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ELNOKI KOSZONTO

Tisztelettel kdszontdm a XXXI. Nemzetkozi Hegesztési Konferencia
valamennyi résztvevojét!

Konferenciank a 2022. esztendd kiemelkedé hazai szakmai programja,
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Roncsolasmentes Vizsgélati Szovetség, a Magyar Acelszerkezeti
Szdvetség és a Neumann Janos Egyetem kozremikodésével — kertil
lebonyolitasra Kecskeméten, immar Ujra személyes megjelenés
mellett.
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helyeztlk a konferencia tematikajanak kozéppontjaba. A résztvevoknek lehetdséguk nyilik a
plenéris eléadasok soran betekintést nyerni a gazdasag szaktertletlinkh6z kapcsolodé aktualis
temakoreibe, és megismerni a legfrissebb szakmai informaciokat a szekcioulések, bemutatok
soran. Valamennyi elhangz6 eléadds ISBN szammal ellatott online kiadvanyban kerl
publikalasra.
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érdekeinek elémozditasdban kimagaslo, példamutatd tevékenységet vegzd szakembereket,
elismerésben részesitse. Egyben lehet0ség nyilik arra is, hogy atadasra kertljenek a Rittinger
Janos Szakdolgozat palyazat legkivalobb ifjli dijazottjai részére a nyeremények, valamint
szamukra, és a Tudomanyos Diakkori Konferenciak nyertesei részére — VIP részvétel mellett —
lehetdséget biztositsunk a kutatasi eredményeik bemutatasara is.

A személyes részvétel mellett zajlé tanacskozas — az eléadasok kdvetése mellett — lehetdséget
biztosit a kotetlen szakmai és barati beszélgetésekre, Uj egyuttmikodések, szakmai kapcsolatok
kialakitasara, valamit a régié gazdasagi szerepléinek megismerésére.
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LEZERSUGARAS VAGASI TECHNOLOGIAK AZ ANYAGMINOSEGEK TUKREBEN
LASER CUTTING TECHNOLOGIES IN REGARDS OF THE MATERIAL

Czigany Bence Fabian Enik6 Réka
OBUDAI EGYETEM OBUDAI EGYETEM
Banki Donat Gépész és Banki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérndki Kar, Biztonsagtechnikai Mérndki Kar,
czbence997@gmail.com fabian.reka@bgk.uni-obuda.hu

Kisérleti uton vizsgaltuk a fény és anyag kélcs6nhatasat lézersugaras megmunkalaskor. Kiilénds hangsulyt kaptak a nehezen vaghato, er6s
reflexiéju vagy vastag fémlemezek anyagokhoz sziikséges vagasi paraméterek meghatarozaséra. Szemrevételezés mellett metallogréfiai
vizsgalatok alapjan mindsitettiik a letrehozott vdgasokat. A vagasi rések vizsgalasdval meghataroztuk, hogy mely paraméterek egylittese
alkottak az optimalis megmunkalast.

In this work the interaction between laser and material under laser cutting was investigated. There was special emphasis on determining the
cutting parameters required for high reflexibility or thick metal sheets. In addition to visual inspection, metallographic studies were used to
qualify the cutting gaps produced. By examining the kerf, there were determined the combination of parameters that gives the optimum laser
cutting.

1. Bevezetés

A LASER betlisz6 magyar megfeleléje fényerdsités a sugarzas kényszeritett emissziéjaval. A 1ézersugaras vagas koncentralt
energia bevitellel dolgozik, igy joI alkalmazhaté nagy hévezetésl fémek vagasanal is. A vagast nehezitd legfébb tényezé a
felilet reflexidja. Kisérleteinknél lézersugarral az atlagosnél nehezebben megmunkélhatd sargaréz, aluminium, vastag
korrézioallé acéllemez és vastag szerkezeti acéllemez vagasi paramétereit vizsgaltuk-. Az altalunk valtoztatott paraméterek
kozé tartoztak a teljesitmény, frekvencia, el6tolasi sebesség, fokusz, fivoka, optika, munkagaz és annak nyomasa. A
kisérletek célja az emlitett paraméterek legjobb dsszkombinacidjanak elérése volt az optimdlis vagas eléréséhez adott
anyagminéségeknél adott vastagsagoknal. A kisérletet Trump TLF 5000 turbo tipust anyagmegmunkald gépen készillt.

2. Lézersugar és az anyag kolcsonhatasa lézersugaras vagaskor

A fény és az anyag sokféle képpen léphet kélcsbnhatasha egymassal. A kdlcsonhatds milyenségét a fény és anyag
tulajdonsagai hatarozzak meg. Ezek a tulajdonsagok a hullamhossz, intenzitas, abszorpcio, anyagvastagsag és az optika. A
kovetkez6kben részletesen elemezziik ezeket a paramétereket

2.1 Lézer tényezéi

Alézerhez kéthetd tényez6k a hullamhossz, impulzus hossza, impulzusonkénti energia, ismétlés sebessége és a sugar alakja.
A lézer hullamhossza szabja meg a foton energiajat. Minél rovidebb a hullamhossz annal nagyobb ez az energia. A révidebb
hullamhosszU lézereket részesitjik elényben a nagy amplitidéval szemben.

A kévetkezd szempont az impulzus energigja. Az impulzusonkénti energianak elég magasnak kell lennie ahhoz, hogy az
ablacids folyamatot elinditsa. Fontos tovabba az impulzus hossza. Révid impulzusok eredményezik a legmagasabb energia
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intenzitast. Minél révidebb az impulzushossz, annal valoszin(ibb, hogy a foton energiaja az anyag eltavolitdsara hasznalodik
fel és nem hébevitelre. Az impulzus ismétlési sebessége meghatdrozd. Megmunkalaskor a kilépd anyagnak id6re van
szilksége, hogy elhagyja az anyagot. Tul rovid idékézonként érkezé impulzusok gatoljak ezt a folyamatot. Az ismétlés
sebességét a megahertz tartomany alatt érdemes tartani. Végill maradt a sugér alakja, mint tényez8. Az elvaras, ami
legtdbbszér nem teljesiil, egy lapos hegyl sugar. Tudni ilik a legtébb sugar Gauss profilu (1. abra). A lézerfolt
méretének/értékének megadasa Gauss teljes szélesség a maximum felénél (félérték-szélesség) torténik. Az anyag fellletén
vagéskor/furaskor/lyukasztaskor a keletkez 4tméré hasonld, de nem megegyezé értéki lesz.

1. &bra.
Gauss lézersugar profil

2.2 Az anyag tényezoi

Az abszorpcids képesség az anyag legfontosabb tulajdonsaga mikor 1ézeres anyagmegmunkalasrdl beszéliink. Minél jobb az
abszorpciés képesség anndl jobban tudja a foton atadni az energidjat anyag eltavolitdskor és annal kevesebb vész el
hddisszipacio révén. Ez a tényezd nem valtoztathatd, hiszen alapvetd tulajdonsaga az anyagnak hullamhossz tekintetében.
Az anyag fényvisszaverd és abszorpcios képessége az optikai allanddk vagy a komplex torésmutatd mérésébdl szamolhatd
ki. A (2. 4bra) néhany gyakori fémes anyag reflexios képességét mutatja meg hullamhossz fiiggvényében.

Abszorpcio Fiber lézer

CO2
lézer
otvozetlen acél

rozsdamentes acél

Hulldmhossz (um)

2. abra.
Abszorpcios képesség hullamhossz fiiggvényében

Az abrardl leolvashatd az elterjedt 1ézerek hullamhosszai. Amint az abran lathat6, az anyag fényvisszaverd képessége
rendszerint nd a hulldmhossz ndvekedésével. A fényvisszaverd képesség (és igy az abszorpcios képesség) ilyen
hulldmhosszfiiggése azonban csak irdnymutatasként hasznélhatd, mivel szamos més tényezé is erésen befolyasolhatja az
abszorpcios képességet. Példaul egy anyag fényvisszaverd képessége altaldban csdkken a hémérséklet ndvekedésével.
Kovetkezésképpen egy alacsony hémérsékleten erdsen fényvisszaverd anyag erésen abszorbenssé valhat magas
hémérsékleten. Ez kiilondsen fontos az anyagok 1ézeres megmunkalasa soran, ahol a lézer és az anyag kélcsonhatasa a
feliileti hémérséklet nagyfoku novekedéséhez vezet. Az abszorpcios képességet befolyasold paraméterek kozé tartozik még
a sugar beesési szdge és az anyag felileti tulajdonségai. Fontos a kotések szerkezete is. A polimerek 1 elektron felhdvel jél
elnyelik az UV sugérzast, mig a fémek abszorpcios képessége elmarad ettdl. A hvezeté képesség az anyag egy masik
meghatarozé paramétere. Amennyiben hét generalunk az anyag hévezetd képessége befolyasolni fogja a vagas
peremfeliileteit és a héhatasévezet nagysagat [1] [2]. Az anyag minség rendkiviil befolyasolja a lézerfény elnyelddését, a
lemezvastagsag pedig a vagasi sebességet [3]

3. CO; lézer

Az anyagmegmunkalasban az dsszes kozott talan a CO2 1ézer a legismertebb. Molekularis besorolasy, aktiv médiumként
széndioxidot haszndl. A széndioxid molekula harom rezgésosztalyra képes. A szimmetrikus és aszimmetrikus rezgések mellett
a molekula forgasra is képes. A forgdb mozgashél adoédd energia a rezgéshez képest elenyészd. A gerjesztett széndioxid
molekula egy vagy tébb energia szintbe is besorolhatd. A folyamat a nitrogén molekulak rezegtetd gerjesztésével kezdédik,
amit elektromos kistilésekkel idézlink el6. A gerjesztett nitrogén vibracios szintjei metastabilis allapotak. A nitrogén molekula
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utkozési energian keresztiil a széndioxidot gerjesztett allapotba hozza. A lézeres atmenet a kezd@ szint (001) és a végsd szint
(100)-(020) kozott megy végbe 10.6 és 9.6um Iézersugarzast produkélva. Mindkét amplitddd lézersugérzas elmarad a
leger6sebb és a leggyakrabban hasznalt 10.6um sugarzashoz képest. A praktikus széndioxid lézer (COz) nitrogén és hélium
keverékét hasznélja. A hozzaadott hélium néveli a kimend energiat. Ezeknek a lézereknek a tulajdonségat tobbnyire a zart
kistilécsdben aramlé gaz hatarozza meg, ami koziil a tengelyiranyu és keresztiranyU tipus a legsiriibben alkalmazott
megoldas. A széndioxid lézer lehet &lland6 és impulzus Gzem( is [4] [5].

4. Vagasi kisérlet sargaréz lemezen

A kisérletet azonos anyagdsszetételd, de két kiilonb6z6 anyagvastagsagl munkadarabon végeztiik. A szakirodalom szerint a
maximalis vagasi sebesség akkor érhetd el, ha a sugar fokuszsikja vékony lemezek esetében a lemez feliiletén, vastag
lemezek esetében pedig a lemezvastagsag koriilbelil egyharmadaval a feliilet alatt helyezkedik el [6]. Munkagazként nitrogént
hasznaltunk. Elsének a 2,5 mm vastag lemez kerilt elemzésre. A lemezen kiilénb6z6 frekvencia beallitasokkal és kiilénbdz6
vagasi sebességekkel végeztiink kisérleteket. Osszesen 12 vagasi kisérlet késziilt. A 3. &bra tanusaga szerint csak
1,4 m Iperces sebesség mellett siker(ilt teljes atvagast elérni. Sikertelen vagasnal az olvadék visszaverddétt a munkadarab
felszinére. A megmunkalasi sebesség paraméterének csokkentése vagasrol vagasra egyre mélyebb vagast idézett el6 az
anyagban. A sikertelen vagasok kivaltd oka a sargaréz anyag jo infraviros lézerfény (IR) visszaverd képessége és
technoldgidhoz képest nagy anyagvastagsag. Az anyag rossz abszorpcios képessége és a gyors megmunkalasi sebesség
nem tette lehetévé, hogy a vagasi keresztmetszet kellen atolvadjon. Grafitrafujassal a fellletre és a megmunkélasi sebesség
1400 mm/min-re val6 csokkentésével tudtunk sikeres vagast tenni. A sebesség tovabbi csokkentésével megnétt a résméret,
ami megmunkalas szempontjabdl kedvezétlen. A frekvencia csokkentése észlelhetd kildnbséget nem eredményezett.

