jelentds idéraforditast mellett is csak korlatozott szamu informacio6 fog a rendelkezésiinkre allni. Tovabbi problémaként
emlitheté meg, hogy a mérési eredmények kiértékelése, dsszehasonlitasa és dokumentalasa is szamos korlatba Uitkdzik. A
modern mérérendszerek alkalmazasédnak célja, hogy ezen problémakra megoldast talaljunk. A tovabbiakban azt fogjuk
attekinteni, hogy ezen modern mérdrendszerek milyen megoldast/lehetéséget nydjtanak a fenti problémak kezelésére.

3. A mérorendszer bemutatasa

3.1 FARO Vantage Laser Tracker

A FARO Vantage Laser Tracker kivaloan alkalmas olyan teriileteken, ahol rendszeresen nagyméret(i, komplex alkatrészek
mérését kell pontosan és rovid idé alatt megvalositani. A Laser Tracker altalanosan elterjedt megoldasnak szamit a
replilégépiparban és az autdgyartasban, de egyre nagyobb teret hodit a gépgyartastechnoldgia és az épitdipar legkuildnboz6bb
terliletein egyarant.
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1.4bra
A tapintogémb (SMR — Spherically Mounted Retroreflector) [1]

A Laser Tracker egy nagy mérési tartomanyu (0 - 35m, bizonyos modelleknél akar 80m hatésugar), hordozhaté koordinata
mérégép, amelynek mikddési elve rendkiviil egyszer(. A pontfelvétel eszkoze az 1. szamu abran lathato tapintogémb, amelyet
a mérést végzd személy mozgat a mlszer munkaterében. Az (ireges tapintégdmbben harom egymasnak forditott tikor
helyezkedik el. A harom egymassal kélcsdndsen merdleges tiikor altal meghatérozott metszéspont a gémb kézéppontjaban
helyezkedik el. A gdmbkdzéppont a gdmb kiils6 felliletének tavolsaga nagy pontossaggal ismert.

2.4bra
A FARO Vantage Laser Tracker miikddési elve I. [2]

A Tracker egy lézersugarat bocsat ki, amely visszaverddik a mérést végzd személy kezében lévé SMR-nek (Spherical Mounted
Retroreflector) nevezett mérégombrél és visszajut a fejbe (Id. 2. abra). Amint a fény visszatér a fejbe az eszkdzben Iév
tavolsagméré meghatarozza a mérégdmb tavolsagat. Az FARO Vantage Laser Tracker esetén a tavolsdg meghatarozasa a
fazismérés eljarasan alapul, amely ugy miikodik, hogy a fej ismert hulldmhosszisagu jelet bocsat ki az SMR felé, majd a
visszaverddést kovetéen méri a kibocsatott és a visszaérkezd jelek faziskiildnbdségét. A tavolsagméréssel egyidejiileg
meghatérozésra kerll a vizszintes és fiiggéleges tengely korll forgasszdg is (Id. 3. dbra). Az 6sszegy(jtétt koordinata adatokat
a miszer egy mérészoftverbe tovabbitja.

3.4bra
A FARO Vantage Laser Tracker mikddési elve 1. [2]

A mérend6 munkadarab letapintasat kdvetden a felvett pontokat a miiszer a hozza csatlakoztatott mérészoftverbe, a FARO
CAM2-ba tovébbitja. A FARO CAM2 egy rendkiviil hatékony eszkdz a mért elemek kiértékeléséhez. A mérési folyamat el6tt
lehetdség van a munkadarab CAD modelljének beimportalasara és Un. kiallitdséra, ami a valés darab és a CAD modell
megfeleltetését jelenti. A kiallitds egyik nagy el6nye, hogy minden mérendd geometriai elem névleges értéke (hosszméretek,
atmérok stb.) a CAD modellben van kddolva, igy a mért és a nominalis elemek dsszehasonlitasa azonnal elvégezhetdvé valik.
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A visszatérd mérések esetén a felhasznald méréprogramot is készithet, amelyet akar - a pontfelvételt elésegitends - kiilonbdzd
animaciokkal is kiegészithet. A méréprogram elkészitése soran lehetéség van a munkadarabrél készllt képek beillesztésére,
valamint a mérési pontok helyének kijeldlésére, sét akar az is elirhato, hogy egy geometriai elemet pontosan hany pontbél
kell letapintani. igy minimalizalhat6 a szubjektum okozta hiba.

A mérés kiértékelése torténhet a pontfelvétellel egyidében vagy a mérési folyamatot kovetéen. A felvett pontokbdl szamitott
geometriai elemek egymassal is kapcsolatba hozhatdk (pl.: két sik tavolsdga, két egyenes hajlasszdge, kiildnbdzd
helyzettlirések meghatarozasa stb.) A miszaki rajzon ellenérzésre elSirt méretek és geometriai jellemzdk kiértékelését
kovetden a felhasznalé egyetlen kattintassal jegyz&konyvet készithet. A szoftverben szamtalan el6re definialt sablon all
rendelkezésre, de akar sajat sablonokat is készithetlink.

4. 4bra
A munkadarab CAD modellje és a mért geometriak

Fontos megjegyezni, hogy a pontfelvétel csak akkor lehetséges, ha a tapintdgdmb a Tracker latdmezdjében helyezkedik el.
El6fordulnak azonban olyan mérési feladatok (alametszett felliletek, belsé furatok, takart fellletek mérése stb.), amikor
kiegészitd elemekre, mérési segédeszkdzokre, egy un. adapterkészletre van sziikség. A készlet sikok, élek, kiilsd és belsd
henger feliiletek stb. méréséhez tartozd adaptereket tartalmaz, melynek segitségével jelentésen megkdnnyithetd a mérési
folyamat. A mér6szoftverben a pontfelvételt megel6zéen ki kell vélasztani, hogy milyen adapter van az SMR-hez
csatlakoztatva. A program a megadott adapternek megfeleléen automatikusan kompenzalja a mérési pont helyét.

A mérési eredmények pontossagat a tavolsag- és szogmérés pontossagan tul befolyasolja a hémérséklet valtozasa is. A
mérési folyamat soran kiemelten fontos a hémérséklet-valtozasokat figyelemmel kisémi, éppen ezért minden Tracker
alaptartozéka egy hémérséklet szenzor, valamint ezen kivil a berendezés adatot gy(ijt a nyoméas-véltozasrol és a
paratartalomrol is.

1.2. FARO Focus Laser Scanner

Ha nagyméretil, 6sszetett szerkezetek mérésére van sziikség, a lézerszkennerek praktikus és gazdasdgos megoldast
kinalnak. A hagyoményos eszkozOkkel torténd ellenérzés gyakran idéigényes és bizonyos térbeli méretek, geometriai
jellemz8k mérése sok esetben nem is kivitelezheté. Ezzel szemben a |ézerszkennerek olyan érintkezésmentes eszkdzok,
amelyek percek alatt sok millio diszkrét adatpontot rogzitenek egy objektum mérése soran. A digitalizalt allomany pedig
kiilénb6z6 szamitdgépes szoftverek segitéségével értékelhetd ki.

A FARO Focus lézerszkenner az aktiv érintkezésmentes technoldgidk kdzll a fazismérés eljarast hasznalé méréeszkozok
kozé tartozik. A lézer fényforras infravérds lézersugarat bocsat ki egy 45°-0s szdgben elhelyezett, a vizszintes tengelye koril
forgo tiikdrre (Id. 4. abra), mikdzben a fej 180°-o0s fordulatot tesz a fiiggéleges tengelye koriil. A szkennerfej és a vizszintes
tengely( tikér 6sszehangolt forgasa kdzben a lézersugar végig pasztazza a szkenner kornyezetét. A hatétavolsagtdl fliggéen
megkilonbdztethetlink 70, 150 és 350 m mérési tartomanyu méréeszkozoket.
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5.4bra
A lézerszkenner miikédési elve I. [3]

A lézer tjaban 1évd objektumok visszaverik a nyalabot a szkennerfejbe. A kibocsatott és a visszaérkezd lézerjel kozott
faziskiilénbség a tavolsagmérés alapja. Altalanossagban elmondhaté, hogy a fazisméréses eljarast hasznalé lézerszkennerek
pontosak, gyorsak és nagy felbontasu adatokat szolgéltatnak. A tavolsdgméréssel egyidejlileg a szkenner rogziti a tikor
vizszintes- és a fej fliggbleges tengely korili forgasszogét is. A tavolsag, a fiiggbleges és a vizszintes szdg gombi
koordinatakat (r, ¢ 8) ad, amelyeket ezutan derékszogi koordinatava alakitunk at (x,y,z).

Az egypont-méréseket masodpercenként kozel 1.000.000 alkalommal ismételjiik meg. Az eredmény egy pontfelhd, amely a
szkenner kdrnyezetének tobb millio pontbdl allé milliméter pontos digitalis leképezése. A pontfelhd siiriisége és a mérési zaj
kiilénb6z6 paraméterbeallitasokon keresztiil befolyasolhato.

Tiranisag
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6. &bra
A lézerszkenner mikédési elve II. [3]

A mérési elvbdl kdvetkezik, hogy egyetlen allaspontbdl a mérendd objektum takarasban 1év részeirdl nem kapunk adatot.
Ahhoz tehat, hogy egy térbeli objektumot teljesen digitalizalni tudjuk tobb kiildnb6z0 allaspontbol kell szkennelni, majd azokbol
egyetlen, dsszefligg6 pontfelhét kell 1étrehozni.

Az egyes éallaspontok kdzétti kapcsolat [étrehozésara a FARO SCENE szoftver természetes vagy mesterséges referencidkat
hasznél. A mesterséges referenciakat (jellemz6en gdmbdk vagy sakktabla mintzatok) a mérést végzd személy helyezi el a
szkennelési térben, Ugy, hogy barmely két allaspont kdzds részében legalabb hdrom pontra visszavezetheté objektum legyen.
Fontos kiemelni, hogy a mesterséges referencidk elhelyezése a szkennelési folyamatot megel6z8en részletes tervezést
igényel, mivel azok elhelyezkedése (mintazatuk), tavolsaguk a szkennertdl és lathatosaguk alapvet6en befolyasolja az
oOsszefiizés sikerét.

A természetes referenciakkal torténd 6sszefiizés soran a szoftver a pontfelhében talalhaté ismétlédé mintézatokat (pl.: falak,
egyéb targyak a szkennelési térben stb.), hasznalja a kapcsolat létrehozasahoz. A mintazatokkal létrehozott kapcsolat egy
durva Osszeflizésnek tekinthetd, amelyet finomitani sziikséges. A szoftverben fejlett algoritmusok 30-40 iteracids Iépésben
csokkentik az 6sszeflizés hibajat akar a milliméteres nagysagrend ala.

A szkennelési folyamatot kdvetden a felhasznalé beimportalja a FARO SCENE szoftverbe a felvett pontfelnéket. Az importélast
kovetden sziikség van a pontfelhd adatok feldolgozasara. A feldolgozas jelent egyrészt sz(irést és szinezést, valamint ezen
folyamat soran ismeri fel a szoftver a szkennelési térben elhelyezett mesterséges referenciakat is. A feldolgozas és a
referenciak felismerése teliesen automatikus.
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pont-duplazodasok, siriiség-kilonbségek lesznek megfigyelheték. Ezért a folyamat utolsd 1épéseként érdemes elkésziteni
egy sz(irt, tisztitott, homogenizalt pontfelh6t.

Bar néhany egyszer(i mérési feladat (pl.: tavolsagok meghatarozasa) a FARO SCENE szoftverben is elvégezhetd, jellemzben
a szkenneléssel kapott adatallomany kiértékelése egy kifejezetten pontfelhd alapi minéségellendrzésre optimalizalt
mérdszoftverben torténik. A SCENE szoftverbdl az dsszeflizott, sziirt, tisztitott, homogenizalt allomany a szikséges
formatumban exportalhato.

7.abra
A szintérképes eltérésvizsgalat eredménye

A Geomagic Control X szoftverben az program fejlett rutinjaival a beimportalt pontfelhé és a CAD modell fedésbe hozhato,
majd ez a durva dsszeflizés tobb iteracios Iépéssel finomithatd. A mérési eredmények kiértékelésének egy jellemzé médja az
Un. szintérképes eltérésvizsgalat. Az eltérésvizsgalat soran a pontfelhd pontjainak és a CAD modell fellileteinek normal iranyl
eltéréseit hatarozza meg a szoftver. Ha az adott pont CAD feliilettél mért normal iranyu eltérése a felnasznalo altal definialt
tlrésmezdn belil helyezkedik el, akkor a szoftver ezt a pontot zdld szinnel jeleniti meg. A pont kék szinnel jelenik meg, ha a
normal iranyu eltérés a tlirésmez0 als6 hatarértékén kivilre esik. A pont piros szin(, ha ugyanezen differencia a tlirésmezd
felsé hatarértékén kivili érték. A szintérkép egy rendkiviil hatékony és gyors modja a mérendd objektum tlrésen kivili
részeinek azonositasanak, illetve az eltérés mértékének vizualis megallapitdsanak.

A Geomagic Control X szoftverben ezen kivil lehet6ség van kiilénbdz6 egyszer(i geometriai elemek (sikok, hengerek,
tengelyek stb.) illesztésére a pontfelnére. Az illesztést a szoftver minden esetben a legkisebb négyzetek médszerének
megfelelen végzi el. A illesztett geometriai elemek a korabbiakhoz hasonléan kapcsolatba hozhatdak egymassal, igy a
méretek és a tlrések kiértékelhetbek.

A mérési eredményeket ebben az esetben is a program automatikusan generélja. A jegyzékonyv a mérési eredmények
szamszer( értékein tul tartalmazhatja a CAD modell és pontfelhd kidllitsara vonatkoz6 statisztikai adatokat, valamint a
szintérképes vizsgalat eredményét is, amely szlikség esetén kiegészitheté a felhasznélé altal elhelyezett cimkékkel, amelyek
szamszer(ien mutatjdk meg az eltérés értékét a kijeldlt pontban.

4.  Alkalmazasi lehet6ségek hegesztett szerkezetek mérésére

A tovabbiakban a hegesztett nehéz acélszerkezet gyéartas fébb technolégia 1épésein végighaladva, attekintjik, hogy milyen
lehetdségeket biztositanak szamunkra a Laser Scanner és Laser Tracker mérérendszerek. Bar az acélszerkezet gyartdshoz
szervesen kapcsolddik az alkatrész gyartas is - lizemi méréseink soran szamos esetben hasznaltuk ezen mérérendszereket
az alkatrész gyartas fazisaban is -, azonban jelen cikkiinkben az 0sszeallitas-hegesztés-forgacsolas f6 gyartasi fazisok soran
nyert tapasztalatokat és lehet6ségeket szeretnénk bemutatni.

4.1 Osszeallitas

A hegesztett nehéz acélszerkezetgyartas elsd, f0 technologiai lépését, az dsszedllitast megvizsgélva taldn nem a
legkézenfekvobb alkalmazasi lehet6ség, hogy mér az dsszeallitasi miivelet soran egy alkatrész pozicionalasahoz hasznaljunk
egy modern mérdrendszert. Gyakorlati tapasztalataink azt mutatjak, hogy igen jol hasznalhaté a Laser Tracker rendszer ott,
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ahol a hagyomanyos mérdeszkdzokkel csak kozvetett mddon, jelentds bizonytalansdgl mérési modszer alapjan tudnank
alkatrésziinket pozicionalni.

=

8.abra
Turbina jarokerékhaz dsszeallitas

A 8. abrén lathato turbina jarokerékhaz dsszedllitasa soran a nagyméretii hengeres alkatrészek, a csatlakozé karimak, illetve
a fényképen sajnos nem lathat talpak beallitasa soran jelentds eldnyt jelentett a Laser Tracker rendszer alkalmazasa, hiszen
az online mérési eredményeknek kdszbnhet6en nagy pontossaggal tudtuk elvégezni a szerkezet dsszedllitasat. Az
Osszedllitas pontossaganak ndvelése lehetdséget ad a forgacsolasi rahagyas csokkentésére, igy a teljes gyartasi koltség
jelentdsen csokkenthetd.

Természetesen a mérbrendszerek alkalmazasanak legkézenfekvébb lehetésége az Osszeadllitast kdvetben — még a
munkadarab hegesztése el6tt — az 6sszeallitasi méretek és alkatrész-poziciok mérése/ellendrzése. Konnyen belathato, hogy
egy bonyolult, akér tobb sz&z alkatrészbdl &ll6 termék esetében, amennyiben minden méretet hagyoméanyos méréeszkdzokkel
szeretnénk leellendrizni, akkor jelentds idéraforditassal kell szamolnunk, illetve ezen mérési eredmények - a szerkezet
bonyolultsaga miatt végrehajtott nagy szamu kdzvetett, jelentds bizonytalansagu mérés miatt - nem minden esetben biztositjak
a Osszeallitési hibak kisziirését.

9.abra
Alvaz 6sszeallitas bemérése Laser Scanner mérérendszerrel

A 9. &bran egy t6bb szaz alkatrészbél dsszedllitott alvaz bemérése lathatd, melyet a Laser Scanner rendszerrel végeztiink el.
A mérendé objektumot tobb irdnybdl szkenneltiik be, majd a sok sz&z milli6 mérési pontot tartalmazé pontfelhéket egymashoz
illesztettiik és végl azt a munkadarab CAD modelljével dsszevetettiik. A szintérképes eltérésvizsgalat eredménye a 7. szamu
abran lathatd. A vizsgalati eredmény alapjan kénnyen beazonosithatova valtak az dsszeallitds soran keletkezett méret- és
pozicio eltérések, valamint a szintonusoknak kdszénhetben az eltérés és az eldirt tirésmez6 viszonya is jol érzékelhetd. A
mérési eredmények alapjan kénnyen elddnthetd, hogy az adott eltérést a termék funkcidja, illetve minéségi kvetelményei
alapjan szlikséges-e javitani. Ezen mérési modszer kifejezett elénye, hogy a bonyolult nehéz acélszerkezetek esetén fellépd
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egyik legjellemzébb dsszedllitasi hiba - az ,0ltoztetd” elemek/alkatrészek pozicionalasi hibai - hatékonyan észlelhetd, ezaltal
a reklamaciok szama és koltsége jelentésen csokkenthetd.

4.2 Hegesztés

A kovetkezd gyartasi fazis, a hegesztés, ahol az egyik fontos mérési feladat a hegesztési deformaciok feltérképezése.
Tekintettel arra, hogy a deformaciok telies kor(i feltérképezéséhez lényeges, hogy nagy szami mérési pont alljon
rendelkezésinkre, ezért ezen mérések elvégzésére az dsszedllitds soran is hasznélt Laser Scanner rendszer alkalmazésa a
legcélravezetébb.

10.abra
Hegesztési deformacio feltérképezése Laser Scanner rendszerrel

A hegesztési deformacié 10. abran lathato feltérképezésével olyan informacidk birtokaba juthatunk, melyeket a gyartas
késébbi, forgacsolasi fazisaban fel tudunk hasznalni. Az Gsszeallitott és a hegesztett allapot dsszehasonlitasaval jol
értékelhetdvé valik a hegesztés okozta deformacio, melyet a megvaldsult hegesztési sorrend ismeretében fel tudunk hasznaini
az ismétiédé vagy a sorozatgyartds soran olyan hegesztési sorrend vagy merevités meghatarozasahoz, mely kisebb
deformaciét eredményez.

A Laser Scanner rendszer masik el6nye, hogy a mérés soran nagy felbontasu foté6 dokumentaciét készit a termékrél, ami a
tébb iranyu felvételek dsszeflizését kdvetéen egy 3 dimenziés fotoként all rendelkezésiinkre. Ezen foté dokumentacié
hasznalhaté a hegesztett nehéz acélszerkezetek Uizemi vizudlis ellen6rzésére — hangsulyozva, hogy ez alatt nem a vizualis
varratvizsgalatot értjik —, illetve esetleges reklaméacid esetén visszaellendrizheté a termék gyartasi fazisu kondicioja.
Fontosnak tartom kiemelni, hogy ezen fotd dokumentacié vizualis ellenérzése ,offline” médon is térténhet, azaz a termék
gyartasa — amennyiben a mérési eredmények megfeleléek - folytathaté és vele parhuzamosan végezhetd a vizualis
ellendrzés. Gyakorlati tapasztalatok alapjan ezen foté6 dokumentacié élessége lehetévé teszi a termékre irt feliratok (pl.
sorszam, hegesztd azonositd a varratok mellett) és egyéb informaciok rogzitését is.

Természetesen a Laser Tracker rendszerrel is mérheté a deformacio mértéke, azonban a Scanner rendszerhez képest
jelentdsen kevesebb pontot tudunk rogziteni azonos id6raforditds mellett. A Laser Tracker rendszerek elénye, hogy nagyobb
pontossaggal térképezhetd fel a deformécid, ezért ezt a miiszert olyan esetekben alkalmaztuk, amikor egy szlikebb ter(let
deformaci6jardl nagy pontossagu informaciora volt szikségunk.
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11.abra
Hegesztési deformacio feltérképezése Laser Tracker rendszerrel

A hegesztést kdvetden amennyiben sziikséges a termék egyengetése, természetesen ezen mérérendszerek hasonlé
feltételekkel hasznalhatéak és az egyengetés utani allapot ismeretében értékelhetd az elvégzett egyengetés hatékonysaga.

4.3 Forgacsolas

A forgacsolashoz kapcsolddoan a legelterjedtebb a Laser Tracker rendszerek alkalmazasa. Ezen rendszerek segitségével a
forgacsolt méretek — hasonléan az ésszeallitashoz — akér forgacsolas kdzben is mérhetdek (pl. nagy atmérdji termékek,
forgacsolé gép mérettartomanyan kiviil esé bazisfellilethez kapcsolédd mérések, melyekhez hagyomanyos mérdeszkdzokkel
nem rendelkeztlink). Szamos esetben végeztiink forgacsolas kdzben Laser Tracker-es mérést/ellendrzést.

A forgacsolast kovetd mérések esetében a CAD modell szoftverbe torténd importalasaval a mért értékek kozvetlendl
hozzarendelhetéek a CAD modellben taldlhato feliiletelemekhez. Ezzel a modszerrel a mérési eredmények szinte azonnal
kiértékelhet6vé valnak. Ennek feltétele, hogy rendelkezésre élljon egy, a mérés szempontjabdl megfeleléen definialt CAD
modell, amely tartalmazza a fellletelemekhez tartoz6 alak és helyzetpontosségi tliréseket

Gyakorlati tapasztalat, hogy a vevéink altal biztositott CAD modellek jellemz8en nem tartalmazzak ezen informaciokat. Fontos
kiemelni, hogy a CAD modell és a munkadarab illesztését megfelelden kivalasztott, nagy pontossagu felliletelemhez kell
elvégezni. Ellenkez6 esetben a CAD modellben megadott alak és helyzet tliréseket nem, vagy csak jelentés utdmunkalatokat
kévetden tudjuk felnasznalni a mérési eredmények kiértékelése soran.

A Laser Tracker rendszer alkalmazésa lehetéséget nyUjt a forgacsold gép pontossadganak bemérésére is. A forséba megfelelé
célszerszammal elhelyezett tapintd gdmbbel mérhetéek a linearis és interpolaciés mozgasok és a gépvisszaallasi pontossaga
is.

A Laser Scanner rendszert bar kdzvetlenll mérésre nem hasznéltuk forgacsolds esetében, azonban a hegesztés uténi
deformalt allapot eredményét alkalmazni tudtuk a forgacsolasi program korrigéléséra. A deformalt alak ismerete lehetévé teszi
egy CAD-CAM rendszer alkalmazasa esetén, hogy a forgacsolasi programot offline modositsuk és megfeleld pozicidba
billentsiik a darabot a forgacsolasi rahagyasok elosztasa érdekében. igy a termék kiallitasa a forgacsolé gép munkaasztalara
Iényegesen gyorsabban végezhetd el és nem sziikséges a forgacsolasi program maédositasa a forgacsolas soran, igy jelentds
id6t lehet megtakaritani.
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12.4bra
Hegesztett nehéz acélszerkezet kiallitasa a hegesztési deforméacio figyelembevételével

4.3 Meérési eredmények dokumentalasa

A mérés utols6 fazisa, a mérési eredmények dokumentalasa. Hagyomanyos mérdeszkdzokhoz képest ezen modern
mérdrendszerek alkalmazéasa szamos elényt hordoz magaban. A mérési eredmények azonnali régzitése lehetévé teszi, hogy
minden mérési eredmény dokumentalasra kertiljon. A rendelkezésre allé eredmények késdbbi elemzése soran kiértékelhetd
a mért pontok szdmossaga, az eredmények eloszlasa. Ezen kivil, ha sikerll beazonositani egy hibas mérési pontot, akkor ez
az érték kihagyhaté a mérési eredmények értékelésébdl. A mért felliletelemek egymashoz képesti helyzet- és
alakpontossagara vonatkozé adatok a bazis feliiletek utolagos kijeldlése utan is megoldhatd, igy a gyartasi rajznak megfelel6
méretek kdzvetlendl értékelhetdek.