1. tablazat: 2.5 mm vastagsagu sargaréz lemez vagasi adatai

Vaga | f v Fokusz | Grafit Kimenetel

si (Hz) (mm/mi | (mm)

szam n)

1 600 2250 -0.8 sikertelen

2 600 2000 -0.8 sikertelen

3 600 1800 -0.8 sikertelen

4 600 1600 -0.8 sikertelen

5 600 1400 -0.8 részleges athatolas
6 200 1400 -0.8 részleges athatolas
7 200 1400 -2 sikertelen

8 200 1400 -0.8 hozzdadva sikeres

9 200 1600 -0.8 hozzéadva sikertelen

10 200 1200 -0.8 hozzdadva sikeres

11 200 1500 -0.8 hozzdadva sikertelen

12 200 1000 -0.8 hozzaadva sikeres

10



3. 4bra. 2.5mm vastagsagy sargaréz lemez vagasainak keresztmetszeti képe paramétervaltoztatasok tiikrében

A kisérletet 1 mm vastagsagu sargaréz lemez vagasaval folytattuk. Fokuszfoltot a lemez aljaig toltuk. El6bb a allandd
frekvencian a sebességet madositottuk, majd a sikeres legnagyobb sebesség mellett a frekvenciat emeltiik (2. tblazat) Ennél
a kisérlet sorozatnal 1000 Hz-es frekvencian és 1,8- 3 m/ perces el6tolassal siker(lt teliesen atmend vagasokat késziteni, e
folott a vagasi sebesség folott a megomiGtt anyag részben a lemez felilleten torlddott (4. &bra). Grafitos beflivas nem
valtoztatott az eredményen, viszont megjegyzendd, hogy a fény abszorpciojat segitette a felllet lathatéan oxidos mivolta.
Meghatarozé kipossag jelensége a kimeneti oldalt mindegyik vagasnal fellelhetd.

2. tablazat:1 mm vastagsagl sargaréz lemez vagasi adatai

Vagasi Fékusz f (Hz) v (mm/min) Grafit Kimenetel
szam (mm)
13 -1 1000 1800 sikeres
14 -1 1000 2000 sikeres
15 -1 1000 2200 sikeres
16 -1 1000 2400 sikeres
17 -1 1000 3000 sikeres
18 -1 1000 3500 részleges athatolas
19 -1 1000 3300 részleges athatolas
20 -1 1000 3100 részleges athatolas
21 -1 1000 3100 hozzédadva | részleges athatolas
22 -1 1000 3000 hozzaadva sikeres
23 -1 2000 3000 hozzaadva | részleges athatolas
24 -1 3000 3000 hozzaadva sikeres
25 -1 5000 3000 hozzaadva sikeres
26 -1 10000 3000 hozzaadva sikeres

4. &bra. 2.5mm vastagsagu séargaréz lemez 6sszes vagasanak keresztmetszeti képe paramétervaltoztatasok tiikrében 36x nagyitashan.
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5. Vagasi kisérlet aluminium lemezen

Irodalmi adatok alapjan [7] duraluminium 6tvozet CO2 gézlézerrel valé vagasakor a vagasi rés és a szakallassag argon géz
alkalmazasa mellett a legkisebb, de megfelel6 eredményt mutat a nitrogén is. A két gaz araban jelentds kilonbség van a
nitrogén javara [8], ezért kisérleteinket nitrogén gdz alkalmazasaval végeztik, mivel az ipari hasznosithatésagot a
gazdasagossag jelentésen befolyasolja. A lézerteljesitmény megvalasztasakor irodalomban fellelhetd adatokra
tamaszkodtunk. Riverio és tarsai [9] Ugy talaltak, hogy 2024 mindségu aluminium 6tvzetbdl késziilt, 3 mm vastagsagu lemez
COz2 lézer-es berendezéssel vald vagaskor a vagasi élek felilleti érdességében a legkisebb értékek, 2500 W-os teljesitményen
valé vagassal érhetdk el, ezért a vagasokat 2500 W teljesitményre allitottuk. Az alkalmazott lencse 125 mm, fokusztavolsag a
lemezfellilet alatt 2,3 mm-re volt allitva. Ez a fokusztavolsag adta irodalmi adatok alapjan [10] az elérhetd maximalis vagasi
sebességet T3 hékezeltségi, 2024 jell aluminium étvdzeten. A fokusz folt atmérdje 0,1-0,2 mm és a munkagéaz nyomasa 15
bar volt. A kisérletiinkben az eloxalt feliletlialuminium végasat vizsgaljuk. Osszesen 8 vagast készitettiink, mely egy
kivételével mind sikeresnek itéltlink (3. tablazat). Teljesitményt 2500 W —ra allitottuk.

3. tablazat: 3 mm vastagsagu eloxalt aluminium lemez vagasi adatai

Vagasi | Fokusz f v Kimenetel
szam (mm) (Hz) (mm/min)
27 -3 500 1100 részleges athatolas
28 -3 500 1000 sikeres
29 -3 1000 1000 sikeres
30 -3 2000 1000 sikeres
31 -3 3000 1000 sikeres
32 -3 5000 1000 sikeres
33 -3 10000 1000 sikeres
34 -3 500 800 sikeres

A nagy anyagvastagsag ellenére a munkadarab eloxalt fellilete el6segitette a fény abszorpcidjat az anyagban. Fékuszfolt
tavolsag alulra kertlt, ami nagyobb rést, de a gyorsabb vagas lehetdségét eredményezte (5. &bra). A munkadarab bemeneteli
és kimeneteli oldalan lathatdak a frekvencia és a megmunkalasi sebesség paramétervaltoztatasaibol adodo eltérések.
Amennyiben vagasi sebesség kisebb 1000mm/min és 1000Hz felett a Iézer sugara a vagas teljes hosszan athatolt. 2000 Hz
alatt szakallasodas |épett fel az anyag kimeneteli oldalan (5. abra). A frekvencia ndvelése 2000 Hz felett nem javit tovabb a
vagas min6ségén. A tdlcséresség jelensége minden vagasnal jol kiveheto.

51. dbra. Vagasi paraméterek hatasa a vagasi rés aluminium lemez vagéasakor
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6. Vagasi kisérlet vastag korréziéallé acéllemezen

Az alabbiakban egy a fémiparban rendszeresen hasznalt korrdzidallo acél vagasi mintait elemezzik. Osszesen 18
lézersugaras vagas készilt. A nagyszamu kisérletet a kezdeti nehézségek idézték el. Annak ellenére, hogy nitrogént
hasznaltunk munkagazkeént, elkerlilve Cr20s véddréteg kialakulasat, a Iézersugar eleinte nem volt képes athatolni az anyagon.
A szakirodalombol vett megmunkalasi sebesség 2/3-0s értékén tudtunk sikeres vagast elémi. Sziikséges volt tovabba a fivoka
cseréje is a kielégitd gazmennyiség eléréséhez. Az 5 mm vastag munkadarab vagasahoz sziikséges volt a vagofej cseréje 5
col-rél 7,5 col-ra. Az imént emlitett két méret a vagofejben taldlhatd lencseatmérdre utal. Az 5 mm vastag korrdzioallo
acéllemezen végzett vagasi vonalai a lemez fellileten és a kimeneti oldalon a 6. abran lathatd. A bemeneti oldalt lathatd, hogy
egészen a 41. vagasig nem hatolt &t a lézerfény. It az olvadék visszaver6dott a munkadarab felszinére. 42-43-as vagas mar
kedvezd vagasi sebességgel tortént, de a szamottevd szakallasodas arra utalt, hogy nem elegendé a munkagaz mennyisége.
A 45-6s vagast kdvetben csdkkenteni kezdtilk a frekvencia értékét (lasd 4. tablazat), amely egy bizonyos pontig javitott majd
rontott a vagas minségén.

6. bra. 5 mm vastag korr6zioallé acéllemez dsszes vagasa (a) bemeneti oldal (b) kimeneteli oldal.

4. tablazat:5 mm vastagsagu korrdzi6allo acéllemez vagasi paraméterei

Vagasi vonal f v Fékusz | Fivdka | Kimenetel

szama (Hz) (mm/min) | (mm)
35 10000 1350 -3 14 sikertelen
36 10000 1200 -3 14 sikertelen
37 10000 1100 -3 14 sikertelen
38 10000 1000 -3 14 sikertelen
39 10000 900 -3 14 sikertelen
40 10000 800 -3 14 sikertelen
41 10000 800 -2 14 sikertelen
42 10000 800 -4 1,4 sikeres
43 10000 800 -2 14 sikeres
44 10000 800 -2 1,7 sikertelen
45 5000 800 -2 1,7 sikeres
46 3000 800 -2 1,7 sikeres

13



47 2000 800 -2 1,7 sikeres
48 1000 800 -2 1,7 sikeres
49 500 800 -2 1,7 sikeres
50 200 800 -2 1,7 sikeres
51 100 800 -2 1,7 sikeres
52 100 800 -2 1,7 sikertelen

Keresztmetszetben polirozott, majd maratott allapotban is vizsgalva a vagasi réseket szembet(ing, hogy az &t nem mené
vagasoknal a megdmledt anyag a bemeneti oldal felé torlddik, mig atmend vagasnal nagyon szép a kialakult vagott felllet (7.

abra).

7. &bra. Korrdzioallo acéllemez véagasai. (a) 35 vagas, (b) 41 vagas, (c) 43 vagas. Neei=100x Marészer: kiralyviz

7. Vagasi kisérlet vastag szerkezeti acéllemezen

A CO2 lézernek kulcsfontossagu szerepe van az iparban szénacélok vagasandl. A széndioxid hullamhossza nagymértékben
képes elnyelédni az anyagban, ezzel j6 megmunkalhatésagot biztositva. Ennél a kisérletben 9 vagas készllt. Harom
részlegesen sikeres vagast leszamitva sikertelen vagasok késziiltek. Az eddigi vagasi kisérletektdl eltéréen ezeknél a
vagasoknal reakciés munkagazt, oxigént hasznalunk. A 8. dbran a 6 mm anyagvastagsagu szerkezeti acéllemez 6sszes
vagasa lathatd. A bemeneti oldalt lathatéan nincs visszafricskolt anyag. A lézer kivétel nélkil athatolt az 6sszes vagasnal,
viszont a résbdl kidramld olvadék a kimeneti oldalt megtapadt néhany esetben 9. &bra. Ennek orvoslasa a magasabb

munkagaznyomas beallitdsa lehet.

8. abra.
6 mm vastagséagu szerkezeti acéllemez dsszes vagasa (a) bemeneti oldal (b) kimeneti oldal.