A mérési jegyz6konyv testre szabhatd és azonos alkatrészekhez méréséhez a komplett mérési folyamat elmenthetd és
animalhato, ezzel jelentésen megkénnyitve a mérést végz0 személy szdmara a mérés elvégzését.
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5. Alkalmazasi lehet8ségek 6sszefoglalasa

A 14. abran dsszefoglaltuk a Laser Tracker és Laser Scanner rendszer alkalmazasi tapasztalatait, mely alapjan elmondhatjuk,
hogy a Tracker rendszer alkalmazasanak elénye nagyfoki pontossagaban és az univerzélis alkalmazhatésagaban rejlik.

Hatranya, hogy nagy szami mérési pont rdgzitése esetén a mérés idétartama jelentdsen megndvekszik.

Ezzel szemben a Scanner rendszert pont ezen feladatokra — azaz a bonyolult hegesztett nehéz acélszerkezetek
dsszedllitasanak ellendrzésére és a deforméciok feltérképezésére — tudtuk jol kihasznalni. A szkenner rendszer hatranya az
alacsonyabb pontossag és a mérési eredmények dsszetettebb utdmunkalati igénye.
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14.4bra

Laser Tracer és Laser Scanner rendszer alkalmazasi lehetéségeinek dsszehasonlitasa

Az alkalmazasuk kezdeti id6szakaban ,egyszer(i” méréeszkdzoknek tekintettik a Laser Tracker és Laser Scanner
mérérendszereinket, azonban mérésilellendrzési feladatok elvégzése soran egyre szélesebb korben kezdtiik alkalmazni és
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olyan tapasztalatokat szereztlink, melyek azt mutatjak, hogy ezen mérérendszerek alkalmazasa sok lehetéséget nyujt a
hegesztett nehéz acélszerkezet gyartasa teriletén.

Irodalomjegyzék
1] FARO Technologies Inc. - FARO Laser Tracker Accessories October 2020 (2020.)

[2] Mike Fisher — FARO Technologies, An introduction to FARO (2016.)
[3] FARO Technologies Inc. - SCENE 2020, FARO Focus Laser Scanners, Training Workbook (2020.)
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AZ ULTRAHANGOS ES AZ ELLENALLAS PONTHEGESZTES OSSZEHASONLITASA
COMPARISON OF THE ULTRASONIC AND THE RESISTANCE SPOT WELDING

’ Schramké Marton' ’ Kovécs Tiinde Anna?
Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész ~ Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész
és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar és Biztonsagtechnikai Mérmnaoki Kar
Budapest, 1081 Népszinhaz u. 8 Budapest, 1081 Népszinhaz u. 8

marcischramko@gmail.com
@y kovacs.tunde@uni-obuda.hu

Absztrakt - Vékony lemezek hegesztésére, fémes kétés létrehozasara szamos eljaras alkalmas. Az autoiparban, széles korben az ellenéllas
ponthegesztést alkalmazzak annak ellenére, hogy a megfeleld kitések elérése érdekében kdriiltekintGen kell beallitani a paramétereket.
Ezzel szemben elényds, hogy az ellenallas ponthegesztés jol automatizélhato, robotokkal kiszolgélhato. Az ultrahangos hegesztés még
révid mdltra tekint vissza, alkalmazésa altaldban a konnyli és szinesfémek hegesztésében terjedt el, elektronikai alkatrészek fémes
kétéseinek létrehozaséara. Az ultrahangos hegesztés automatizaldésa még nem terjedt el az ipari gyakorlatban, bar az ellenallas
ponthegesztésnél tapasztalt médon megvaldsithato.

Abstract — Many welding processes are suitable for joining thin sheets and creating metallic joints. In the automotive industry, resistance
spot welding is widely used despite the need to carefully set parameters to achieve proper joints. Even, it is advantageous that the resistance
spot welding can be well automated and serviced by robots. Ultrasonic welding still has a short history, and its use has generally spread in
the welding of light and non-ferrous metals to create metallic joints in electronic components. Automation of ultrasonic welding is not yet
widespread in industrial practice, although possible like in the case of the resistance spot welding.

1. Bevezetés

A vékony lemezek hegesztése igen kiemelt ipari feladat. Gyakran eltéré anyagu lemezek Gsszekapcsolasa is elvart, melyet
kiilénbozd kotéstechnologiai eljarasokkal lehet megvaldsitani. A gépkocsik az elmult 40 évben jelentésen megvaltoztak a
mechanikus rendszerekrdl a szamitégépes rendszerekre. Ennek eredményeként fokozott sziikség van az elektromagneses
zavarsz(irékre (EMC) a mai elektromos és hibrid jarmivekben, mas néven e-jarmlivekben [1].

Az e-jarmlivek fejlesztése sorén a legfontosabb prioritds annak biztositasa, hogy az egyes, nagyon korlatozott terekbe szoritott
rendszerek ne okozzanak kélcs6nds interferenciat. Az elektromos jarmiivek egyedi kialakitasa miatt a mérndkdknek olyan
elektronikus alkatrészeket kell hasznalniuk, amelyek képesek ellenélini a rezgéseknek, az itéseknek és a széles hémérsékleti
tartomanyoknak, mikozben csokkentik az elektromagneses interferenciat, a fesziiltségcsucsokat és a féldaramokat. A tervez
mérndkok szamara elengedhetetlen annak biztositdsa, hogy semmilyen interferencia ne érje a jarmlvon kivilrél a
rendszereket.

1. d&bra Villamos hajtasu jarmi vezérlés [2]

A zavarsz(ir6k Faraday kalitka elvén m{kddnek igy ennek zartnak kell lennie. A zavarsz(iré haz elemei kdzott tehat kohézids
kapcsolatot kell Iétrehozni. Hegesztéssel megvalosithatd a kohézios kapcsolat az dsszehegesztett darabok kdzott, mig
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forrasztassal vagy ragasztassal nem. Emellett a forrasztas és ragasztas soran az alapanyagoktol eltérg anyag (forraszanyag,
ragaszto) is a kotésbe keriil, melynek mechanikai tulajdonsagai befolyasoljak az elérhetd kotésszilardsagot.

Két igen jellemzd hegesztési eljaras terjedt el a vékonylemezek hegesztésére. Az egyik az ellenéllas ponthegesztés, melyet
1916-ben szabadalmaztattak (US1168346A), majd ezt kdvetben kezdték fejleszteni. Az ellendlldsi ponthegesztés az
autoéiparban alkalmazott legfébb hegesztési eljaras, minden jarmdi tébb ezer ponthegesztést tartalmaz. Ezenkivil az ellenallasi
ponthegesztés dnmagaban vagy mas kotési eljarasokkal, példaul ragasztokotéssel vagy lézeres hegesztéssel kombinalva a
BIW alkalmazasokban végzett dsszes hegesztés tobb mint 70%-at teszi ki. A gépjarml-0sszeszereld izemek legUjabb
befektetési és felszerelés-frissitési trendjei vilagszerte azt sugalljak, hogy az ellenallasi ponthegesztési eljaras a kdvetkezd
években is dominans eljaras lesz az autoéiparban.

Az ultrahangos hegesztést az 1940es években fejlesztették ki, ipari kornyezetben 20 évvel késébb, az 1960as években egy
véletlen folytan jelent meg. Ebben az évtizedben Robert Soloff a Branson Instruments nev(i cégnél miianyag féliak zsakokka
val6 hegesztésével foglalkozott, egyszer véletlenil tul kdzel emelte a hegeszté szondat egy miianyag szalag adagoléhoz, ami
ezért 6sszehegedt vele. Raj6tt, hogy az ultrahang szilérd, akér egészen rideg anyagokban is terjed, ide-oda mozogva,
dsszehegesztve akér teljes, nagyobb kiterjedési munkadarabokat is. Az els6 miianyag jatékautét e technol6gidval gyartotta
egy Sonics & Materials nevii cég 1969-ben, melynek alapitoja és vezérigazgatdja Robert Soloff.

Az ultrahangos hegesztést a 70-es években még csak az elekirotechnikaban hasznaltak finom huzalok kotéseinek
kialakitasahoz, de par évvel kés6bb mar mlianyagok kozotti kotések létrehozasara is elkezdték felhasznalni, igy a médszer
féleg ezen a terlileten terjedt el. Manapsag az eljaras hasznalata a mianyagokon belll is kiterjedt. Eléfordul lagy, gyengén
térhaldsodott, de kemény polimerek, termoplasztikus elasztomerek egymashoz kotése esetében is. Az autéiparban is
megjelent a réz huzalok/kabelek egyméshoz, valamint aluminiumhoz vald hegesztésére a gyuijtasinditd modulok esetében.
Majd aluminium vékony lemezek, filmek hegesztésére is atterjedt a hasznélata [3]. Manapsag egyre terjed, mivel gyors,
megbizhat6 és egyszerii az alkalmazasa.

2. Ultrahangos hegesztés

Ez a hegesztési eljaras akar a hideg sajtolo eljarasok kozé sorolhato, hiszen a darabra nyomast helyeziink, a folyamat soran
csak kismértékben tapasztalhatd héképzédés mely legtobbszor az Ujra kristalyosodasi hémérsékletet sem éri el. A hegesztés
soran nem szabadulnak fel a kdrnyezetre artalmas anyagok, nincs a szemre artalmas fénysugarzas sem igy a technolégia
egy alacsony veszélyességi foku eljaras, az egyetlen veszélyt az éles hang okozza, mely hosszitavon artalmas a hallasra
ezért ez ellen védekezni kell.

A hegesztési technologia két eljarasvaltozata terjedt el, az egyik a ponthegesztt a masik a vonalhegeszté méd. Ezek elve
mind két esetben ugyanaz, egyetlen lényeges kiildnbség, hogy a vonal hegesztégép esetében az (il6k és a szonotrdda is
forgathatd. Az ultrahangos ponthegeszt6rdl az 2. abran lathatd sematikus rajz mutatja be a gép f6 elemeit. Az eljaras a
magnetostrikcids elven alapul, ezzel kelti az ultrahangos rezgéseket, melyet a transzformator erésit fel, végil a rezgés eléri
az altalunk meghatarozott mértéket ekkor a szonotrodaba vezetjik. A szonotroda és az Ull6 kdzott dsszeszoritott lemezek
kozott kialakul a kotés. A kotés kialakulasa kdzben a két lemez felilete egyméson nagyon nagy frekvencian surlédik és
megfeleld paraméterek esetén Iétrejon a kotés [4].

Hegesztési erd

Szronotréda

Rezgés iranya

Munkadarab

g

2. abra Ponthegeszté berendezés sematikus abréja [4]

A hegesztés soran az anyagmindség fiiggvényében valtozik a h6mérséklet, illetve a magas ismétiédé igénybevétel miatt nem
minden anyag hegeszthetd az eljarassal. Eleinte a technoldgiat csak mlianyagok hegesztésére hasznaltak am késébb kideriilt,
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hogy fémek hegesztésére is alkalmas. Gyakran hasznéljak aluminium-réz, réz-réz, acél-réz hegesztése soran, illetve vegyes
kotésekhez. A technologia tdbb helyen el6fordul, példaul az autdiparban (zavarszlré hazak, villamos csatlakozasok
hegesztése), de igazabol a legtdbb lagy anyagminéség hegeszthet vele. A legnagyobb elénye hogy az anyagok széles
skalaja hegeszthetd ezzel az eljarassal és berendezéssel. A hegesztd berendezésen nem kell valtoztatni csak a hegesztési
paramétereken a kiilonbdz6 anyagmindségek hegesztése soran.

Felhasznalhatésagnak korlatja, hogy csak vékony lemezek kozti kotés kialakitasara célszer(i hasznalni. Figyelemben kell
venni, hogy a hegesztés sordn a munkadarabot komplex hatasok érik, ezért tapasztalhaté keménység valtozas [5]. A kristaly
szerkezet nem valtozik csak a diszlokaciok vandorolnak a darabban. Az anyagtulajdonsdgok nem mddosulnak
nagymértékben, a megfeleld paraméterek beallitasa esetén.

3. Ellenallas ponthegesztés

A vizsgalt eljaras a 212-es szamjel(i kétoldalu (direkt) ellenallas ponthegesztés. A technoldgia alapja, hogy az aramforras altal
fejlesztett aramot a ponthegesztd elekirddakon at a munkadarabba vezetjiik. Az elekirddak kialakitasa lehet kipos vagy
gombvégz6dés, a kétoldalu ellenallasos ponthegesztdgép felépitése a 2. abran lathato [6].

gépéllvany az aramforrassal
|

Pﬁméskifejtﬁ egység

halozati
csatlakozo

3. abraKétoldalu ellenallas ponthegesztégép [6]

A hegesztés soran a két hegeszt6 elekirdda kozott befogott lemezek ellenallasabél adodé joule-hd hatasara a munkadarabok
kozott egy lencse alaku olvadék flirdd képzddik, mely megszilardulva alkotja a lencseszer(i pontvarratot [6, 7]. (Miutan az
anyag megolvad és kozben erét is fejtiink ki emiatt ezt a hegesztési modszert az dmlesztve sajtold hegesztések kozé
helyezzlik el.) A stabil kotés megalkotasa miatt az aramforras levétele utdn még egy révid ideig fenntartjuk a terheld erét a
darabon, ezzel a 1épéssel csdkkentheté a szivédasi Uregek és repedések kialakuldsa, ezéltal javul a reprodukalhatsag a
hegesztés sorén. A gépet biztonsdgosan lehet hasznélni egészen 6 mm-es vastagsagu aluminium, acél, réz, stb. lemezek
hegesztésére, amihez csupan az aramerdsséget kell valtoztatni 10-50 kA kdzétt. A technoldgia nélkildzhetetlen az auto
iparban példaul a karosszéria gyartds soran. Ellendllas ponthegesztés alkalmas tdbb lemez 6sszehegesztésére is egy
|épésben.

4. Vékony lemezek hegesztése

Vékony lemezek hegesztésére alkalmas az ellenallas ponthegesztés és az ultrahangos hegesztés is. Hobevitel szempontjabdl
azonban eltérést tapasztalunk. Mig az ultrahangos hegesztés esetében a munkadarab nem hevilhet olvasaspontig az
ellenallas ponthegesztés soran a hegpontban a lemezek 6sszeolvadnak. A hdhatas dvezet ezért eltéréen értelmezendd. Az
ultrahangos kétésben nem definidlhaté az ellenéllds ponthegesztésnél tapasztalhatd héhatas dvezet (4. abra).
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4. &bra Ultrahangos hegesztéssel késziilt kotés metszete

Az ellendllas ponthegesztés soran a lemezek Gsszeolvasasa soran keveredés léphet fel, valamint a megolvadt varratpont kéril
felheviilt anyagban &tkristalyosodas valamint Ujrakirtalyosodas johet létre (5. abra). Az anyagmindség és a hegesztési
paraméterek fliggvényében fazisatalakulasok is bekdvetkezhetnek, mely a mechanikai tulajdonsagok valtozasat okozza.
Nagyszilardsagu acélok esetében a héhatas dvezetben létrejové valtozasok jelentds keménység valtozast okoznak [8, 9].

5. &bra Ellendllas ponthegesztett varrat metszete [10]

Az ultrahangos hegesztés és az ellenallas ponthegesztés eljaras sajatossagainak kovetkeztében a hegesztés soran eltérd
hatésok érik a munkadarabot és ennek eredményeként eltérd valtozasok tapasztalhatok a mikroszerkezetet és mechanikai
tulajdonségokat illetéen. Sajat kisérleteink tapasztalatai valamint irodalmi hivatkozasok alapjéan fontos megjegyezni, hogy az
ellenallas ponthegesztés soran keletkezd hd sokkal jelentdsebb valtozasokat okoz a fémek mikroszerkezetében (f6ként acélok
esetében [11, 12]), ezaltal mechanikai tulajdonségait tekintve is, mint az ultrahangos hegesztés komplex hatésa.

A hegesztés hatasara kialakuld keménység eloszlas eloszlast mutat (6. és 7. &bra). Természetesen csak adott alapanyagra
és hegesztési paraméter egylttesre érvényes, de kozel azonos dsszetételli aluminium dtvozetek esetében is lathato a két
eljaras hatasara kialakulé keménység kiilénbég.
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6.abra Ultrahangos hegesztett varrat
keménységeloszlasa

7.4bra Ellenallas ponthegesztett varrat
keménységeloszlasa [13]

Az ultrahangos hegesztés hatasara a vizsgalt aluminium 6tvozet varrata mutat nagyobb keménységet, mig a ponthegesztett
aluminium 6tvozet varratkeménysége az alapanyagnal kisebb. Az alkalmazott aluminium dtvozet és lemezvastagsag esetében
mind a két eljaras alkalmas kohézids kotés |étrehozasara.

Osszefoglalas

Kovetkeztetésként elmondhato, hogy mind a két technolégia a héhatasovezet kicsi. Gazdasagi szempontbol nézve a kiszolgalo
személyzet minésitettsége, valamint a termelékenység azonosnak tekinthetd. Elényds az ellenallas ponthegesztés oldalara,
hogy sokkal szélesebb skalan hasznélhat6 a lemez vastagsag tekintetében.

Végiil szempontunkbol dénté kilénbség, hogy az ultrahangos hegesztés esetében nem kerill a munkadarab ezaltal az
elektronikai alkatrész aram ala, igy az nem karosodhat a hegesztés soran és ez a zajsz(ir6k esetében eldiras.

Ko6szonetnyilvanitas

A szerz6k kdszonetet kivannak mondani a Magyar Allamnak valamint az Eurépai Uniénak az EFOP-3.6.1-16-2016-00010
szamu projekt keretében nyUjtott tAmogatasért.

Irodalomjegyzék

(1]

2
3]

(4]

(°]

(6]
[7]
(8]

Joseph Pulomena: Dealing with EMC filtering in today’s electric and hybrid vehicles, EPCOS, a TDK Group Company,
2018.02.02. https://www.ept.ca/2018/02/dealing-emc-filtering-todays-electric-hybrid-vehicles/

https://www.schaffner.com/markets/automotive/

Genesis-Ultrabond: A considered 2008-2010.

ultrasound.com/history-of-ultrasound.html

history of Ultrasound weboldal;

http://www.genesis-

Bhudolia, S.K.; Gohel, G.; Leong, K.F.; Islam, A. Advances in Ultrasonic Welding of Thermoplastic Composites: A
Review. Materials 2020, 13, 1284. https://doi.org/10.3390/ma13061284

Kovacs Tiinde Anna: Experimental study of the ultrasonic welding effects in the metal joint microstructure, JOURNAL
OF PHYSICS-CONFERENCE SERIES (1742-6588 1742-6596): 1527 p. 012021. (2020)

Bagyinszki Gyula, Bitay Enikd: Hegesztéstechnika . (Erdélyi Muzeum-Egyesiilet, Kolozsvar, 2010., p. 20-30. p. 34-35.
Bagyinszki Gyula, Bitay Enikd: Hegesztéstechnika Il. (Erdélyi Mizeum-Egyestilet, Kolozsvar, 2010., p. 15-18.

Varbai Balazs, Sommer Christina, Szab6 Mihaly, Téth Tamés, Méjlinger Kornél: Shear tension strength of resistant
spot welded ultra high strength steels, Thin-Walled Structures Elsevier 142 (2019) 64-73

197


https://www.ept.ca/2018/02/dealing-emc-filtering-todays-electric-hybrid-vehicles/
https://www.schaffner.com/markets/automotive/
http://www.genesis-ultrasound.com/history-of-ultrasound.html
http://www.genesis-ultrasound.com/history-of-ultrasound.html

(9]

(10]
(11

(12]

(13]

Varbai Balazs, Téth Tamés Krisztian, Sommer Christina, Majlinger Kornél: Ultranagy szilérdsagu acéllemezek
ellenallas-ponthegesztett kotéseinek optimalizalasa, In: Barabés, Istvan (szerk.) XXVII. Nemzetkozi Gépészeti
Konferencia OGET 2019, Erdélyi Magyar Tudomanyos Tarsaséag (2019) pp. 601-604., 2019

https://www.ahssinsights.org/news/understanding-differences-in-welding-steel-vs-aluminium/

Kiss Laszld, Majlinger Kornél, Varbai Balazs: Nagyszilardsagu acéllemezek ellenallas-ponthegesztett kotéseinek
optimalizalasa, In: Csibi Vencel-Jozsef (szerk.) (szerk.) OGET 2017: XXV. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia: 25th
International Conference on Mechanical Engineering. Kolozsvar, Romania, 2017.04.27-2017.04.30. Kiadvany:
Kolozsvar: Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Tarsasag (EMT), 2017. pp. 219-222., 2017

Toth Tamas, Majlinger Kornél: Kiemelten nagyszilardsagu acél vékonylemezek ellenallas-ponthegesztett kotéseinek
optimalizalasa kisérlettervezési modszerrel, In: Tordk Imre (szerk.) (szerk.) 29. Nemzetkdzi Hegesztési Konferencia.
Miskolc: Miskolci Egyetem, 2018. pp. 151-160., 2018

https://www.researchgate.net/figure/Hardness-survey-mid-thickness-in-25mm-thick-6082-T6-aluminium-
weld_fig9_250340380

198


https://www.ahssinsights.org/news/understanding-differences-in-welding-steel-vs-aluminium/
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A hegesztés velejaréra a maradd fesziiltségek jelenléte, amely heterogén hegesztett kitések esetében még utohGkezeléssel sem
sziintetheték meg teljesen, ezaltal a bekévetkezhetd hegesztési hibak vizsgalatakor figyelembe veend6k. Ebben a cikkben egy heterogén
hegesztett kétés 2D szimulaciés eredményeit mutatjiuk be, ahol hémérséklet és fazisfiiggé anyagparaméterek keriiltek beépitésre. Az
eredmények felhasznalhatok az adoft komponens valds terhelési kérilményeinek a meghatarozasara.

Welding is accompanied by the presence of weld residual stresses, which in case of dissimilar metal welds even with postweld heat treatment
can not be removed therefore should be taken into account when assessing possible welding defects. In this paper the results of 2D
simulations of a dissimilar metal weld is introduced, where temperature and phase dependent material properties were implemented. The
results can be used to determine the real load conditions of the given component.

1. Bevezetés

A vegyiparban, illetve a nukledris iparban gyakran alkalmaznak hegesztett kotéseket a kiilonbdzd komponensek
Osszehegesztésére. Szamos nukledris erémiiben a heterogén hegesztett kotések a rendszer egy gyenge pontjanak
bizonyultak. Ezek a varratok érzékenyek a fesziiltségkorrozios repedésre, ezéltal a tervezett izemidéhoz képest a rendszer
Uzemelési ideje lerdvidilhet [1], [2]. Ezekre az egyik példa a VVER-440-es tipust atomerémivek gézfejleszt6jében (GF)
keletkezett komoly repedési probléméak a primer kollektor és a gézfejlesztd tartaly csonkjat dsszekotd heterogén hegesztett
kétésben [3], [4]. Az ilyen tipusu reaktornak hat hurokkal rendelkezik, amely hat horizontalis elhelyezésli gézfejlesztét
tartalmaz. Ezek horizontalis nyomastarté edények, amelyek vertikalis hengeres forré és hideg kollektorokkal vannak ellatva.
Ezt szemlélteti az 1. abra.
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1. &bra
Horizontalis VVER 440 g6zfejlesztd keresztmetszete [4]

A kollektorok ausztenites acélbol (08H18N10T) késziiltek, mig a gbzfejleszté kdpenyt szénacélbdl (22K) allitottak elé. Ennek
a két résznek az 6sszehegesztésénél heterogén hegesztett kotés jon létre. A gbzfejleszté szekunder oldalan a GF csonk és a
primer kollektor kozott egy Ugynevezett ,zseb” talalhatd. Ebben a térben, a hatékony leflvatas hianya miatt magasabb
korrézios potencialu masodlagos kdzeg talalhaté. A korroziv kdzeg és a létezd feszilltségek egylttes jelenléte szemcsekdzi
korroziot okozhat. A jelen Iévé fesziiltségek az ausztenites acél és a szénacél eltérd hétagulasi tulajdonsagaibol szarmazo
termikus feszliltségek és a primer korbdl a GF csonkra hatd kiilsé feszultségek egyittes jelenlétébdl szarmaznak.