5. tAblazat 6 mm vastagsagu szerkezeti acéllemez vagasi paraméterei

Vagasi szam P f v Fokusz Kimenetel
(W) (Hz) | (mm/min) | (mm)

53 900 10000 1200 -2 sikertelen
54 900 | 10000 1100 -2 sikertelen
55 900 | 10000 1000 -2 sikertelen
56 900 10000 900 -2 sikertelen
57 1000 | 10000 900 -2 sikertelen
58 1100 | 10000 900 -2 sikertelen
59 1100 | 10000 1000 -2 sikeres
60 1100 | 10000 1100 -2 sikeres
61 1100 | 10000 1000 -3 sikertelen
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9. &bra. 6 mm vastagsagu szerkezeti acéllemez vagasanak keresztmetszeti képe. (a) 53. vagas (b) 56. vagas (c) 57. vagas. Felsd sor bemeneti oldal als6
sor kimeneti oldal. 32x nagyitasban. 2%nital oldatban maratott

8. Osszefoglalas

A CO:2 lézersugaras vagasi paraméterek hatastanulmanyat sargaréz, aluminium, korr6zi6allé acél és szénacél anyagokon
végeztiik. Vizsgalva a paramétervaltoztatasokat és az eredményiil kapott lézersugaras vagasokat megallapitast tettiink az
adott anyaghoz tartoz6 optimalis paraméterekre. Eredményil azt kaptuk, hogy a legszebb vagéasi feliiletet az egyes
anyagoknal a kévetkezé bedllitdsok eredményezik:

- 2,5 mm vastagsagu sargaréz lemezen grafitos feliilet, -0,8 mm fokusztavolsag, 200 Hz, 1400 mm/min, 2500 W, nitrogén
munkagaz

-1 mm vastagsagu sargaréz lemezen grafitos feliilet, -1 mm fokusztavolsag, 1000 Hz, 3000 mm/min, 2250W, nitrogén
munkagaz

- 3 mm vastagsagu aluminium lemezen, -2,3 mm fékusztavolsag, 10000 Hz, 1000 mm/min, 2500 W, nitrogén munkagaz

- 5 mm vastagsagu korrozioallo acéllemezen, -2 mm fokusztavolsag, 500 Hz, 800 mm/min, 2500 W, nitrogén munkagaz

- 6 mm szénacél lemezen, -2 mm fékusztavolsag, -2 mm fokusztavolsag, 10000 Hz, 1000 mm/min, 1100 W, oxigén
munkagaz

Tovabbi vizsgélatokat igényel az aluminium vagasakor keletkezd repedések kivaltd okanak feltarasa. Célszer(i az ajanlottnal

megfeleldbb paraméter kutatasa a fentiekben emlitett szénacélnal.
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Abstract: Production of metal parts by additive manufacturing opens up opportunities for manufacturing machine elements with special shape,
materials and composites. Material properties strongly depend on processing parameters. In this study HV10 surface hardness of Ti6Al4V
samples produced by selective laser melting was investigated in case of different additive manufacturing parameters before and after
diamond burnishing. Empirical formulas were fit to experimental data. Results show that surface hardness and machinability depends on
laser power and laser scan speed applied during production, and optimal burnishing parameters are proposed after evaluation of results.

1. Introduction

Increasing market globalization, global competition, and the growing complexity of products result in the application of new
technologies, methods, and business processes. The Industry 4.0 concept is drastically changing manufacturing processes
[1]. Additive manufacturing technologies are also coming to the fore. Selective laser melting (SLM) is one of the most common
methods for the additive production of metal-based components [2]. In this method, a layer of metal powder is most often
melted by means of a laser beam in an inert gas atmosphere. Ti6AI4V is a widely used alloy in medical and industrial
applications, whether in machined or additively manufactured form. The surface treatment of the titanium material plays a
prominent role in influencing its functional characteristics such as abrasion resistance, fatigue strength, corrosion resistance
and frictional power loss. Normal machining processes such as turning, milling or even classical grinding do not achieve the
desired surface quality [3]. The machinability of the Ti6AI4V alloy depends on the conditions of its production [4]. Hereinafter,
this article focuses on the selectively laser melting form of the material. The examination of the surface hardness of metal parts
made with 3D printing is justified due to the consideration and consideration of the possibilities of later practical applications.
The abrasion resistance of Ti-6Al-4V alloys is relatively low, which limits their biomedical use [5]. The usability for orthopaedic
purposes (making implants), the use of orthopaedic Ti alloys as wear parts justifies the examination of surface modifications
on parts made of Ti alloys, which increase the surface hardness, improve the surface roughness and thus contribute to the
increase of wear resistance. Based on experimental experience, the surface hardness and wear resistance can be increased
by diamond reinforcement for components made of conventional metal alloys [6]. In terms of practical applicability, it is
important to know the extent to which the surface hardness of printed parts is affected by the parameters of 3D printing and
surface modification with diamond burnishing. The surface hardness of the printed specimens was measured by HV10 Vickers
hardness measurement according to the valid MSZ EN I1SO 6507-1 standard [7] in an accredited material testing laboratory.

2. Application of the diamond burnishing on an external cylindrical surface

Sliding friction burnishing is kinematically similar to turning, but instead of the edge of the single point cutting tool, the burnishing
tool having spherical end pressed to the surface to be machined. The method creates a plastic deformation on the surface of
the machined workpiece and in the near-surface layers (Fig. 1) [8].
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Figure 1, Schematic diagram of sliding friction burnishing [8]

(r- radius of burnishing ball; 2 - burnishing tool, 3 - spring; Fs - force; v - speed; f - feed)

Sliding friction burnishing tools can be used on all conventional and CNC controlled lathes or CNC turning centres. Thus,
immediately after machining, the workpieces can be burnished in the same clamping as the machining. Sliding friction
burnishing can be used to treat outer cylindrical surfaces, large diameter inner cylindrical surfaces, but even flat surfaces as
well. The main technical and technological parameters of the production of the sliding friction burnishing process: the radius of
the spherical end tip of the deforming element r, mm; burnishing force F (or F») [N]; feed f [mm/rev]; burnishing speed v [m/min].
Additional factors include the number of burnishing passes i and the type of lubricant. The technology of reinforcement has
been studied by several people on different material qualities, with different tools, in order to meet different expected
requirements. Examples, without wishing to be exhaustive, are as follows.

Total surface integrity was analysed by Rotella et al. [9] in terms of surface roughness, microhardness, microstructural changes,
and tribology. In particular, the results obtained showed that cryogenic cooling conditions and coating significantly improve the
hardness of the burnished workpiece, while MQL lubrication leads to excellent surface roughness.

A study by Samatham et al. [3] deals with the study of different burnishing processes in the titanium alloy Ti6Al4V. According
to their study, cryogenic burnishing is one of the latest innovation techniques using liquid nitrogen for cooling.

In their study, Tobota et al. [10] subjected the Ti6AI4V alloy to a multi-step hybrid treatment, including turning and burnishing
and gas nitriding. They found that the use of sliding friction burnishing and low temperature gas nitriding increases the surface
hardness by 5-10% without compromising the strength of the substrate material.

3. EXPERIMENTAL CONDITIONS

3.1. Material

Ti6AI4V is a titanium (Ti) alloy widely used in industry. Advantages of Ti6AI4V are low mass density, high strength relative to
even most of other Ti alloys, chemical endurance, and biocompatibility [11]. However, Ti6Al4V alloy’s disadvantage is that it
has poor tribological properties, that is weak wear resistance and unstable friction coefficient [12]. Chemical composition of Ti-
6Al-4V Grade 5 can be contained Table 1 [13].

Table 1 Chemical Composition of Ti-6Al-4V [13]

C 0 N H Fe Al Vv *Other1 | *Other2

<0.08 | <0.20 | <0.05 | <0.015 | <0.40 | 5.5~6.75 | 3.5~4.5 | <0.1 <0.4
*All values are in weight %; *Otherl: maximum each of other elements; *Other2: maximum total of other elements.

3.2. Experimental methodology

Cylindrical test samples were produced for experiments by selective laser melting. Production was performed by an EOS
M290/400W system. 5 groups of specimens, each of those containing 8 piece were used for experiments. Items in a group
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produced by the same additive manufacturing technology parameters, but different groups had different parameters. Groups
are denoted by letters A, B, C, D, E.

There were two manufacturing parameters varied between groups: infill laser power and infill laser scan speed. Values are
presented in Table 2. All other selective laser melting parameters kept constant. Table 3. show two important parameter, layer
thickness and hatch distance which also were the same for each sepecimen.

Table 2 Additive manufacturing parameters of producing the specimens

Code of infill laser power infill laser scan
parameter setup [W] speed [mm/s]
A 233.33 1200
B 280.00 1000
C 336.00 1441
D 233.33 1000
E 280.00 1200

Table 3. Main parameters kept constant for each specimen

Name of manufacturing parameter | Value of manufacturing parameter
layer thickness 0.03mm
hatch distance 0.14 mm

The burnishing procedure was executed by a natural PCD tool having a radius of R=3.5 mm. In the experiments executed,
three factors were applied: burnishing speed (v), feed (f) and burnishing force (F). In case three factors, by using the full
factorial experiment design method the number of the experiments are n=8, because all the factors are set to a minimum and
a maximum value. These combinations can be seen in Table 4. In determining the numerical values, we took into account the
results of our previous theoretical and practical research.

Table 4 Burnishing parameters

No | Speed, v [m/min] Feed, f [nm/rev] | Force, F [N]
1 8.321 0.0125 80
2 11.775 0.0125 80
3 8.321 0.0500 80
4 11.775 0.0500 80
5 8.321 0.0125 120
6 11.775 0.0125 120
7 8.321 0.0500 120
8 11.775 0.0500 120

These technological parameters were used for all the additively manufactured specimen. Denominations: for specimens
produced by additive manufacturing parameters belonging to “A” (Table 2) burnished by technological parameters “1” (Table
3) denoted A1 (can be found in Table 5.)

3.3. Hardness measurements on the outer cylindrical surface of test specimens

The surface of the selective laser sintered specimens was uneven and unsuitable for hardness measurement, therefore, in
preparation, a smooth turning was performed on the circumferential surface of the specimens with a 0.25 mm depth of cut,
which reduced the diameter of the specimens to 9.5 mm. The surface hardness measurement was executed on a hardness
measuring machine type HPO-250, with a test load of Fr=98.07 N, performed at 3 locations on the mantle surface of the
specimens at 120°, and then the mean and standard deviation of the measurements were determined (Fig. 2). The hardness
values HV10 Vickers were determined according to the standard MSZ EN ISO 6507-1 [7], using a 136° diamond pyramid test
specimen based on the following equation:;
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Figure 2

Measurement of HV10 in a prism on the outer cylindrical surface

The hardness values HV10 Vickers were determined according to the standard MSZ EN ISO 6507-1 [7], using a 136 ° diamond
pyramid test specimen based on the Formula (1).

2Fh : Sin% Fh (1)
— Q- 0.1891ﬁ

d: average of the impression values

HV =0.102 -

where:

Fn: test load (Fn = 98.07N for HV10)

When measuring the surface hardness, the hardness determined on cylindrical surfaces according to MSZ EN I1SO 6507-1
shall be determined according to Table B5 of the standard taking into account the correction factor given in the table. Therefore,
the HV10 value determined from the impression diameters measured on the cylindrical surface was multiplied for each
measurement by the correction factor shown in [14]. The tables of HV10 measurement results reported on cylindrical surfaces
in Section 3 contain the corrected HV10 hardness values in each case. Determination of the correction factors according to
MSZ EN ISO 6507-1.

4. Results and evaluation

For evaluation of measured hardness value improvements because of burnishing improvement ratios were introduced, which
are shown in formula (2) [15].

IRHV = HVa—HVy 100% )
HV,
where:
IRHV - the ratio of surface micro-hardness improvement (%)
HVa - the surface micro-hardness after burnishing process
HVp - the surface micro-hardness before burnishing process

The average of the measured data and the calculated improvement ratios are summarized in Table 5.

Table 5 Measured HV10 values and calculated improvement ratios

HV10 HV10 HV10 HV10
No Before After IRHVA, % No Before After IRHVE, %
burnishing | burnishing burnishing | burnishing
Al 365.33 405.67 9.94 Bl 387.40 394.33 1.76
A2 377.10 357.33 -5.53 B2 373.63 365.23 -2.30
A3 361.57 397.67 9.08 B3 370.47 392.43 5.60
A4 386.90 357.33 -8.27 B4 382.67 395.93 3.35
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Using of a full factorial experiment design programme written ,MathCAD 15.0” software empirical formulas (3-7) were created.

Using formulas (3-7) axonometric figures (Figure 3-7) could be drawn.