Az egyik megoldas erre a problémara a javitd hegesztések alkalmazasa. Oroszorszagban ennek a javitdsnak az elvégzését
megel6zden mintat vagtak ki, amelyre kilénbézd fémtani vizsgalatok késziiltek [5]. A 2. abra a hiany kozelében mutatja be a
varrat mikroszerkezetének egy részletét. Az abra jol szemlélteti a szemcsekozi korrozios repedést, amely a szénacél (22K) és
az els@ parnaréteg kozott alakult ki. Emellett a képen még megfigyelhetd az elsd és a masodik parnaréteg valasztévonala is.
A vizsgalatok soran visszaszort elektron-diffrakcid modszer segitségével a képen lathatd pontokban lokalis kémiai dsszetételt
hataroztak meg. A kép alatt lathatd eredmények jol mutatjak az 6tvozéelemek higulasat.

T
muisodik |

| pamaréteg
elsd sor

Hely | S | Cr Mn | Fe | M Mo Teles
| (omegh}
015 475 1,00 Bo.17 507 | 100,00
016 | 036 243 | | 8316 | 351 | 065 | 100,00
2. abra

folytonossagi hiany és lokalis kémiai 6sszetételek [5]
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Ezekbdl a vizsgalatokbdl latszik, hogy a heterogén hegesztett kotések tanulmanyozasa fontos, és a gyartasi folyamatbdl
szarmazd marado fesziiltségek meghatarozasa szilkséges ahhoz, hogy megallapitsuk az egyes gyartasi folyamatok hatasat,
illetve ezen heterogén hegesztett kotések élettartamat.

Egy heterogén hegesztett kotés el6allitasa tobb |épésbdl tevédik dssze. Ide sorolhaté a bevonatolds, a péarnaréteg
felhelyezése, a hegesztés utani utdhdkezelés és a heterogén fém tébbsoros 6sszehegesztése. A komplex szerkezeti kialakitas
és gyartasi folyamat miatt a maradd fesziltségek meghatarozasa mérés segitségével bonyolult, ezaltal napjainkban egyre
tobb esetben vizsgaltdk meg ezeket a szerkezetek numerikus analizis segitségével [6]-[8]. Ebben a munkaban a VVER-440-
es reaktor g0zfejleszté tranziens varratanak az analizisére kerilt sor, amelyben a szimulacidk harom részre oszthatok. Az elsé
esetben az analizis nem tartalmazta a varratok kialakitasanak a folyamatat, csak az tizemi terheléseket, amelyek két csoportba
oszthatok, termikus és mechanikai terhelések. A masodik esetben mind a parnarétegek, mind a kétévarratok hegesztésének
a folyamatat belevettiik a vizsgalatba, és csak ezt kdvetéen keriiltek rahelyezésre az lizemi terhelések. A heterogén hegesztett
kotések esetében a parnarétegek felhelyezését kovetden utdhdkezelést alkalmaznak a maradé fesziiltségek csokkentésének
az érdekében, ezaltal a harmadik esetben ennek a hékezelésnek a figyelembevételére kerllt sor. A kdvetkez6kben az ehhez
hasznalt elméleti modell, és a szimulaciokbdl kapott eredmények keriilnek bemutatasra.

2. Kudszas modell

Szamos modell létezk a hokezelési folyamat vizsgalatara. A képlékeny alakvaltozas hatasara bekovetkezd
feszliltségmentesitési modell egy jol ismert modell, amelyben magas hémérsékleten a folyashatar csokkenése okozza a
legnagyobb fesziiltségmentesitést. A modellek dsszehasonlitasabol adddik, hogy a feszilltségmentesitésre a legnagyobb
mértékben a kiiszas modell hat.

Az id6flggd kuszasi viselkedést négy szakaszra lehet osztani: inkubacio, elsédleges, masodlagos és harmadlagos. Az
inkubaciés szakasz a mozgo diszlokaciok felgyilemlésével all kapcsolatban. Az elsédleges kiszasnal korai, gyors nyUlas
kovetkezik be, és a kuszasi alakvaltozasi sebesség lecsokken. A masodlagos kiszasi szakaszban a kiuszasi alakvaltozasi

sebesség (£°) allandova valik, ahol a felkeményedést az (j mozgd diszlokaciok tartjak egyensilyban. Végezetil a

harmadlagos kuszas akkor jon létre, amikor a kuszasi alakvaltozasi sebesség felgyorsul és bekdvetkezik a torés. Ezeket a
szakaszokat szemlélteti a 3. abra.
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3. abra
Kuszasi alakvaltozas valtozasa egy tipikus korrozioallo acél esetében [9]

Numerikus szimulacio esetében az £ meghatarozasara killonbz6 modellek léteznek. Egy egytengely(i kiiszasi gérbéhez az
£° 4ltalanos alakjat szemlélteti az (1)-es egyenlet, ahol a kuszési alakvaltozas a fesziiltség, a hémérséklet és az idé fiiggvénye.

& =fi(o,T,t) (1)
A hémérséklet fiiggést a kdvetkezd egyenlet segitségével lehet felirni:
£ = fo(o,t)e~/R" 2)

ahol Q az aktivalasi energia, R a Boltzmann allandé és T az abszolut hémérséklet. A kiiszas fesziiltségfiliggését leggyakrabban

valamilyen energia-torvény kapcsolattal irjak le, erre példa a Norton kiszas modell, ahol €° konstans fesziiltség és
hémérséklet esetében a kdvetkezé alakban irhato fel:

&€ =Co™ (3)
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ahol C és n anyagallandok. A Norton kuszasi modell a masodik szakaszban lévd, stacionarius kuszasi alakvaltozasi
sebességet irja le. Az atlagos kuszasi alakvaltozasi sebességre hasonléd 6sszefiiggés irhatd fel, ahol egy konstans kuszasi
alakvéltozast feltételezink adott feszlltségen és hémérsékleten. Azonban révid id6k esetén ez a modell a kuszasi
alakvaltozast alul becstili, mig hosszu idék esetében felilbecsili. Korabbi esetben az utdhdkezelés vizsgélatdhoz a Norton-
féle stacionarius kuszasi modellt alkalmaztdk [2], azonban ennél sokkal pontosabb kiszasi alakvaltozasi modellek
alkalmazhatok, amelyek tobbsége exponencidlisan fligg az id6t6l. Az analizisbe az RCC-MR kuszasi modell [10] keriilt
beépitésre, amely az elsédleges €s masodlagos kiszasi szakaszt kettévalasztja.

oo {Cltczanl t<tp

Citf2o™ + Co™(t—tg,) t>tp, n

ahol C4, Cz, n és n1 anyag konstansok és t az idd (6raban). Az elsédleges kiszasi alakvaltozasnak a fesziltséggel és az idével
egy er6-torvény kapcsolata van. A masodlagos kuszasi alakvaltozasi sebességnél a maximalis elsédleges kuszasi
alakvaltozast az atmeneti idd, tip hasznélataval lehet meghatérozni, amely az az idd, ahol az elsédleges alakvaltozasi sebesség
és a masodlagos alakvaltozasi sebesség megegyezik. Ez az idé a kdvetkezé alakban irhaté fel:

tfp = C30'n3

(%)
Ahol a C3 és az n3 konstansok a kovetkez6 alakot veszik fel:

1

C \-1
Cs = (ClCz) (6)
n—mn
3= -1 (7)

A szimulacié soran a kuszasi modellt egy szubrutin segitségével vettiik figyelembe, amely az irodalombol vett konstans
értékeket hasznal, a pontosabb eredmény érdekében ezen paraméterek mérése sziikséges. Ezek lathatok az 1. tablazatban.

Ci C2 ni C n
2,96 x 10-14 0,42 4,18 5,29 x 10-26 8,2
1. tablazat

RCC-MR kuszasi modell konstans értékei [9]

3. Szimuldcid felépitése
A szimulacié egyszer(isitésének az érdekében 2D-s szimulacié keriilt kialakitdsra, amelynek geometriajat a 4. abra szemlélteti.
Az abrabol lathatd, hogy a szerkezet harom parnaréteget tartalmaz, amelyben dsszesen 81 varratot helyeztek el.

4. abra
2D szimulaci6 felépitése

A 4. dbra a geometria felépitése mellett tartalmazza az anyagok elhelyezkedését is. A szerkezetben talalhaté anyagok
tulajdonsagai a kémiai 6sszetételiik alapjan a JMatPro szoftver segitségével kerlltek meghatarozasra. A kémiai dsszetételeket
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a 2. tablazat szemlélteti. A szénacél esetében (22K) hémérsékletfliggd, rugalmas-képlékeny izotrép keményedési és
fazisfiiggd anyagmodell keriilt beallitasra, mig az ausztenites anyagok esetében a Chaboche féle kombinalt keményedési
térvényt alkalmaztuk.

Mn Mo Ti

Anyag C() | Si(%) | o |S(6) | PR | Cr(%) | Ni(%) | Cu() | Co) | gy | 1o

22K 0.29 0.40 1.0 0.25 0.25 0.30 0.30 0.30 0.02 - -

EA-395/9 0.08 0.35 1.2 - - 13.5 23 - 0.08 4.5 -

EA-400/10T 0.07 0.5 1.5 - - 17 9.5 - - 2 -

08H18N10T 0.08 0.08 1.5 0.02 0.035 17 9 - - - 0.4
2. tablazat

Alapanyagok kémiai 6sszetétele

Ahogy mér kordbban emlitésre kerilt hdrom féle esetet vizsgaltunk meg, hegesztés nélkili, hegesztést tartaimazo, illetve
hegesztés és utdhdkezelést tartalmazd végeselem analizisek, amelyekre minden esetben réhelyezésre kerlltek az Gzemi
terhelések. Ezek koziil termikus terhelésként lett definidlva a kdrnyezet hdmérséklete, a primer kollektor belsd (325°C) és
kiils6 (270°C) hdmérséklete. A mechanikai terheléseknél kerlilt beallitdsra a szerkezet megfogasa mellett a szimmetria, a
primer kollektor végein haté kompenzalé nyomasok és a primer kollektor belsd, illetve kilsé falara hatdé nyomasok.
Avarratok szimulalaséhoz a Goldak-féle dupla elipszoid héforras modellt alkalmaztuk, ahol az alak paraméterei a szakirodalom
és a hegesztési utasitas alapjan lettek meghatarozva. A hegesztési paramétereket a 3. tablazat tartalmazza. A hegesztés
soran keletkezd felilleti héveszteségeket az adott élekre megadott hdatadasi tényezével (20W/mK) és kibocsatasi tényezével
(0,8) vettiik figyelembe.

© o — [@)] © ©
S s 2o | % g 22 | 2%
@ 5 25 | Sz S = =5 | 3£
5 < 2T £ 2 §8 Q2
S o T © D o T
> I << < .©
Pamaréteq 1 1-15 EA-395/9 111 125-135 24-25 DCEP 0.61
9 16-45 EA-400/10T 111 140-150 25-26 DCEP 0.69
Parnaréteq 2 1-11 EA-395/9 111 125-135 24-25 DCEP 0.61
9 12-36 EA-400/10T 111 140-150 25-26 DCEP 0.69
Kétéhegesztés 1 08H18N10T 141 70-80 24-25 DCEN 0.61
9 2-43 08H18N10T 111 140-150 25-26 DCEP 0.69

3. tablazat
Hegesztési utasitas fébb adatai

A harmadik esetben alkalmazott utéhdkezelés 665 °C-on tortént meg, amelynek szimulaldsa a korabban bemutatott RCC-MR
kuszasi modell beépitésével valosult meg. Ehhez egy szubrutin el8allitdséra volt szikség.