A5 372.73 432.00 13.72 B5 374.77 382.70 2.07
A6 368.10 393.03 6.34 B6 359.00 426.23 15.77
A7 365.53 394.00 7.23 B7 373.47 356.50 -4.76
A8 378.20 392.33 3.60 B8 366.23 383.13 4.41
HV10 HV10 HV10 HV10 IRHVo
No Before After IRHVc, % No Before After Y ’
burnishing | burnishing burnishing | burnishing ’
Cl 399.27 392.07 -1.84 D1 380.90 372.50 -2.26
C2 388.23 384.67 -0.93 D2 377.63 366.60 -3.01
C3 378.80 394.23 391 D3 376.40 356.10 -5.70
C4 397.00 386.90 -2.61 D4 390.90 368.70 -6.02
C5 381.73 369.03 -3.44 D5 378.80 337.43 -1.26
C6 376.00 403.73 6.87 D6 380.30 407.73 6.73
C7 357.10 383.10 6.79 D7 384.30 370.50 -3.72
C8 382.57 384.47 0.49 D8 374.43 370.07 -1.18
HV10 HV10
No Before After IRHVE, %
burnishing | burnishing

El 387.80 394.90 1.80

E2 383.70 357.57 -7.31

E3 373.77 343.87 -8.70

E4 376.47 364.53 -3.27

E5 379.97 367.30 -3.45

E6 381.40 351.40 -8.54

E7 395.67 391.30 -1.12

E8 368.47 414.50 11.11

IRHV, = 64.609 — 7.895-v + 1.12-103 - f — 0.233-F — 10145 v - f 3)
+0.045-v-F —12.795-f-F +1.087 -v-f - F

IRHVp = 99.73439 — 12.858-v — 259.406- f —1.1-F +111.87-v- f (4)
+0.144-v-F+3.069-f-F—1224-v-f-F

Figure 3 Figure 4
Changing of improvement ratio of HV10 in case of Changing of improvement ratio of HV10 in case of
specimen A specimen B
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IRHV; = 54305757 — 6.234-v —787.77 - f —0.828 - F + 84.385-v- f (5)
+009-v-F+17.73-f-F—-1772-v-fF

IRHV, = 151.25 — 14.947 - v — 2927103 - f — 1.88-F + 263.96 - v - f (6)
+0.184-v-F +35.097-f-F—3258-v-f-F

Figure 5 Figure 6
Changing of improvement ratio of HV10 in case of Changing of improvement ratio of HV10 in case of
specimen C specimen D
IRHV; = 72.88045 — 5.832-v — 1.541-103 - f — 0.424-F +69.33 v f (7

+0.022-v-F+4.088-f-F+0537-v-f-F

Figure 7
Changing of improvement ratio of HV10 in case of
specimen E

A comparison of the specimen produced in 5 different additive manufacturing parameter combinations was performed by
comparing the maximum hardness improvements achieved with 8 different burnishing technology parameter combinations.
According to this, we were able to see the greatest value of the maximum improvement (IRHVe=15.77%) in the hardness of
diamond burnished on the specimens produced with the additive technology B - infill laser power was medium (280 W), infill
laser speed the smallest (1000 mm/s) and energy input the largest (66.667 W/mm3). Where the burnishing technology
parameters were as follows: v2 = 11,775 m/min; feed f1 = 0.0125 mm/rev and burnishing force F2 = 120 N.

In this respect, the smallest maximum hardness improvement (IRHVb=6.73%) of diamond burnishing was obtained on the test
specimens produced with the additive technology D. The additive technological parameters in case of specimen D are: - infill
laser power was medium (233.33 W), infill laser speed is the lowest (1000 mm/s) and energy input is the highest (55.556
Wimm3).

5. Summary and conclusions

The surface hardness of parts made by additive manufacturing was examined before and after surface modification executed
by diamond burnishing. The cylindrical shape specimens were made by selective laser melting from Ti6Al4V. The specimens
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were manufactured with five (signed A, B, C, D and E) different SLM manufacturing parameters and 8 specimens were
prepared and tested in each case. Sliding friction burnishing was chosen for the post-machining of the surfaces of specimens
A-E. The parameters of diamond burnishing were determined by a three-factor, two-level full factorial experimental design.
During diamond burnishing the burnishing speed, feed, and burnishing force were varied. This means that for each combination
of different SLM manufacturing parameters, a diamond burnishing operation with 8 different parameters was performed. The
surface Vickers hardness of HV10 was measured before and after burnishing on a hardness measuring equipment type HPO-
250. Based on the HV10 surface hardness values, the surface hardness improvement ratios were calculated for each case.

It can be stated that from additive technological point of view the largest energy input (66.667 W/mm3) was the most
advantageous. From burnishing Technological point of view the larger burnishing force (F2= 120 N), the largest burnishing
speed vz = 11,775 m/min and the smaller feed f1 = 0.0125 mm/rev serve the best result.
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INVESTIGATIONS ON THE DISSIMILAR JOINING - AL2024 RIVET WITH A PEI
POLYMER

Anamaria loana FEIER Oana Roxana CHIVU
Universitatea Politehnica Timisoara Universitatea Politehnica din Bucuresti
Romanian Welding Society

Abstract: The ever-increasing demand for cost savings and high product performance has driven researchers and engineers
to continuously develop new materials and technologies. The results of these efforts are, for example, so-called hybrid
assemblies and sub-assemblies, where the mechanical performance of products is improved by combining the positive
characteristics of individual materials. An important class of hybrid assemblies is the class of polymer-metal hybrid anasemblies
used in various industries such as the transport industry or the modern civil construction industry. Due to problems related to
the size of the compounds, manufacturing possibilities and some physico-chemical incompatibilities between materials, hybrid
joints often occur within these hybrid assemblies. A new riveting technique has been developed in this respect, namely friction
riveting. This paper presents research on this hybrid joint between a metal and a polymer. In the simplest version of this
process, a metallic rivet (Al2024) of cylindrical shape is rotated and inserted into a plate of a polymeric material (PEI).

Key words: innovative hybrid joining, FricRiveting

1. Introduction

Friction riveting is an innovative hybrid joining process developed and patented by Helmholtz Zentrum Geesthacht in Germany.
In this paper the joining is done by mechanical interference and adhesion between a metal rivet and a polymer. The process
is based on the principles of mechanical clamping and friction welding; the energy required for joining is provided by the rotation
of the metal rivet in the form of heat resulting from friction.

FricRiveting is a new method for joining light metals, e.g. aluminium alloys, magnesium, titanium, etc. The FricRiveting process
is carried out in the solid state, is a purely mechanical process, and is a new joining method for similar and dissimilar materials
from the category of aluminium, magnesium and titanium alloys. Unlike the classical riveting process, this process involves
pressing a rotating rivet, which pierces the polymer forming a mechanical interlocking by the rivet remaining in the two materials
to be joined. During this process heat is generated by friction, softening the material so that the rivet is allowed to penetrate
through the joining material without undesirable metallurgical changes occurring. The strength of such a joint comes from three
sources: from the mechanical joint (interlocking) between the rivet and the material, from the mixing zone of the materials in
the near of the rivet, and from the solid state joint between the joining materials in the vicinity of the mixing zone.

As a result, research on the application of the AL2024 -PEI friction riveting process needs to be further developed to reach a
level of knowledge that allows understanding of the specific phenomena that occur, as well as increasing the applicability of
the process especially in high-end industrial fields.

In the present phase of the project the research team has aimed to improve the laboratory equipment from IMF, in order to test
then in preliminary experimental of the innovative solutions proposed in the paper.

The tests carried out on these joints are so far pre-tests which have shown a result almost similar to that obtained at Helmholtz
Zentrum Geesthacht in Germany.

2. Description of the research

Based on previous research carried out in the HZG, an attempt was made in the IMF laboratory to produce the hybrid PEI-
AI202. The research steps were as follows:

- modifying existing infrastructure in the IMF laboratory (G13 drilling machine)
- development of a joining technology by riveting two different materials

The first stage of the research, namely the stage of modifying the drilling machine, lasted several weeks because the drilling
machine motor had to be modified to obtain an adequate number of revolutions in order to achieve the penetration of the PEI
polymer by the aluminium cast (Al2024).
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In the second stage, the pre-testing took about 1-2 months until an anchoring of the rivet approximating the anchoring obtained
by the Hamburg HZG research institute was obtained.

Fig. 1 On the left side the joint obtained at IMF (UPT) and on the right side the joint obtained at HZG (Germany).

The pin is made of aluminum, Al2024-T351.
Material: Al2024-T351

Density: 2,78 [g/cm3]

Elasticity modulus: 76000 MPa

Rm [MPa]: 470

Rp, ,MPa]: 334

The plate is made of PEI, polyetherimide.
Density: 1,27 [g/cm3]

Elasticity modulus: 3500 MPa

Rm [MPal: 129

Rp,,MPa]: 129

Polyetherimide (PEI) is a high performance thermoplastic. Characteristics of PEI include high strength and stiffness at high
temperatures, long-term heat resistance, dimensional stability and good electrical properties.

PEIl is amorphous and transparent with a straw-like tint. It is colourable. It has outstanding dimensional stability and is inherently
flame retardant. PEI is not resistant to chemicals such as hydrocarbons, alcohols and halogenated solvents.

Long-term bend resistance allows PEI to replace metals and other materials in many structural applications. Electrical
properties exhibit excellent stability under varying temperature, humidity and frequency conditions.

Characteristics:

- Durability

- 700 °F Melting temperature

- Good chemical resistance

- Resistance to steam, x-rays and ethylene oxide sterilizable

Applications: Reflectors, lamps, Electrical components, oil and chemical industry, medical instruments.
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After the modification of the G13 drill, a series of Al2024-PEI hybrid joints were made until the desired penetration form was
obtained (based on HZG know-how) was achieved. Once the team had obtained a number of 5 specimens with approximately
the same penetration form, these specimens were prepared for destructive examination in order to have a comparison also in
terms of the bearing capacity. Assemblies of this kind are used in inside of various aerospace components (e.g. for seat and
ceiling fastenings inside aircraft).

Figure 2. G13 drilling machine used for FricRiv

3. Examination

The pull-off test was carried out on the tensile testing machine using a clamping device. As it is known from the theory of limit
stress states, any stress state is equivalent, based on certain criteria, to the simplest and most experimentally feasible stress
state, that of the uniaxial stretch. In this way, the behaviour of materials at uniaxial strain is of interest not only for the tensile
stress itself, but also for all other stress states. It is therefore considered that the tensile test is the basic test of a material. This
is supplemented, in some cases, by specific tests as bending.

Figure 3. The clamping device
From the graph above it can be seen that for all four specimens that the pull-out force is between approximately 8 and 10 kN.

The failure mode noticed is that by pulling out the rivet from the polymer.
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Figure 4. Results of pull-out tests

The simulation was prepared and run in ANSYS v19.1. It started with the modeling of the components then the definition of
the materials, the discretization of the model, the application of loads and the definition of conditions on the contour, all of

which can be seen in the below figures.

Figure 5. Steps from FEM modeling

Finite elements differ from each other in their geometric shape and the number and type of independent displacements
(degrees of freedom - GDL) that attach to the nodes. The choice of finite elements used in the analysis depends on the shape
and behaviour of the structure. The elements must be compatible with the spatial development of the structure in order to
simulate its behaviour as well as possible. Thus, if the structure has an unidirectional development, the corresponding finite
elements must be one-dimensional (1D), straight or curved, if it has a bidirectional development the corresponding finite
elements must be two-dimensional (2D), with straight or curved sides and if it has a spatial development the corresponding
finite elements must be three-dimensional (3D), with flat or curved sides.

Three-dimensional higher order tetrahedron elements were used to discretise the model. In the area of interest, the elements
can be seen to be thickened for better evaluation and for results closer to reality.
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Displacement Deformation Stress
Equivalent (von-Mises) Stress
[mm] [mm] bl
1.6
29
73

4. Conclusions

The way of failure is similar to that observed in real tests, as can be seen in the figures presented in the paper. The failure
mode noticed is that by pulling out the rivet from the polymer.

The study showed that the number of revolutions (10000 rmp) at which the drill machine was upgraded did not lead to a high
polymer displacement failure, on the contrary the failure was with very small displacement of polymer as can be seen in the
below picture.
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Figure 6. Joint failure

Method of obtain the joint by using the drilling machine and the short time of execution of the joint did not allow the material to
have major changes (local heating of the polymer) in the area of the pin and so there were not major changes in material and
the pull-out force was quite high around 8-10 KN.
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Absztrakt — Nagy szilardsaguk és jo alakithatosaguk miatt a kettés-szévetli DP acélokat széles kbrben alkalmazzak az autdiparban
karosszériaelemek anyagaként. A kétéstechnologiak kéziil egyarant alkalmazzak az ellenallas ponthegesztést és a lézersugaras hegesztést.
Hegesztéstik soran az alkalmazott hegesztéstechnoldgia fliggvényében problémét jelent a varratban és a héhatasévezetben tapasztalhaté
keményedés és lagyulas. A diéda lézereket elsésorban a feliiletkezelések és a felrakbhegesztés teriiletén alkalmazzak, mivel a fokuszalt
tertilet nagysaga viszonylag széles tartomanyban valtoztathaté. Ezt az elényds tulajdonsagukat kitbhegesztéseknél is ki lehet hasznalni,
mivel ennek kdszénhetben a kdtbhegesztés egy pontszerii héforrassal elvégezhetd, a fokuszalt teriilet nagysaganak névelésével pedig
ugyanazzal a berendezéssel elvégezhetd a varrat és a h6hatasévezet utohbkezelése. Kisérleti munkank soran DP800, DP1000 és DP1200
anyagmin6ségli 1 mm vastagsagu finomlemezekb6l hozaganyag nélkiili tompakétéseket készitettiink didda lézer alkalmazasaval. A
hegesztés soran a fokuszalt teriilet nagysaga 2x2 mm, az utéh8kezelésnél pedig 15x6 mm volt. A hegesztés és az utohbkezelés is 4.6
tisztasagu argon védbgéazzal tortént. A termoelemes mérés segitségével meghatérozott tys hiilési idé nagysaga 2,8 s volt. A hegesztést
kévet6 utdhbkezelésnél a varrat és a h6hatasévezet 650 °C-on tbrténé megeresztésére torekedtiink. A hegesztett kétések tulajdonsagait
optikai mikroszkdpos vizsgélattal, szakito- és keménységvizsgélattal elemeztiik. A dioda lézersugaras hegesztés alkalmasnak bizonyult a
vizsgalt nagyszilardsagu finomlemezek hegesztésére. Az autogén hegesztéshél adodbéan a hegesztett kétések szilardsdg szempontjabdl
kritikus részének a varrat bizonyult, amely a megfelel6 szilardsagu hozaganyag alkalmazasaval kompenzalhat6. Az utohbkezelés
alkalmazéasa a héhatasévezet tekintetében elénydsnek bizonyult, mivel a durvaszemcsés és a finomszemcsés savok keménységét az
alapanyag szintjére sikertilt csékkenteni.

Kulcsszavak: lézersugaras hegesztés, DP acélok, utdhbkezelés, mechanikai tulajdonsagok

Abstract (in English) — Due to their high strength and good formability, dual-phase (DP) steels are widely used in the automotive industry as
a material for body parts. Among the joining technologies, both resistance spot welding and laser beam welding are used. Depending on the
welding technology, hardening and softening in the weld, and in the heat-affected zone (HAZ) can occur. Diode lasers are mainly used in
the field of surface treatments and surface welding, as the size of the focused area can be varied over a relatively wide range. This
advantageous property can also be used for butt welding with a point heat source, and by the adjustment of the focused area the joint can
be post-weld heat treated (PWHT) with the same equipment. In the course of our experimental work, autogenous butt-welded joints were
prepared from DP800, DP1000 and DP1200 material-grade fine sheets using a diode laser. During welding the size of the focused area was
2x2 mm, and during the post-weld heat treatment it was 15x6 mm. Both welding and post-weld treatment were performed with 4.6 purity
argon shielding gas. The tss cooling time was determined by thermocouple measurement. In the PWHT after welding, the aim was to temper
the weld and the HAZ at 650 °C. The properties of the welded joints were analyzed by optical microscopy, tensile and hardness tests. Due
to the autogenous welding, the seam proved to be a critical part of the welded joints, which can be compensated by using a filler material
with the appropriate strength. Diode laser beam welding proved to be suitable for welding the investigated high-strength sheet metal. At the
same time, the application of post-weld heat treatment proved to be advantageous for the HAZ, as the hardness of the coarse-grained and
fine-grained zones was reduced to the level of the base material.

Keywords: laser beam welding (LBW), DP steels, post-weld heat treatment (PWHT), mechanical properties
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1. Bevezetés

A kéarosanyag kibocsatas csokkentése érdekében a korszer(i nagyszilardsagu acélokat kedvezd alakithatdsagi és szilardsagi
tulajdonsagaik miatt eldszeretettel alkalmazzak az autdiparban [1]. A kett6s-szdvetli (Dual-Phase) DP-acélok a kis
karbontartalmt, mikro6tvozott acélok csoportjaba tartoznak, elnevezésiik pedig jellemzéen a martenzit és a ferrit egyittes
jelenlétére utal a szovetszerkezetben. A kemény martenzit alapvetden a nagy szilardsagért, a lagy ferrit részek pedig a jo
alakvaltozoképességért felelnek [1, 2]. A ferrit matrixba agyazott martenzit szigetek mellett a gyartastechnoldgia fliggvényében
bénit is el6fordulhat [3]. Az acéltipus jeldlésében a szamok a garantalt minimalis szakitészilardsag, MPa-ban megadott
értékére vonatkoznak. A hengerlési és hokezelési technolégia eredményeként, mikrodtvozok segitségével kialakuld
szovetszerkezet jellemzen nagyon érzékeny a hegesztési hébevitelre, amelynek eredményeként a mechanikai tulajdonsagok
jelentés romlasa prognosztizalhat6 a héhatasovezetben [4]. A karosszéria tehervisel® elemeiben megjelené DP-acéllemezek
kozott alkalmazott kotéstechnoldgiak kozott a pontkdtések tekintetében az ellenallas-ponthegesztés [6-8] és a klincselés [9]
egyarant megjelenik, a hosszvarratokat illetéen pedig a lézersugaras hegesztés [10, 11] a legelterjedtebb kotéstechnoldgia.
Az emlitett technoldgidk kdzos tulajdonséga a viszonylag nagy termelékenység, amely tdmeggyéartas esetén az alapvetd
szempontok kozott szerepel a megfeleld kdtéstechnologia kivalasztasakor. Az ellenéllas- és a lézersugaras hegesztéshez
egyarant rovid hegesztési héciklusok tartoznak hozza, a varrat és a héhatasdvezet gyors hiitésébdl adéddan pedig az
eredetileg kedvezd martenzit-ferrit arany a martenzit iranyaba tolodhat el, amelyet a hegesztett kétésben tapasztalt jelentds
keményedés mutat [7, 10]. Mikdzben ellenallas-ponthegesztésnél, folyamatos energiabevitel esetén, alapvetéen a varrat és a
héhatasovezet keményedésére lehet szamitani, addig lézersugaras hegesztésnél az alkalmazott |ézer héforras és
paraméterek fliggvényében keményedett és lagyult savok egyarant eléfordulhatnak a hdhatasévezetben [10]. A
klincskdtésekkel [9] szemben az ellendllas-ponthegesztés és a lézersugaras hegesztés elénye, hogy ezek a technoldgiak
lehet6séget teremtenek a hegesztett kdtések utdhSkezelésére, amelyek eredményeként a varrat és a héhatasévezet repedési
hajlama csokkenthetd, és dinamikus igénybevétellel szembeni ellenallasa pedig ndvelheté [7, 11]. A jelen kutatomunka DP800,
DP1000 és DP1200 anyagmindségl finomlemezek hozaganyag nélkili lézersugaras hegesztésére valamint utdhdkezelésére
iranyul, amelynek keretében optikai mikroszkop és mechanikai anyagvizsgalatok elvégzésével elemezzilk az alkalmazott
technoldgia kotéstulajdonsagokra gyakorolt hatasat.

2. Kisérleti munka

2.1 Alkalmazott alapanyagok és tulajdonsagaik

A kisérleti munkédhoz a svéd SSAB altal gyartott, Docol markanéven forgalmazott, DP800, DP1000 és DP1200
anyagmindségl, 1 mm vastagsagu lemezeket hasznaltunk fel, amelyek vegyi ésszetételét az 1. tablazat, mechanikai
tulajdonsagait és a sz6vetszerkezetre vald informaciokat pedig a 2. tablazat tartalmazza.

1. tablazat A kisérletek soran alkalmazott alapanyagok vegyi dsszetétele témegszazalékban (%)

Anyag C Si Mn P S Cr Ni Mo

DP800 0136 | 020 | 155 | 0,013 | 0003 | 003 | 0,04 | 0,00
DP1000 | 0,132 | 0,9 | 1,50 | 0,010 | 0,003 | 0,03 | 0,03 | 0,00
DP1200 | 0,105 | 0,20 | 1,59 | 0,011 | 0,003 | 0,03 | 0,03 | 0,00
Anyag ) Ti Cu Al Nb B N CEV
DP800 0,010 | 0,000 | 0,01 | 0,046 | 0,016 | 0,0003 | 0,003 | 0,41
DP1000 | 0,010 | 0,000 | 0,01 | 0,041 | 0.014 | 0,0002 | 0,004 | 0,39
DP1200 | 0,010 | 0,030 | 0,01 | 0,042 | 0.000 | 0,0022 | 0,005 | 0,38

2. tAblazat A kisérletek soran alkalmazott alapanyagok mechanikai tulajdonsagai és szovetszerkezete
Anyag Rpo2, MPa | Rm, MPa | As, % | HV10 Ferrit Martenzit
arany, % | arany, %

DP800 585 871 155 | 270 55 45
DP1000 821 1074 9,5 329 45 55
DP1200 1108 1289 4,5 386 N/A N/A

A viszonylag csekély vegyi dsszetételbeli killdnbségekbdl adddik, hogy a kimagaslo szilardsagi tulajdonsagok alapvetden a
gyartastechnoldgiara vezetheték vissza. Egyedil a DP1200 esetében érdemes kiemelni a borral torténd 6tvozést, amely a
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nagyobb arany( martenzit keletkezéséhez jarul hozza. A 2. tablazat adataibdl szembet(ind a mechanikai tulajdonsagok koz(l
a szildrdsagndvekedéssel aranyosan csokkend fajlagos nyulas.

2.2 Kisérleti koriilmények és alkalmazott paraméterek

A hozaganyag nélkili (autogén) tompakotések készitéséhez egyenként 300 x 150 mm-es lemezeket hasznaltunk fel az
MSZ EN 15614-11 szabvanynak megfelelden. A hegesztés elbtt a lemezek széleit csiszoldvaszonnal tisztitottuk meg. A
hegesztési kisérleteket egy Reis SRV 40 robotkarra felszerelt, 3 kW maximalis teljesitményl (P), 940-980 nm hulldmhossz
tartomanyu, Laserline LDL 160-3000 dioda lézersugaras hegesztéfejjel végeztiik el. Az utohdkezelésekhez 5 kW maximalis
teljesitményi, 940-1060 nm hullamhossz tartomanyu, Laserline LDF 5000-40 diodalézer hegesztégépet alkalmaztunk. A
fokuszalt terlilet nagysagat (d) a megfeleld varratkialakitds biztositdsa céljabdl valasztottuk meg a hegesztés soran. Az
utéhdkezelésnél a fékuszalt teriilet meghatarozasakor arra térekedtiink, hogy a varrat és a héhatasovezet egyiittes
megeresztésére kerlljon sor. A kisérletekhez 4.6 (99,996%) tisztasagli argon véd8gazt alkalmaztunk. Az alkalmazott
hegesztési és utdhdkezelési paramétereket a 3. tablazat tartalmazza, amelyben vn a hegesztési sebességet, Ev a fajlagos
hébevitelt (vonalenergiat) és Q a véddgaz térfogataramot jeldli.

3. tablazat Hegesztési paraméterek |ézersugaras hegesztésnél

Folyamat d, mm P,W Vi, mm/s | Ey, JiImm Q, l/min

hegesztés 2x2 1000 8 125 7
utéhbkezelés | 15x 6 275 4 69 7
Koronaoldal Gyokoldal
hegesztés utan hegesztés utan
Koronaoldal Gyokoldal

Hegesztett kotés utohdkezelés utan  utdhékezelés utan

1. dbra

Diddalézerrel készllt DP1200 hegesztett kotés utdhdkezelés elétt és utan

A kisérletek sordn termoelemes mérés segitségével elemeztik a hegesztési és utdhdkezelési héciklust. A vizsgélatokhoz K
tipusti termoelemeket hasznaltunk, amelyeket a héhatasovezteben helyeztink el. Az adatokat Catman 3 szoftver
segitségével, 25Hz mintavételi frekvencia alkalmazasaval rogzitettik egy HBM Spider8 adatfeldolgozé eszkdz
felhasznélasaval. A mérések soran atlagosan tes =2,8 s hiilési idét mértink, amely jellemzden rovidebb a klasszikus
ivhegesztésekhez képest, ugyanakkor valamelyes hosszabb a szokasos lézersugaras hegesztéseknél, amelyek esetében
akar 1 s alatti hiilési idék is eléfordulhatnak. Az utdhdkezelés soran arra tdrekedtlink, hogy a megeresztés csicshdmérséklet
650 °C koril legyen. A hegesztett kotések kozll példaként a DP1200 anyagmindségi kotésrél készllt felvételeket az 1. abra
tartalmazza. A diédalézerek jellemzéen a klasszikus hegesztéshez hasznélt 1ézerforrdsokhoz képest szélesebb, a TIG-
hegesztéshez hasonlo sajatossagokat mutato varratot és héhatasovezetet eredményeznek, amelynek geometriai sajatossagai
a korona és a gyok oldal tekintetében jol lathatok az 1. abran.