4. Eredmények bemutatdsa

Ennek a tanulmanynak a célja a marado fesziltségek az tzemi terhelésekbl szarmazd fesziiltségekre gyakorolt hatasat
vizsgélja. A VVER 440 g6zfejlesztében |évé heterogén varrat a ferrites és ausztenites anyag hataranal hajlamos a repedésre,
ezért szlikséges ennek a terilletnek a részletes vizsgalata. A kdvetkezékben a méar bemutatott harom analizisb8l szarmaz6
eredményeket részletezzlk.

Az 5. &bra a végeselem szimulaciéval meghatarozott keriileti feszliltségeket abrazolja. Az abrabdl lathatd, hogy a kiilénb6z6
analizisek esetében keletkezett feszliltség allapotok nagymértékben eltéréek. A 6. bra a ferrites és ausztenites anyag hataran
a keruleti fesziltség eloszlasat mutatja be. Lathatd, hogy az utdhékezelés alkalmazasaval nagy mértékben csokken a
keletkez6 feszlltségek nagységa. Az abrabdl lathatd, hogy a varrat bels6 oldalan a hegesztésnél keletkezd maximalis érték a
hegesztés nélkilli esetnél fellépd értékhez kozelit.
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5. &bra
Kerileti feszliltségek [Pa] nagysaga iizemi terheléseket kovetden a) hegesztés nélkill, b) hegesztéssel, c) hegesztéssel és kiszassal
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6. bra

Keriileti fesziiltség [MPa] valtozasa a ferrites és ausztenites anyag hataran [m]

A 7. abra az axidlis feszliltségmez6t mutatja be hegesztés nélkili, hegesztést tartalmazé és hegesztést illetve utdhdkezelést
tartalmazé szimulaciok esetén. Megfigyelhetd, hogy mindhdrom mezd esetében a bels6 fellleten az elsé parnaréteg és a
ferrites anyag hataranal nagy axialis fesziiltségek keletkeznek, azonban mig a hegesztés nélkili esetben a fesziltségek axialis
iranyuak, vagy nullahoz kdzeli nyoméiranylak, addig a hegesztést tartaimazo illetve a hegesztést és utbhékezelést tartalmazé
szimulaciok esetében a fellilettdl tavolabb nagy nyoméiranyu fesziltségek keletkeznek.
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A 8. dbra ezen a hatar mentén szemlélteti a fesziiltségek valtozasat. Ez jol alatamasztja a korabbi megallapitasokat, mégpedig,
hogy a fellilethez kdzel huzdfesziiltség van jelen, azonban ezt kdvetben nyomdéfesziiltség alakul ki @ masodik két tipusu
analizis soran. Az utéhdkezelés nélkili esetben a maximalis axidlis feszilltség kozel 460 MPa, ezzel ellentétben az
utéhdkezelés alkalmazassal ez a fesziiltség lecsdkkenthetdé a hegesztés nélkiili analizisnél tapasztalt maximalis értékre.
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8. abra
Axidlis feszliltség [MPa] valtozasa a ferrites és ausztenites anyag hataran [m]

Ezekbdl megallapithatd, hogy a megfeleld korroziv kézeg jelenléte esetén a repedés keletkezéséhez sziikséges
kévetelmények rendelkezésre alinak, azonban a repedés terjedése a marado fesziltségek figyelembevételével eltérd lesz,
mint amikor ezeket figyelmen kivil hagyjuk. A fellilettdl tavolodva a hizéfesziiltség nyomofesziiltséggé alakul at, ezzel a
repedés terjedésének a sebessége lecsokken. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a valés korliimények szimulalasahoz a
marado fesziiltségek figyelembevétele szlikséges.

5. Osszefoglalds

A kutatas soran egy VVER-440-es reaktor gézfejleszt6jénél talalhato heterogén hegesztett kitését vizsgaltuk meg numerikus
modszerek segitségével. A szimulacidk soran figyelembe vettiik az anyagok hémérséklet és fazisfliggd tulajdonsagait. Az
analizis soran az utdhdkezelés hatdsanak a megallapitdsdhoz az RCC-MR kiszasi modellt alkalmaztuk, amelyhez a
szilkséges anyagparamétereket a szakirodalombol vettiik. Fontos megemliteni, hogy a kapott eredmények pontositasahoz,
sziilkséges ezen konstansoknak a kimérése az altalunk hasznélt anyagokra.

Az eredményekbdl megéllapithatd, hogy korroziv kdzeg jelenléte mellett feszlltségkorrdziés repedéshez szikséges
huzéiranyu fesziiltségek rendelkezésre allnak. Azonban ha a maradé fesziiltségeket nem vessziik figyelembe, akkor ennek a
repedésnek a terjedése gyorsabbnak feltételezhet6 az ezen hatadr mentén kialakult fesziiltség eloszlas alapjan, mivel mig
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hegesztés nélkiili esetben a fesziiltségek tobbnyire hiiz6 iranyuak, addig a hegesztés figyelembe vételénél mindkét esetben
jelen van egy gyors feszliiltségvaltozas, ahol a huzé iranyu fesziltségek nyomo iranyu fesziiltségekbe mennek at.
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KULONLEGES OTVOZETEK IPARI ALKALMAZASA. HEGESZTESI
SAJATOSSAGAIK, VALAMINT EZEK SZABVANYI HATTERE.

STANDARDS BACKGROUND OF THE SPECIAL ALLOYS INDUSTRIAL
APPLICATION AND WELDING CHARACTERISTICS

_ Székely Ferenc
TUV Rheinland InterCert Kift.,

ferenc.szekely@hu.tuv.com

Az elbadas az ipar specialis tertiletén, a vegyiparban, nyomastartd berendezések gyartasahoz (nyomastarto berendezések, csévezetékek)
hasznalatos néhény, kiilénleges, nem vas-alapu 6tvézetek (pl. Ni és Co bazisti) alapvet6 tulajdonségait, valamint hegesztési sajatossagait

szabélyozott teriiletén.

1. Bevezetés

A vegyiparban, nyomastart6 berendezések gyartasara (2014/68/EU direktiva szerint) a megszokott egyszerii szénacél
(leggyakrabban P265GH) és korrdziéalld (1.4301/1.4404) anyagmindségek mellett alkalmaznak néhany nem vasalapu
fémotvozetet.

Ezen anyagokra a gyartok sajat tipust fejlesztettek ki, sajat markanéven hozzak forgalomba, valamint marketing célokbol
részletesen dsszegylijtik és kiexponaljak anyaguk pozitiv tulajdonsagait.

Réviden bemutatasra keriilnek ezen anyagok alapvet tulajdonsagai, alkalmazasi kdriilményei, hegesztési sajatossagai és

gyakorlati tapasztalatai.
Valamint a hegesztéstechnolégia (WPQR) és hegeszté személyzet tanusitasanak szabvanyi hattere.

2. Nikkel-6tvozet: Hastelloy® C-276

2.1 Alapvet6 tulajdonsagok
o megnevezés(ek): Alloy C276, Hastelloy® C-276 (Curiosity Rover!), Inconel® C-276,
o vegyjel és anyagszabvanyok: NiMo16Cr15W (2.4819) — DIN 17744 / VdTUV 40; UNS N10276; ASTM B622,

o  jellemzd vegyi dsszetétel:

Mii Cr Fe c Mn i w Mo Co W P 124
Iin 51 15 4 3 15
Ila. B3 16.5 [ 0.01 1 0.08 4.5 17 25 0.3 0.02 0.01

¢ mechanikai tulajdonsagok:
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kivalo korrézios ellenallas oxidald és redukald kdzegekkel szemben, kiiléndsképpen magas(abb) hémérsékleten,

Kiilonbdz6 korrozidalld anyagmindségek korrézios fogyasanak mértéke a sésavkoncentracio és hdmérsékelt fliggvényében [1]

Kiildnb6z6 korrézioallo anyagmindségek korrézids fogyasanak mértéke a kénsavkoncentracio és hémérsékelt fiiggvényében [1]
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2.2

23

kilondsen j6 ellenalloképesség erbsen oxidald kdzegekkel szemben, valamint s6k oldataval szemben, mint pl. vas-
és réz kloridok,

a magas nikkel és molibdén tartalom biztositja a jo korrézios ellenallast redukalé kdzegekkel szemben,

alacsony karbontartalom minimalizélja a szemcsehataron torténé karbidkivalast a hegesztés sorén, igy fenntartva a
varrat és a h6hatésdvezet korrozioval szembeni ellenallését,

helyi korréziofajtakkal szembeni ellenalloképesség, pl. pitting és fesziiltségkorrdzid,

azon keveés 6tvozetek egyike, amelynek kiildéndsen j6 az ellenalloképessége a (nedves) kiérgazzal, hipoklérossavval,
és klérdioxiddal szemben,

felhasznalasi terlilet: reaktorok, hdcseréldk, kolonnak, csévezetékek.

Hegesztési sajatossagai

hegesztése nem jelent kiildndsebb nehézséget, a TIG eljarassal joI hegeszthetd,

elémelegitést, utbhdkezelést nem igényel,

Jmatching” hozaganyag (a legtobb gyartonal rendelkezésre all)

kisebb hévezets- és nagyobb hétaguldsi képessége, ezt altalaban nagyobb gydkhézag és leélezési szdg
alkalmazasaval figyelembe kell venni,

koncentralt héforrassal, alacsony hébevitellel kell hegeszteni,

a rétegkdzi hémérséklet lehetéség szerint ne haladja meg a 120°C-ot, a kivalasok miatt,

fontos a j6 gazvédelem, nagy tisztasagu |1 vagy R1 védGgaz és gyokvédelem, ha van ra lehetéség tandem
hegesztés,

csak korr6zi6alld megmunkald szerszdmok, kefék hasznalhatok

Hegesztéstechnolégia szabvanyi hattere (a 2014/68/EU direktiva vonatkozasaban)

Hegesztéstechnoldgia minésitése: EN ISO 15614-1: 2017 — harmonizalt szabvany, aktualis
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3.1

»  Hegeszték mindsitése: EN ISO 9606-4: 1999 — harmonizalt szabvany, elavult; esetleg EN 1ISO 9606-1: 2017 (FM6)
— harmonizalt, aktualis, alkalmazasa lehetséges.

Titan: Titan Gr. 2

Alapveté tulajdonsagok [2]

e megnevezés(ek): Titan Grade 2.

e vegyjel és anyagszabvanyok: Ti-2 (3.7035); EN harmonizalt szabvany hianyzik; szamos DIN szabvany a replilés
terliletén; UNS R50400; ASTM B338

o jellemzd vegyi dsszetétel [%):

Ti: maradék; max. Fe 0,3; C 0,08; O 0,25; H 0,015; N 0,03

¢ mechanikai tulajdonséagok (jellemzd értékek):

Rp0,2 = 350-450 MPa; Rm > 485 MPa; A > 28%; HV 160-200; KV = 40-80 J

»  egyre gyakoribb az alkalmazasa a vegyipari technol6giakban (,workhorse”),

«  kis fajsulya mellé viszonylag nagy szilardsag és j6 megmunkéalhatosdg és a Ti dtvozetek kdzil a legnagyobb
korrézidallbsag parosul,

« tiszta Ti(a), de a kevés oxigén 6tvozés a szilardsagot néveli, minden egyéb elem szennyez8,

»  biokompatibilis, repiilés, (rkutatas, offshore,

»  kivalo korrézidallosag, akar 500°C-ig,

« afeliiletén lévé oxidrétegnek kdszonhetben jo ellenalloképesség az erdsen oxidald és enyhén redukald kdzegekkel
szemben: kloridos oldatok, salértom-, kromsav, szerves savak, tengerviz (300°C-ig), forré gazok,

» fesziltségkorrozioval szemben teljesen ellenalld,

« felhasznalasi teriilet: hécserélé berendezések csdvei, csévezetékek, szivattyuk, kriogén tartalyok.
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3.2 Hegesztési sajatossagai [3]

3.3

hegesztés soran a felhevillt részek a levegbbdl gazokat nyelnek el (H, N, O), amelyek elridegedést és porozitast
okoznak,

TIG, (MIG), plazma ivhegesztéssel joI hegeszthetd,

,matching” hozaganyag,

elémelegitést, utbhdkezelést nem igényel,

nagy tisztasagot igényel (HF-HNO3 vagy HCI / 1:10), cérnakesztyi,

kiildnlegesen tiszta ipari gazok alkalmazasa szlikséges (Ar+He),

a felheviilt részeket szinte teljes leh(ilésig védeni kell: nagyobb méretl gazfuvéka, kiildnbdzé ernydk, kamrak
alkalmazasa,

elszinezédés (skala) mutatja, hogy elégséges volt a gazvédelem: ezlistds, enyhén barnas megfeleld, a sotétkékes
elszinezédés bizonyos felhasznalasi korliiményekre még megfeleld, de a vilagoskék, sziirke, esetleg fehér
elszinez6dés nem megfeleld.