3. Anyagvizsgalati eredmények és értékelésiik

3.1 Mikroszkopi vizsgalatok

A hegesztett kotésbdl keresztirdnyban kimunkalt csiszolatokat a kdszoriilés, csiszolést és a polirozast kdvetden 2% Nital
(HNOs) mardszerrel marattuk, majd pedig egy Zeiss Axio Observer D1m tipusu mikroszkopot alkalmazasaval készitettik el a
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2. abrén lathatd mikroszerkezeti képeket. A DP800 és DP1000 alapanyagok esetében a 2. abra (a) és (c) részletén jol
megfigyelhetd a jellegzetes ferrites-martenzites szovetszerkezet, amelyben a fehér szinlire marddott részek a ferritet, a sotét
szinre marodott részek pedig a martenzitet mutatjak.

@

2. abra

Optikai mikroszkopos felvételek (2% Nital): DP800 alapanyag (a) és durvaszemcsés héhatasévezet (b); DP1000 alapanyag (c) és durvaszemcsés
héhatasévezet (d); DP1200 alapanyag (e) és durvaszemcsés héhatasovezet (f)

Az (e) abrarészleten megfigyelhetd, hogy a DP1200 anyagmindségnél valamelyest finomabb a szemcseszerkezet, amely
nagyrészt martenzites jellegzetességeket mutat, kis mennyiségi ferrit jelenléte mellett. Az abra jobb oldali felvételein a
héhatasdvezet kritikus részének tekintett, durvaszemcsés, dontéen martenzites szévetszerkezete lathato.

3.2 Keménységvizsgalatok

A keménységvizsgalatokat a keresztirdnyl csiszolatokon végeztik el a Mitutoyo MVK-H1 tipusi mikrokeménységmeérd
berendezéssel HV0,2 vizsgalati terheléssel. A 1ézersugaras hegesztéssel készillt hegesztett kbtések keménységeloszlasat
utdhdkezelés nélkil, és utdhdkezelést kovetd allapotban a 3. abra diagramjai szemléltetik. Az autéipari nagyszilardsagu
vékonylemezek a gyartastechnoldgia komplexitasabol adédoan az MSZ CEN ISO/TR 15608 csoportositasi rendszer egyik
csoportjaba sem illeszkednek be teljes mértékben. Ennek ellenére a nagyszilardsaghél adoddan az eredmények értékelésénél
tdmpontként érdemes lehet az MSZ EN ISO 15614-1 szabvany 3. acélcsoportra vonatkoztatott legnagyobb megengedett
keménységet alapul venni, amely 450 HV10. Tekintettel arra, hogy a Vickers keménységvizsgalattal meghatarozott értékek
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viszonylag kis mértékben fliggnek a terhelSer6tél, ezért a HV0.2 vizsgalati terheléssel mért keménységértékek értékeléséhez
megfeleldnek tekinthetd ez a kdvetelmény.

A keménységeloszlasokbol lathatd, hogy mindharom anyagmin6ség a héhatasovezet durvaszemcsés és finomszemcsés
savjaban jelentds mértékben, fiiggetlenil a szilardsagi kategoriatol, 400 HV0.2 korili értékre keményedik, amely fokozott
hidegrepedési hajlamot jelez. Az autogén varrat tekintetében az alapanyaghoz képest kdzel azonos keménység mérheté a
DP800 és DP1000 lemezek esetében, ugyanakkor a DP1200 kategérianal a varrat keménysége viszonylag jelentés, 40-
50 HV0.2 értékkel elmarad az alapanyaghoz képest. A DP800 anyagmindségnél sem a varratban, sem pedig a
héhatasdvezetben nem tapasztaltunk érdemi kilagyulast. A DP1000 esetében a héhatasdvezet interkritikus/szubkritikus
tartomanyaban figyeltiink meg keménységcsokkenést. A DP1200 esetében pedig a hdhatasdvezet interkritikus/szubkritikus
tartoménya és a varrat egyarant kilagyult. A hegesztést kdvetd utdhOkezelés eredményeként a hbéhatasdvezetben mért
keménységcsUcsokat jelentés mértékben, 300 HVO0.2 korlli értékre sikeriilt csékkenteni, mikdzben a varrat keménysége,
ezaltal teherviseléképessége csak minimalis mértékben csdkkent.
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A lézersugaras hegesztett tompakotések keménységeloszlasa utéhdkezelés elétt és utan
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3.3 Szakitévizsgalatok

A szakitovizsgalatokat MTS 810.23 250 kN maximalis terhelhetdségli elektrohidraulikus univerzalis anyagvizsgalégépen
végeztik el, az MSZ ENISO 4136 szabvanynak megfeleléen. Minden hegesztett kotésbdl 2-2 keresztirdnyd szakitd
probatestet munkaltunk ki. A szakitdvizsgalatok eredményeit a 4. tdblazat tartalmazza. A hegesztett kotések
teherviselGképessége szempontjabol az alapanyaghoz képest kisebb szilardsagu autogén varrat bizonyult kritikusnak.
Mikdzben a DP800 acél esetében a hegesztett kdtés szakitoszilardsaga kézel azonos volt az alapanyagéval, addig a DP1000
és DP1200 anyagmindségeknél a varrat szilardsaga elmaradt az alapanyagokhoz képest.

4. tablazat Szakitévizsgalatok eredményei

Anyagmindség |  Eljaras FL“N “ﬁl’;‘; Rm,atag, MPa | Szakadés helye
hegesztett 101 780 787 varrat
104 793 varrat
DP800
utohdkezelt —o0 768 78 varrat
9,0 788 varrat
hegesztett 9,9 820 823 h?hatﬁlSF?vezet
9,7 825 héhatasovezet
DP1000
utohokezelt |—o—{ 0 710 varrat
8,7 714 varrat
hegesztett 8,5 772 292 varrat
8,9 812 varrat
DP1200
utohskezelt o {19 790 varrat
8,5 785 varrat

4. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Teljes atolvadast hozaganyag nélkiili hegesztett kitéseket készitettink 1 mm vastagsagu DP800, DP1000 és DP1200
autéipari nagyszilardsagu acéllemezek kozott diédalézer alkalmazasaval. A dioda lézer alkalmasnak hizonyult a hegesztés
mellett a hegesztett kdtések utdhdkezelésére, mivel ezzel a technoldgiaval lehetéség nyilt arra, hogy a hegesztést és az
utdhdkezelést ugyanazzal a héforrassal végezziik el. Kdvetkeztetéseinket az alabbiakban foglaljuk dssze:

1. A vizsgélt anyagminéségek tekintetében a hegesztett kotések teherviselGképessége szempontjabdl az alapanyaghoz
képest kisebb szilardsagu autogén varrat bizonyult kritikkusnak, amely megfelelé hozaganyag alkalmazasaval legalabb
részben kompenzalhato.

2. A lagyulas alapvetd okai koz6tt a kis mennyiségli 6tvoz8elem és a lézersugaras hegesztéstechnoldgidkon belil
viszonylag nagy hébevitelnek sz&mitd technoldgia szerepel.

3. A hegesztést kovetd utohdkezelés alkalmazasaval a héhatastvezet durvaszemcsés és finomszemcsés részében
tapasztalt keménységcsucsok jelentés mértékben csokkentheték mindharom szilardsagi kategéria esetén. Ebbdl
addddan a hegesztést kdvetd utohdkezelés hozzajarul a hidegrepedési hajlam csokkentéséhez.

4. Az utohbkezelés kotéstulajdonsagokra gyakorolt kedvezd hatésat a jovébSben dinamikus vizsgélatok elvégzésével
tervezzik igazolni.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka kisérleti feltételeinek biztositasaért koszonet illeti a Budai Benefit Kift-ét
(https:/lwww.bubenlaser-hu.com/).
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LEZERSUGARAS HEGESZTESI FOLYAMATPARAMETEREK HATASANAK
VIZSGALATA ACELLEMEZEK TOMPAHEGESZTESE ESETEBEN

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF LASER BEAM WELDING PROCESS
PARAMETERS ON THE BUTT WELDING OF STEEL PLATES

Hareancz Ferenc
Neumann Janos Egyetem
GAMF Mszaki és Informatikai Kar, Innovativ Jarmiivek és
Anyagok Tanszek, 6000 Kecskemét Izsaki Ut 10.

hareancz.ferenc@gamf.uni-neumann.hu

Az ipar szamos teriiletén talalkozunk lézerhegesztett lemezekkel. A gyartd cégek az eqymassal folytatott versenyb6l adddéan folyamatosan
fejlesztenek. Ezen fejlesztések eqyik teriilte az optimalizalas. Vizsgélataim soran a kiilénbdz6 lézersugaras hegesztési paraméterek hatasat
fogom kiilénféle vizsgalati modszerekkel elemezni probatesteken. A vevli elvardas és a minéségbiztositasi szempont a megfelelé
varratgeometria, melyet a kiilonb6z6 paraméterek kombinacidjaval tudunk eléallitani. Egyes paraméterek hatdsa markansan, mas
paramétereké kevésbé valfoztatidk meg a varratgeometriat. A vizsgalataim soran véltoztatott folyamatparaméterek a kivetkezbek:
lézersugér teljesitmény, hegesztési sebesség, fokuszpont elfolds. Az elkésziilt kbtéseket digitdlis fénymikroszkoppal értékelem ki. Az
elkisérletek altal jonak itélt paraméterekkel tovabbi kitéseket készitek és a mar levont kdvetkeztetéseket tovabbi anyagvizsgalo
eljarasokkal validalom.

Laser welded sheets are used in many areas of industry. Manufacturing companies are constantly improving as a result of competition
between them. One area of this development is optimisation. In my investigations | will analyse the effects of different laser welding
parameters on test specimens using different test methods. The customer expectation and quality assurance aspect is the right weld
geometry, which can be produced by combining different parameters. Some parameters have a marked effect, other parameters have less
effect on the weld geometry. The process parameters changed in my tests are: laser beam power, welding speed, focal point offset. | evaluate
the welds using a digital light microscope. | will prepare further joints with parameters that are judged to be good by the preliminary tests and
validate the conclusions already drawn by further material testing procedures.

1. Bevezetés

A lézerhegesztés egy egyre elterjedtebb kétéstechnoldgia, amelyet az ipar szamos teriiletein hasznalnak. A lézersugar
héforras egy igen koncentralt hdbevitelt jelent, melynek hataséara a kialakul6 varrat alakja igen keskeny lesz. Ezéltal a
hegesztett kotés héhatasovezete is igen kis kiterjedés(, amely altal a héhatasévezetben kialakuld kritikus kilagyulasok is
minimalis értékliek lehetnek. Sugérforrds gyartd cégek folyamatos fejlesztéseinek kdszénhetden egyre jobb mindségii és
teliesitményii sugarforrasok jelennek meg a piacon. A sugarvezetés az egyik meghatarozé pontja barmely lézersugaras
technolégianak, ugyanis a vezetés soran keletkezd veszteségek miatt kevesebb a hasznosulo teljesitmény. A berendezés
gyartok a kinalt technologidikra altaldban biztositanak a felhasznaloknak paraméter tablazatokat példaul lézervagashoz,
azonban a hegesztés nem ennyire egyértelm(i - sok paraméter befolyasolja a megfelelé kétést. Altalanossagban kijelenthetd,
hogy a Iézersugarral létrehozott ktések mindségét a teljesitmény, a hegesztési sebesség és a fokuszfolt pozicioja hatarozza
meg. A killdnbdzd technoldgiai paraméterekbdl egy el6zetes kisérleti terv alapjan megvizsgaltam melyek azok, amelyek a
leginkabb hatassal vannak a varratmélységre kiilonbdzd vonalenergia értékek mellett. [1, 2, 3]

2. Kisérleti részletek

Az elbkisérletek sordn azonos kicsatolt teljesitmény mellett kildnb6z0 elbtolasi sebességbdl szdmitott vonalenergia értékekkel
és fokuszpoziciokkal vizsgaltam a varratok mélységét. A kisérleteknél egy 4 kW |ézerteljesitmény(i szilardtest sugarforrast
hasznaltam. A fokuszal6 lencse foékusztavolsaga 200 mm. A sugarparaméter szorzat értéke 4 mm*mrad, melyet folyamatos
izemben hasznaltam. A sugarvezetés egy 2inl fénykabelen keresztiil tortént, mely soran a sugarat egy belsé magban és egy
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klils6 kdpenyben lehet vezetni. Esetemben a kiilsé 400 um képenyben tortént. Ebbél adddoan a sugér intenzitasa TEMO01*, a
fokuszhelyzetben a foltméret 0,43 mm. A munkagazként alkalmazott hélium kiaramlasi mennyisége 20 I/min volt. A vizsgalatok
kiilénb6zé vonalenergia értékek és fokuszpozicidkban késziiltek. A hegesztési varratok Osszehasonlitasat a
keresztmetszetben készitett varratmélységek mérésével végeztem el.

A prébahegesztéseket egy 30 mm vastag lemezen lettek elkészitve, melyeket szalagfiirész segitségével daraboltam. A tovabbi
vizsgalatok soran hasznalt 5 mm lemezvastagsagu lemezt lézersugarral vagtam megfelelé méretire [2, 4, 5, 6, 7].

A kisérlet soran megkapott eredmények Taguchi modszerrel lettek kiértékelve, azért hogy latszédjanak, mely tényezék azok,
amelyek hatassal vannak a varratmélységre. A kisérlettervnek 2 faktora és 4 szintje van, melyek 6sszefoglalva az elsé
tablazatban talalhatéak meg.

Faktorok Szintek
Vonalenergia (J/mm) 37,5; 50; 75; 150
Fokusz pozicié (mm) 3,03, 7

1. tblazat

Technoldgiai paraméterek értékei

A vonalenergia érték 2500 W |ézerteljesitménybél és a kilonbdz elbtolasi paraméterekbdl szamitott érték. Az elbkisérletek
soran mért varratmélységeket a 2. tablazat tartalmazza, mely a Minitab 18 statisztikai szoftverrel kertiltek kiértékelésre. A
technologiai paraméterek alapjan az L16 (4"2) tipusu kisérletterv ker(lt kivalasztasra, mivel igy levonhatoak a kdvetkeztetések
arra vonatkozéan, hogy mely fékuszpozicié érték adja a legnagyobb beolvadasi mélységet.

Vonalenergia | Fokusz pozicié | Varratmélység
Sorsz. (J/mm) (mm) (mm)
1 375 -3 643
2 375 0 1579
3 375 3 2244
4 375 7 852
5 50 -3 961
6 50 0 2298
7 50 3 2904
8 50 7 798
9 75 -3 1845
10 75 0 2797
11 75 3 3003
12 75 7 2016
13 150 -3 2611
14 150 0 3406
15 150 3 3687
16 150 7 3033

2. tablazat Varratmélységek

A szoftverben torténd kiértékelés eredményeként az 1. abran lathatd diagramot kaptam.
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1. dbra

A varratmélységre szamitott hatasdiagram

Az 1. abran lahatd diagrambdl leolvashat6, hogy a vonalenergia ndvelése névelni fogja a varratmélységet, viszont a fokusz
pozicié ndvekedése esetén egy maximumot talalunk.

3. Vizsgalatok és eredmények

Az eldkisérletekkel meghatéarozott fokuszeltolasi értékkel, amely +3 mm, tovabbi kotéseket készitetem 5 mm
lemezvastagsagu S235 anyagmindségli lemezek tompakdtéseivel. Ebben az esetben az dsszehegesztendd lemez mérete
300x150 mm. A tovabbi kisérletek célja, hogy torténik-e valamilyen valtozas abban az esetben, ha azonos vonalenergia mellett
més hegesztési teljesitménnyel és elbtolasi sebességekkel készilnek el a kotések. Vizsgalataim sordn a 150 J/mm
vonalenergia érték tiint a legjobbnak. Igy készitettem kotéseket 3 kW: 3,5 kW és 4 KW kicsatolt teljesitményekkel, olyan
elétolasi sebességekkel, hogy a szamitott vonalenergia érték ne véltozzon. A 2. &bran az igy elkészilt kotések korona és gyok
oldala lathaté. Eszrevehetd, hogy a kisebb teljesitménnyel készitett kotés esetében a hegfiirdd sokkal nyugodtabban
viselkedett, mivel a frocskdlés mértéke is elhanyagolhaté a 4 kW teljesitménnyel szemben.

3 kW -1,2 m/min 3,5 kW = 1,4 m/min 4 kW - 1,6 m/min

2. abra

Hegesztési varratok korona és gyok oldala

A vonalenergia értéket tovabb néveltem. Abban az esetben, amikor a 210 J/mm értékkel készitettem el a kdtést a
szakitdvizsgalat utan a toretfeliiletet megvizsgalva nagymértékl gazporozitas volt tapasztalhato, ami a 3. abran lathatd.
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3. 4bra

Porozités a toretfelileten

A metszeti képekhez a 20 mm savot vagtam ki a probalemezekbdl 35x20 mm méretlire egy Cuto 20 tipusu precizids
vagoberendezéssel, folyamatos hiités mellett. A mintakat Metkon Finopress melegbeagyazé késziilékbe helyezve 40 mm
atmérdju korongot készitettem, melyeket a Metkon Gripo 1V csiszoloberendezés segitségével csiszoltam és poliroztam. A
polirozott feliileteket 2 %-os nital maratdszerrel marattam a szévetszerkezet lathatova tétele érdekében. A mintakat
bemartasos mddszerrel 5 masodpercen keresztiil kezeltem, majd letisztitottam és meleg levegével leszaritottam. A maratott
mintak képei 4. brén lathatoak. Az elékészitett mintakrol Axio Imager M2m berendezéssel készitettem képeket 50-szeres
nagyitasban. A 4. abran jol lathato a hegesztend6 lemezek kdzott van némi éleltolddas, mivel lemezek hozaganyag nélkill
lettek hegesztve, illetve a korona oldalon némi hiany, a gy6k oldalon pedig kis mértéki kidudorodas lathat. Azonban a
szakitdvizsgalati eredmények alapjan a kotés még igy is kielégitd, ugyanis a vizsgalatok soran minden esetben az
alapanyagban tortént probatest szakadasa.

4 kW - 1,6 m/min 3,5 kW -1,4 m/min 3 kW -1,2 m/min

4. dbra

Maratott mintak képei

4. Osszegzés

A kiértékelés eredményei alapjan megéllapithato, hogy egy +3 mm fokuszpozicio eltolas esetében érjik el a legnagyobb
varratmélységet. A vonalenergia névekedése kdzvetlenll vonja maga utan a varratmélységének ndvekedését. Azonban az
értékének van egy maximuma, ugyanis tUl nagy érték esetében a hegesztési varratban gazporozitas talalhato. Tovabba
megallapithatd az is, hogyha nagyobb teljesitménnyel és magasabb elétolasi sebességgel, de a vonalenergia értéket
megtartva készitjlik el a kdtéseket, akkor a nagyobb teljesitmények esetében a hegfiirdd sokkal nyugtalanabbul viselkedik,
ezaltal megn6 a frocskolés mértéke is.

Irodalomjegyzék
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LANGVAGAS HATASA NOVELT SZILARDSAGU ACELLEMEZEK MECHANIKAI ES
MIKROSZERKEZETI JELLEMZOIRE

EFFECT OF FLAME CUTTING ON MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL
PROPERTIES OF HIGH STRENGTH STEEL PLATES

Kasza Gabor Hareancz Ferenc
Neumann Janos Egyetem Neumann Janos Egyetem
6000, Kecskemét Izsaki Gt 10 6000, Kecskemét Izsaki Ut 10

kasza.gabor@gamf.uni-neumann.hu  hareancz.ferenc@gamf.uni-neumann.hu

Nagyszilardsagu acélokat egyre tébb miiszaki teriileten alkalmaznak. ElsGdleges elényik, hogy kiemelkedé szilardsagi tulajdonsagaiknak
kdszbnhetben jelentésen csdkkenthetd az ilyen acélbdl késziilt szerkezetek stlya, hiszen a szerkezet szilardsagi méretezéskor csbkkenthet
a sziikséges szelvényméret. A termikus vagasi eljarasok koziil a langvagast féleg vastag lemezek daraboldsakor alkalmazzék. Munkank
célja feltarni, hogy a langvagas soran milyen mikroszerkezeti, és ezzel 6sszefiiggd mechanikai tulajdonsag véltozasok jéttek létre az
anyagban.

High-strength steels are used in an increasing number of engineering applications. Their main advantage is that, due to their superior strength
properties, the weight of structures made of these steels can be significantly reduced, as the required section size can be reduced when
sizing the structure for strength. Among thermal cutting processes, flame cutting is mainly used for cutting thick plates. The aim of our work
is to investigate the microstructural and associated mechanical property changes that occur in the material during flame cutting.

1. Bevezetés

1.1 Langvagasi technolégia bemutatasa

A langvagas a termikus anyagszétvalasztd eljarasok csoportjaba tartozik. Az anyagszétvalasztas abban az esetben termikus,
ha a technolégiat meghatarozé héfolyamat a vagas kdzvetlen kdrnyezetében anyagszerkezeti valtozast hoz létre az
alapanyagban.

Langvagas soran a kialakult fellilet minésége tobb tényez6tél fiigg, mint példaul a vagasi sebesség, az alkalmazott gazok
fajtaja és nyomasa, a vagdoxigén és az égégaz mennyisége, valamint elengedhetetlen, hogy a vagott anyag fellilete megfeleld
tisztasagu, azaz rozsda és szennyez8dés mentes legyen. [4] [6]

A langvagas folyamata: Langvagas soran a megfeleléen kivalasztott ég6gaz és a hozza adagolt oxigén keverékét hevitd
langnak nevezziik, melynek szerepe, hogy az alapanyagot gyulladasi hémérsékletre heviti. A gyulladasi hémérsékletnek
mindig alacsonyabbnak kell lennie az alapanyag olvadéspontjanal. A gyulladasi hémérsékletre felhevitett alapanyag felliletére
nagynyomasu oxigénsugarat bocsatanak, melyet vagdoxigénnek nevezlnk. A hevitd langgal kibocsatott h§ és az égetés soran
keletkezb égéshd egylitt tartja fent a vagooxigénnel végzett égetési folyamatot. Az alapanyag elégetését a vagérésbdl valo
kifuvatasa koveti, a keletkezett oxidokat és olvadt fémet a nagynyomasu vagoéoxigén mozgasi energidja tavolitia el a
vagorésbél. [1] [5]

Alangvagas létrejottének kiilonbdzd feltételei vannak, mivel nem minden fém vaghatd langgal. A legfontosabb feltétel, hogy a
vagando anyag oxigénben égheté legyen, tovabba az alapanyag gyulladaspontja alacsonyabb legyen az olvadaspontjanal, és
az égetés soran keletkezett égestermék, azaz salak higfolyos legyen, és annak olvadaspontja kisebb legyen az alapanyag
olvadaspontjanal. [2]

1.2 Alapanyag bemutatasa

A nagyszilardsagu acélok mechanikai tulajdonsagai akéar két-haromszor kedvezébbek, mint az S355 szerkezeti acélnak. A
kedvezObb szilardsag széleskorl felhasznalasi tertiletet biztosit, a kisebb szelvényméret okozta 6nsuly csokkenés pedig az
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anyag és gyartasi koltségek csokkenéséhez vezet. Felhasznalasi terlilete nagy igénybevételnek kitett acélszerkezetek, pl.
darugémek, keretszerkezetek, emels- és foldmunkagépek. [3] [7]

A felhasznalt alapanyag minésége S690QL nagyszilardsagu acéllemez, melynek tablazatba foglaltuk kémiai dsszetételét (1.
tablazat), és mechanikai tulajdonsagait (2. tablazat).