Hegesztéstechnoldgia szabvanyi hattere (a 2014/68/EU direktiva vonatkozasaban)

Hegesztéstechnoldgia mindsitése: EN EN ISO 15614-5: 2004 — harmonizalt szabvany, elavult

Hegeszték mindsitése: EN ISO 9606-5: 2000 — harmonizalt szabvany, elavult

prEN 13445-11:2018 (Unfired pressure vessels - Part 11: Additional requirements for pressure vessels of titanium
and titanium alloys)

Kobalt-o6tvozet: ATI L-605™

4.1 Alapvet6 tulajdonsagok [4]

megnevezeés(ek): ATI L-605™, HAYNES® 25, Udimet Alloy L605®, Alloy 25,
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o vegyjel és anyagszabvanyok: CoCr20W15Ni (2.4964); EN 10302 (nem harmonizalt); UNS R30605 ; AMS 5537,
ASTM F-90 (orvosi), GE, Rolls Royce

o jellemzd vegyi dsszetétel:

Co: maradék; C 0.05 -0.15, Mn 1.00 — 2.00, Si max. 0.40, P max. 0.040, S max. 0.030, Cr 19.00 - 21.00, Ni 9.00 - 11.00, W
14.00 - 16.00, Fe max. 3.00,

e  mechanikai tulajdonsagok (jellemzd értékek):

Rp0,2 > 517 MPa; Rm > 1061 MPa; A > 55%
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3. abra

Mechanikai jellemzék a hémérsékelt fliggvényében [4]

o rendkivil magas szilardsag (n6velt-hémérsékleten), kiszasallosag, idétartam-szilérdsag, a legerésebb az alakithatd
(kovacsolas) a Co-6tvozetek kozl,

e szilardsaga hidegalakitassal novelhetd (Rp0,2 > 760 MPa), de ez a novelt hémérsékleti tulajdonsagait rontja,

e nem magnesezhetd,

e  oxidacidval és karbonizacidval szembeni ellenallas akar 1000°C-ig,

o kénes kdzegekkel, er8s oxidalo és savas kdzegekkel szembeni ellenalloképesség (nedves klérgaz, salétromsav),
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4.2

er6zios-, koptatd hatasokkal szemben is ellenalld,

biokompatibilis (szivbillentyd),

alkalmazasa: robband- és égésterek, gazturbina alkatrészek, utanégeték, kemence-technikai alkatrészek,
bevonatok, magas hémérsékleten (izemelé csapagyak és alkatrészeik, rugok, szelepek.

Hegesztési sajatossagai [4]

hegesztése nem jelent kilondsebb nehézséget, ausztenites szovetszerkezete révén, hegesztése megegyezik a Ni-
otvozekkel vagy ausztenites korr6zioalld acélokkal,

TIG és mas eljarassal jol hegeszthetd, fedettivii- és gazhegesztése nem javasolt,

hegfiirdd viselkedése némileg az aluminiuméhoz hasonlit, ,megrogyasra’, atroskadasra hajlamos,

elémelegitést nem igényel, utbhékezelés, ha szlikséges: oldo izzitas,

,matching” hozaganyag (Corweld),

minden réz tartalmd anyagot keriilni kell a hegesztése sorén, melegrepedést okoz,

koncentralt héforrassal, alacsony hébevitellel kell hegeszteni,

a rétegkdzi hémérséklet alacsony legyen (<100°C), gyors hiitést igényel, a kedvezétlen kivalasok elkerllése végett,

fontos a j6 gazvédelem, nagy tisztasagu Ar, He,

csak korr6ziéalld megmunkal6 szerszdmok, kefék hasznalhatok.

4.3 Hegesztéstechnolégia szabvanyi hattere (a 2014/68/EU direktiva vonatkozasaban)

Hegesztéstechnoldgia minésitése: EN ISO — harmonizalt szabvany hianyzik,

Hegeszt6k mindsitése: EN ISO — harmonizalt szabvany hianyzik,

ASME IX (P-No, F-No hianyzik),
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o AMS (Aerospace Material Specification), AWS (American Welding Society) specifikaciok,

o  QGyartoi ajanlasok,

o Egyéb szabvanyok: ISO/TR 13393 (Welding consumables — Hardfacing classification — Microstructures),
EN 14700 (Welding consumables — Welding consumables for hard-facing).
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GLOBALIZACIO, DIGITALIZACIO, RONCSOLASMENTES ERTEKELES
GLOBALIZATION, DIGITALIZATION, NON-DESTRUCTIVE EVALUATION

Dr. Trampus Péter )
Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szévetség, 1191 Budapest, UlI6i Ut 206.

trampusp@tarmpus.axelero.net

Absztrakt— Az el6adas a vildgban zajlo radikalis és folyamatos véltozasok, ugymint a globalizacid, a digitalizacio és a technoldgiai forradalom
hatésat mutatja be a hegesztett kitések roncsoldsmentes vizsgélata / értékelése terén lezajlo véltozasokra. Erinti a kévetkez6 teriileteket
és gyakorlati példakat mutat be rajuk: vizsgalatok specializacioja, roncsolasmentes technikak / eljarasok integréciéja, vizsgalati érzékenység
névekedése, modellezés és szimulécid, 3D vizualizacio, gépi mély tanulas.

Abstract — The presentation describes the impact of the radical and continuous changes world-wide such as globalization, digitalization,
technology revolution on the changes in the field of non-destructive testing (NDT) / non-destructive evaluation (NDE) of welded joints. The
presentation covers the following areas and gives practical examples for that: specialization of NDT, integration of NDT techniques /
procedures, increase of NDT sensitivity, NDT modelling and simulation, 3D visualization, deep machine learning.

1. Bevezetés

A roncsolasmentes vizsgalatok az atlagember szamaéra alig észrevehetdk, viszont az élet szinte minden teriiletén
megtalalhatdk. Jelentés mértékben jarulnak hozza a tarsadalom biztonsagahoz, a gazdasag miikddéséhez, tehat az altalanos
jolétéhez. A roncsolasmentes vizsgalatok végzését két cél vezérli. Az egyik az ember és a kornyezet védelme — ez a
Jfarsadalmi” cél. A szerkezet egy roncsolasmentes vizsgalat altal fel nem deritett eltérés kdvetkeztében meghibasodhat
(eltdrhet, leszakadhat), ami veszélyezteti a kdrnyezetét. A masik cél a vizsgalt szerkezet teljesitdképességének az
optimalizalasat szolgalia — ez az ,lzleti” cél. A két cél gyakran keril ellentmondasba egymassal, és ez neheziti a
roncsolasmentes vizsgalat valddi értékének a megitélését.

Egy hegesztési konferencian gy fogalmazhatunk, hogy a roncsolasmentes vizsgalatok célja a hegesztett szerkezetek
(elsésorban a hegesztett kotések) hasznélatra alkalmas &llapottdl valo eltérésének a felderitése. Az eltérések lehetnek
folytonossagi hianyok (6sszeolvadasi hiany, repedés, gazhdlyag, zarvany), szbvetszerkezeti inhomogenitasok (rideg fazisok),
vastagsag csokkenés, deformacio, stb. Jelen cikkben, a vilagban az elmdlt évtizedekben lezajlott valtozasoknak a
roncsolasmentes vizsgalatok jelenére és jovéjére gyakorolt hatasat elemezziik. Miutan a roncsolasmentes vizsgalat evollcios
folyamata mar atlépett a hagyoményos Non-Destructive Testing (NDT) elnevezésii id6szakon, és a kvantitativ
roncsoldsmentes vizsgalat komplexebb, az értékelést is magaba foglalé idészakat éljiik, amit a Non-Destructive Evaluation
(NDE) elnevezéssel kiildnbdztetiink meg az eléz&tdl, ezért a cikkben is ez utdbbi elnevezést és roviditését hasznaljuk.

2. A valtozé vilag

2.1 Globalizacio

A globalizaci6 atfogo, az élet valamennyi teriiletét érinté valtozas. A gazdasag, a technika, a pénzligy, a politika és a kultdra
terliletén, az egész vilagra kiterjedd rendszereket létrehozé folyamatok dsszessége A modern kori globalizacié kezdetét a
Rémai Klub 1968-as jelentéséhez lehet kotni, amelyben a Féld sorsaért aggodd tuddsok kezdtek el foglalkozni globélis
kornyezetvédelmi problémékkal. A globalizaci6 folyamata a mult szdzad végén a kommunikacio eszkdzeinek a fejlédésével
valt teljessé. A cikk témakdre — természeténél fogva — a vildggazdasag globalizalodasahoz kapcsolddik.
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2.2 Digitalizacio

Kialakult és egyre gyorsulé itemben fejlédik az informacios (azaz a kommunikacié altal vezérelt) tarsadalom. Ennek alapveté
Iényege, hogy taldlkozik benne a munkaeszkéz (technolégia) forradalma a kapcsolatteremtés (kommunikacié) forradalmaval.
Mas szavakkal: nyersanyaga az informacié, és a technologia targya az informacié feldolgozasa. Kdévetkezményeként
megszlintek a térbeli és idébeli tavolsagok, atrendez8détt az ipar az elektronikai ipar javara, folyamatosan né a termékek
tudastartalma (szoftver / hardver arany egyre magasabb) és kitiintetett szerepet kap az informécids technologia (IT) elemeinek
magasan integralt rendszerekben torténé megjelenése. .

2.3 Technolégiai forradalom

Az ipar, pontosabban a technoldgia forradalma a 18. szazad végén kezdddétt, amikor az emberi erét felvaltottak a viz és a
g6z energiajat hasznositod gépek, majd a 19. szazad masodik felében folytatddott a villamos energia alkalmazasanak, illetve a
tdmeggyartasnak a bevezetésével. A 20. szazad masodik fele hozta meg a kovetkez6 forradalmi valtozast, amikor is a
mikroelektronika és a szamitastechnika atvezetett a digitalis korszakba és megkezdédott a folyamatok automatizalasa. A
technoldgiai forradalom jelenleg zajlo, negyedik fazisa (kdzismert nevén Ipar 4.0) a fizikai és a digitélis vilag kézétti hid (a
halozatot alkotd kiber-fizikai rendszerek) kiépitése és az internet alapl gazdasag megteremtése. A cél egy tokéletesebb
tervezés, gyartas, karbantartas, ellenérzés az adatok (informéacié) feldolgozasa eredményeként, aminek eszkdz rendszeréhez
olyanok tartoznak, mint a dolgok internete (Internet of Things, 10T), a digitalis iker modell, a mesterséges intelligencia, a gépi
tanulas, a virtudlis valdsag stb. Nyilvanvald, hogy ennek megvalésitasahoz az elézéekben emlitett folyamatok, kiiléndsen a
digitalizacio elengedhetetlen.

3. A valtozas hatasa a roncsolasmentes értékelésre

3.1 A gyakorlatban mar érzékelheté hatasok

Az NDE, mint piaci tevékenység évtizedek éta atnyulik az orszaghatarokon, azaz globalizalédott. Ennek kévetkezménye, hogy
a vizsgalatok elbirasai, szabvanyai, iranyelvei is nemzetkdzi dimenziét dltenek. Ezek kdzott vannak eurdpai szinti
dokumentumok, pl. Pressure Equipment Directive (PED), European Network of Inspection and Qualification (ENIQ) és vannak
adott ipari szektorra vonatkozdak, pl. National Aerospace and Defense Contractors Accreditation Program (NADCAP); sét
vannak és az egész vilagra kiterjeddek, pl. International Organization for Standardization (ISO), International Atomic Energy
Agency (IAEA), International Institute of Welding (W) dokumentumok. Jé példa az NDE globalizaciojara a vizsgalo személyek
képzése, mindsitése és tanusitasa. Tobb évtizedes, 6sszehangolt munka eredményeként ma vildgszerte egy nemzetkdzi
szabvany fogalmazza meg a mindsités és tanusitas kdvetelményeit (ISO 9712) és egy mésik ad Utmutatést az egységes
képzési programok kidolgozasahoz (CEN ISO/TS 25107) [1].

Az IT, a nano- és mikroelektronika fejlédése kdvetkeztében napjainkban olyan fejlesztd architekturak vannak, amelyek képesek
a kildnb6z6 technoldgidk integrélasara. Megindult a szoftver és hardver eszkézok hatardnak Gsszemosddasa a
mikroelektronikai eszk6z0k egyre ,intelligensebbé” vélasa kovetkeztében és a vékonyréteg technoldgia fejlédése
eredményeként kvantumfizikai hatasok is kimérhetdk az érzékel6kkel (sensor-on-chip). Példa erre az 6rids magneses
ellenallas (giant magneto-resistance, GMR) elvén torténd érzékelés az drvénydramos vizsgalatban. Az Grvényaramos
tekercsek itt kvantumfizikai eszkdzok, a ferromagneses spin hatasan keresztil igen kis magneses tér jelenlétet vagy valtozast
oridsi magneses ellenallas valtozasként érzékelnek [2].

Az egyre érzékenyebb szenzorok kiszolgéljak a karosodas korai detektalasa koncepciot (Proactive Management of Materials
Degradation, PMMD). Ennek a Iényege, hogy egy repedést nem annak makroszkopikus mértre novekedett szakaszaban
detektalnak (reaktiv viselkedés), hanem azt a lokalis kdrnyezetet keresik meg, ahol a repedés csiraja keletkezni fog (proaktiv
koncepcio) [3]. A hagyomanyos esetben korlatozott id6 (tr) all rendelkezésre a karosodas detektalasat kvetden a sziikséges
intézkedés (javitas, csere) el6készitésére és végrehajtasara a biztonsagos lizemelés folytathatésaga érdekében. Ez az idébeli
korlat mordlis nyomast is eredményezhet, ami akar egy rosszul valasztott intézkedést is vonhat maga utan. A k&rosodas
proaktiv kezelési mddja esetében elharul az idébeli korlat (toro >> tre), mert a detektalas a karosodas kezdeti szakaszaban, az
inkubacids idészak elején torténik, 1. bra. A hagyomanyos, de egyes esetekben még a korszerii NDE eljarasok és technikak
is a reaktiv megoldast szolgaljak. A karosodasok proaktiv kezelésére specialis NDE eljarasok alkalmasak; amelyek kutatasara
és kifejlesztésére folyamatosan nagy eréfeszitéseket forditanak.
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1. &bra

A reaktiv és proaktiv viselkedés lényege

Nem zarhato ki, hogy a jelenlegi gyakorlatunkbdl ismert NDE-t valamikor fel fogja véltani a szerkezet ,globalis egészségének”
a monitorozasa (Structural Health Monitoring, SHM). Az SHM legfontosabb jellemzéje az, hogy a monitoroz6 rendszer
érzékeldit (optikai, akusztikus, elektromagneses, stb.) beadgyazzak a szerkezet kritikus poziciéiba, igy azok a tényleges lizemi
és lizemzavari terhelés allapotaban gyijtik az adatokat, és tovabbitjak azokat folyamatosan az adatfeldolgozé rendszer felé.
A rendszer a szerkezet allapotanak (Health) értékeléséhez a szamara megtanitottak alapjan felismeri a karosodasi folyamatot,
meghatarozza a karosodas helyét, fokat, majd ezekbdl az informaciokbol elérejelzést ad a szerkezet jovéjére nézve. Az SHM
rendszer legfontosabb elemei az érzékeldk, a vezeték nélkiili adatforgalom és a karosodasi algoritmusok (mesterséges
intelligencia) [4].

Egyre fontosabb helyet foglal el az NDE terlletén a numerikus szimulacid, elsésorban azokban az iparagakban, amelyek
igényes vizsgélati eljardsokkal dolgoznak (pl. repllégépgyartas, kozlekedés, energiaipar). Ma mar olyan integrélt modellekkel
torténik a szimulacié, ami CAD tervezés(i, komplex geometriat és inhomogén szerkezeti anyagot vesz figyelembe és
kdzvetlenil kapcsolddik az NDE céljainak megfeleld interfészhez. A korszer(i szimulacié kiterjed az ultrahangos (beleértve a
vezetett hullamokat is), az 6rvényaramos és a radiografiai eljarasra; tovabbé kezeli a hanghullam és a folytonossagi hiany
(repedés) kdlcsonhatasat. Ez telies mértékben megfelel az ipari igényeknek, ugy a reprezentativitas, mint a gyorsasag és
egyszeriiség tekintetében. Egyre szélesedd alkalmazasi terilletéhez tartozik a detektélt hidnyok értelmezése, az NDE
rendszerek mindsitése, a képzés és vizsgaztatas és a POD gorbék generalasa [5].

3.2 Paradigmavaltas — az NDE jovdje

Az Ipar 4.0 teljesen Uj alapra helyezi a folyamatokat, és természetesen uj utat jeldl ki az NDE szaméra is. Az Uj Ut nem
lehetdség, hanem a helyzetbdl adddd sziikségszerliség. A 2. abra az Ipar 4.0 és az NDE 4.0 fejlédési folyamatat mutatja
(vigyazat: az egyes fazisokhoz nem ugyanaz az idskéla tartozik). A vazolt koncepci6 szerint a negyedik forradalomban
megtorténik a két terlilet 6sszeolvadasa, pontosabban fogalmazva az NDE beintegralddik a technolégia (altalanos) forradaima
eredményeként kialakuld vilagba [6].
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2. &bra

Az Ipar 4.0 és az NDE 4.0 kapcsolata [6]

Az Ipar 4.0 — ahogy korabban mar leirtuk — lényegében a meglévd elemek fejlett halozatanak kialakitasa a digitalis kor
eszkdzeivel, a folyamatban képzddé informéaciok felhasznélasaval a jov6 piaci igényeinek a kielégitésére. Fontos rdgziteni,
hogy a j6v6 piaci igényei nem azonosak a jelenével. Elég, ha csak az additiv gyartasra gondolunk, amelynek eredménye
,egyedi tbmeggyartas” is lehet. Ezt a vilagot kell kiszolgalnia az NDE-nek.

Ha az Ipar 4.0 irdnyabdl nézziik a jovét, akkor megallapithatjuk, hogy az NDE lehetéséget kapott a vezetd technoldgiaknak,
azaz a technolégiai forradalom vivmanyainak az alkalmazéséra. Ennek az eredményei beépilnek az NDE technikai
megoldasaiba és technolégiaiba (pl. robotizacio, kiilénds tekintettel a dronok hasznélatara) vagy az adatfeldolgozasba és
értékelésbe (pl. gépi tanulas). A technoldgiai feltételek lehetéséget teremtenek az NDE adatok statisztikai feldolgozasara,
egyebek mellett a vizsgalat megbizhatdsaga, a vizsgalat teljesitéképessége, az eredmények konzisztencidja, a vizsgalok
kompetenciaja és végsé soron az ellendrzés / vizsgalat értéke terén. Ha az NDE 4.0 iranyabdl nézzlik, akkor meggyézédéssel
kijelenthetjiik, hogy a vizsgéalatok szallitjiak az Ipar 4.0 szamara az egyik legnagyobb tdmegii és legértékesebb informaciot.
Ehhez sziikség van az loT-be torténd integraciora, az adatok atlathatdsagénak biztositasara, illetve olyan tovabbi eszk6zok
hasznalatara, mint a digitalis iker vagy a parhuzamositas (thread).

Torvényszer( volt, hogy a gépi tanulés alkalmazasanak lehetésége megjelent az anyagtudomanyban is [7]. igy nem meglepé,
hogy az NDE is megtaldlta hozz4 az utat. Az eljarés lényege egy automatikus tanulds egy adatbazis tapasztalataibdl,
megfigyeléseibdl és kiildnboz6 mintazatok elemzésébdl, elézetes programozas nélkil. Enhez szamitasi kapacitas, algoritmus
és nagy mennyiségU adat kell. NDE esetében az utdbbi altalaban hidnyzik, mert — szerencsére — nem detektalunk témegesen
folytonossagi hianyokat. Ezért a szerény folytonosségi hiany populaciét virtualis uton felduzzasztjuk. Ha mér rendelkezésre éll
a nagy adatmennyiség, akkor megfeleld algoritmussal (mesterséges intelligencia) megoldhat6 a vizsgalati feladat. A 3. abra
egy egyszer(i (impulzus-visszhang) ultrahangos vizsgalat A-képe elemzésének az elvi sémajat mutatja [8].
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3. abra

Ultrahangos indikécio értelmezése gépi tanulassal

A nem tal tavoli jovo képébe tartozik a tavolsdgi NDE (remote NDE). Ez azt jelenti, hogy a vizsgalatot egy operator vagy egy
robot végzi és az értékelésért felelds szakértd a vilag egy masik pontjan talalhato. A kommunikacié eszkoze az internet.

Egy tovabbi Iépés az ,NDE mindenkinek” koncepcidé megvaldsitasa. Az okostelefonok magasan integralt eszkézok, amelyek
szamitdgépet, kamerat, szenzorokat (pl. GPS), hémérét, gyorsulasmérdt, mikrofont, Bluetooth-t, WiFi-t és egyebeket
tartalmaznak. Mar ma is alkalmasak példaul a hasznaléja egészségi allapotanak a diagnosztizalasra (pulzusszam, vérnyomas,
zsirtartalom stb.). Ebbdl logikusan adédik, hogy az okostelefonok a szerkezetek allapotanak a diagnosztizalasa is
alkalmazhatok. Mar tébb kutato helyen fejlesztettek ki olyan alkalmazasokat, amelyek 6rvényaramos, ultrahangos, infravords
termografiai vagy egyéb eljarasokkal, NDE feladatok elvégzésére is alkalmassa valtak. A 4. abra példaként egy drvényaramos
alkalmazast mutat, amit egy német egyetemen fejlesztettek ki [9]. Természetesen az érvényaramos vizsgaléd szondat
csatlakoztatni kell a telefonhoz.
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NDE alkalmazas okostelefonon

4. Osszefoglalas

A vilagban végbemend és azt formalo valtozasok jelentds hatassal vannak az NDE-re. A valtozasok f6 iranyat és tartalmat az
Ipar 4.0 és az NDE 4.0 folyamatok harmonizaciéja hatérozza meg. Egyrészt a digitalizacié minden eleme alkalmazasra ker(l
az NDE kozeli és tavoli jovéjében. llyenek, mint a modellezés és szimulacio, a valds idejl ellendrzés, az internet hasznalat, az
loT, a gépi tanulds, a virtualis iker, a tavoli NDE, hétkdznapi alkalmazast nyernek. Elényds tulajdonsagaik lehetéséget
teremtenek a primer NDE adatok széleskor(i feldolgozésara, ami hozzajarul a vizsgalat megbizhatosaganak, a vizsgélat
teljesitéképességének, a vizsgalati eredmények konzisztencigjdnak a noveléséhez. Az adatokbdl kdvetkeztetéseket
vonhatunk le a vizsgalok kompetenciajara nézve is, és — 6sszességében — redlisabban jelenik meg el6ttlink az NDE valddi
értéke. A digitalizacid elemeinek a magasan integralt halézatokka épitése és a hélézatok alkalmazasa jelenti a negyedik
technologiai forradalom lényegét. Meggy6z6déstink, hogy ez az Ut oda vezet, hogy az NDE az Ipar 4.0 szamara korabban
elképzelhetetlen mennyiségi és értéki informaciét fog szolgaltatni.
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