1. tablazat S690QL kémiai dsszetétel

C% Si Mn Ni P S Cr Mo vV
max max max max 2 max max max max max
0.2 0.8 1.7 0.02 0.01 15 0.7 0.12
2. tablazat S690QL mechanikai tulajdonséagai
Jellés Névleges vastagsag | Szakitészilardsag Minimum Utémunka Nyulas
(mm) (MPa) folyashatar (MPa) (J) (%)
0°C-50
S690QL 3-50 770-940 690 -20°C-40 14
-40 °c - 30

Kutatasunk soran felhasznalt alapanyag egy 150x150 mm alapterliletli, 30 mm lemezvastagsagu, acél tdmb, melyet a
tablalemezbdl 1Angvagassal vagott ki a gyartd.

2. AKkisérlet és vizsgalat leirasa

A langvagashoz égégazkent propan-butant alkalmaztak. A gaz égési sebessége 3,3 m/s. 25-40 mm vagasi tartomanyon a
vago sebesség 5,6-6,8 mm/s. Propan égésekor a lang hémérséklete koriilbelil 2810 °C. Az oxigén és az égbgaz aranya 4,3:1.
Pb gazt elsésorban vastag lemezek vagéasakor alkalmaznak, 30 mm lemezvastagsag esetén acetilén gaz hasznélata
alkalmasabb lenne, ezért a kutatdsunk késébbi szakaszaban vizsgalni fogjuk az acetilén és a propan-butan égbégazok
hasznalatanak killonbségét vastag, illetve vékony lemezek esetén. A kutatasunk soran vizsgalt alapanyagok vastagsaga 25-

100 mm.

1. &bra

Mikroszkop vizsgélat 50-szeres nagyitason

Az alapanyagot szalagfirésszel kezdtlik el darabolni, és minden vagas soran hiitéfolyadékot alkalmaztunk. Elészér egy 20
mm széles hasabot vagtunk le, majd ezt tovabb daraboltuk ugy, hogy az el6zé vagasra merdlegesen, a hasab szélétél 65 mm-
re egy 20 mm széles hasabot vagtunk le, melynek méretei 20x20x30 mm. A tovabbi darabolast Cuto 20 tipust precizios
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vagdberendezésen végeztiik el, ahol 20x20x10 mm-es mintakat vagtunk le, és az eljaras soran hiitéfolyadékot is hasznaltunk.
A darabok alapanyagbdl torténd kivagasat Ugy terveztik meg, hogy azok egyik oldala a gyartd altal létrehozott langvégott
feliilet, ennek a tényezbnek a késdbbi vizsgalataink soran nagy jelentésége van.

Ezeket a mintakat Metkon Finopress melegheagyazd késziilékbe helyeztiik és elvégeztiik a bedgyazast, valamint a langvagott
oldalaknal jell6 tollal jelzést helyeztiink a pogacsakra. Az elkésziilt darabokon csiszolas és polirozas miiveletet végeztiink el
Metkon Gripo 1V csiszold berendezés segitségével.

A vizsgalandd felliletet 2%-os nital savval marattuk. A maratoszert edénybe toltottiik és a csiszolatot a maratoszerbe martva
45 masodpercig mozgattuk, majd régton foly6 vizzel ledblitettiik, ezutan metanollal lemostuk a maratott feliiletet. Meleg szaraz
levegbvel végeztiik a szaritast. A maratés sikerességét egy szabad szemmel is lathato, kékes szinli vékony sav jellemezte (1.
abra), mely az alapanyag langvagott oldalatdl 1 mm-re jelent meg a csiszolaton.

Az eldkészitett mintakon el6szdr mikroszkop vizsgalatot alkalmaztunk Axio Imager M2m berendezés segitségével, 50-szeres,
100-szoros (2. &bra), és 200-szoros nagyitason. A mikroszkopi képeken lathatd, hogy a langvagas héhatas dvezete a
langvagott oldaltdl kérdlbeltl 1 mm-ig terjed, ezt szemlélteti a képeken is lathatd kék sav mely a héhatasi dvezet széle, ettdl
mélyebre haladva az anyagban mar az alapanyag szovetszerkezete lathatd.

2. 4bra

Mikroszkop vizsgalat 100-szoros nagyitdson

3. 4bra

Micro Vickers keménységmérés lenyomatok elvi elhelyezkedése

Micro Vickers keménységmérést végeztink Wilson Wolpert 40IMWD keménységmérd gépen MSZ EN 1SO 6507-1:2006
szabvany szerint. Két szomszédos lenyomat egymastdl legalabb 2,5d tavolsagban helyezkedhet el, igy mi 0,1 mm tavolsagot
valasztottunk, mely megfelel ennek a kritériumnak. Az elsd lenyomatot a minta szélétél szintén 0,1 mm tavolsagra helyeztiik
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el, és a szélétél szamitva 2,6 mm-ig készitettiink lenyomatot, mert ekkor méar nem tapasztaltunk véltozast az anyag
keménységében. Ellendrzésként tovabbi 3 lenyomatot készitettiink a minta sz&létél szamitva 5, 10, és 15 mm-re. A lenyomatok
elhelyezkedését elvi abran szemléltettiik. (3. abra) Terhelési id6 12 masodperc volt. Méréseinket a langvagott fellilethez
igazitva végeztik el, hiszen kutatasunk célja kideriteni, hogy a langvégas soran létrejott hdhatds Gvezetben milyen
mikroszerkezeti és mechanikai tulajdonsag valtozasok jottek létre.

A keménységmérési vizsgalat eredményeit grafikonon szemléltettiik (4. &bra), mely alapjan lathato, hogy a héhatés dvezet a
langvagott oldaltél szamitva nagyjabdl 1-1,5 mm-ig terjed. 0,5 mm tavolsagon ndvekszik, majd 1 mm-re haladva a langvagas
vonalatol lecsokken a keménység. A langvagastdl szamitva kortlbelll 1,5 mm-re az anyag keménysége allandé értéket ér el,
260-280 HV, tehat ez méar az alapanyag keménysége.
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4. dbra

Micro Vickers keménységmérés eredménye

3. Osszegzés

A mérési eredmények szemléltetik, hogy a langvagas soran az alapanyaggal kdzolt hémennyiség, a vagés vonalatol szamitott
1-1,5 mm tavolsagban okozott mikroszerkezeti és mechanikai tulajdonsag valtozast az anyagban. A gyartéval kozos
megegyezés alapjan az alapanyagrél a vagas vonala mentén, forgacsolasi eljarassal el kell tavolitani ezt a megvaltozott
mikroszerkezeti és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd réteget, az acél tovabbi biztonsagos felhasznélasa érdekében.
Tovabbi metallogréafiai illetve keménységmérd vizsgalatok készitésén jelenleg is dolgozunk, valamint az eredményeinket és
megaéllapitasainkat (itémunka vizsgalattal is alé fogjuk tdmasztani. A meglévé mérési eredmények 30 mm lemezvastagsagu
alapanyaghol kivagott mintdkon késziiltek. Kutatasunk kovetkezé szakaszaban 25, 40, 60 és 100 mm lemezvastagsagu
alapanyagot is feldolgozunk majd, annak érdekében, hogy kideritsilk a lemez vastagsaganak valtozasa milyen méddon
befolyasolja a héhatas dvezetben, a mikroszerkezeti és mechanikai tulajdonsagokat.

4. Koszonetnyilvanitas

Kdszonettel tartozunk a kutatas tdmogatasaert, amely a 2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00075 ,Novelt szilardsagu szerkezeti
anyagok hatékony megmunkalasi technolégidinak kifejlesztése a Ferropatent Zrt.-nél" palyazat keretében valosult meg.
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A nagyszilardsagu acélok napjaink szerkezeti alkalmazasaiban meghataroz6 szerepet téltenek be. A kiilénb6z6 hegesztett szerkezetekben
alkalmazott acélok a fejlesztések révén méara mar eljutottak az 1000 MPa folyashatart is meghalado, ultra-nagyszilardsagu szerkezeti
acélokig. Ezen acélok alkalmazasa soran jelentés a szelvényméret csékkenés, tovabba az ebbdl adddo kisebb varrattémeg altal csokken a
hozaganyagsziikséglet, a gyartasi idé és a gyartashoz sziikséges energia. A témeg cs6kkenésébdl szarmazo elbnydk kihasznalhatok mozgd
szerkezetek (példaul daruk) esetén. A nagy folydshatart makro- és mikro6tvézék alkalmazasaval, termomechanikus hengerléssel,
hékezeléssel, illetve az anyagban talalhaté szennyezbk csékkentésével érik el. Ezért, az ilyen acélok hegesztésekor, kiilénés figyelmet kell
forditani arra, hogy a gyartas soran létrehozott, tébbnyire nem egyensulyi anyagszerkezetet minél kevésbé valtoztassuk meg. Ez mély
anyagtudomanyi ismereteket, korszer(ibb hegesztéstechnoldgiat és modernebb hegesztd berendezéseket igényel. A hegesztés — a
hébevitelb6l adddoéan — megvaéltoztatia az alapanyag eredeti szévetszerkezetét, igy gyakran teljesen eltéré mechanikai tulajdonsagokat
kapunk, ami a hegesztett szerkezet szempontjabdl sok esetben nem megengedhetd. Tekintettel arra, hogy a hegesztett kitések
tulajdonsagai eltérnek az alapanyagétdl, indokolt azok vizsgélatara kiemelt figyelmet forditani. A kiilénb6z6 hegesztési paraméterek
meghatarozzak a kétés minGségét, illetve a kotés — és ezaltal a hegesztett szerkezet — igénybevételekkel szembeni ellenallasat is. Jelen
kutaté munka soran hegesztési kisérleteket végeztiink egy nagyszilérdsagu szerkezeti acélon, annak érdekében, hogy megvizsgélhassuk
a hegesztés szbvetszerkezetre és mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt befolyasold hatasat. A felhasznalt nagyszilardsagu szerkezeti acél
folyéshatara 1300 MPa, vastagséga 10 mm, a hegesztéshez alkalmazott eljaras pedig huzalelektrddas védbgazos ivhegesztés volt. A kétés
kialakitasahoz Union X96 (undermatching) és alform 1100 L-MC (undermatching) tipust, 1,2 mm &tméréjli hozaganyagot hasznaltuk. A
kotés létrehozdsa sordn a tgs hilési id6t szabalyoztuk, amelyet korabbi fizikai szimulaciés kisérletek és irodalmi ajanldsok
figyelembevételével 5s-ra véalasziottunk. A hegesztéshez alkalmazott technolbgiai paramétereket a megvélasziott hiilési id6 alapjan
hatéroztuk meg. A kbtések elkészitése utan optikai mikroszkdpos és keménységvizsgalatokat végeztiink.

Nowadays, high strength steels play a key role in structural application. The yield strength of structural steels used in various welded
structures has developed to exceed 1000 MPa. The application of these steels results a significant reduction in the required section size
and, due fo the resulting lower weld mass, there is a reduction in the amount of filler metal needed, production time and energy required for
manufacturing. The benefits of the weight reduction can be exploited for moving structures (e.g. cranes). High yield strength is achieved by
the use of micro and macro elements, thermomechanical rolling, heat treatment and reduction of impurities in the material. Therefore, during
welding for such steels special attention must be paid to minimizing the changes in the material structure which is often not equilibrium. This
requires deep knowledge of materials science, advanced welding technology and modern welding equipment. Welding, due to the heat input,
changes the original microstructure of the material, often resulting completely different mechanical properties, which in many cases are not
acceptable for the welded structure. Given that the properties of welded joints are different from the properties of the base material, so it is
important to pay more aftention to their testing. The different welding parameters determine the quality of the joint and the resistance of the
joint, and thus the welded structure, to load. In the present research work welding experiments were carried out on a high strength structural
steel to investigate the influence of welding on microstructure and mechanical properties. The experiments were made on a high strength
steel with yield strength 1300 MPa having 10 mm thickness welded by gas metal arc welding. Union X96 and alform 1100 L-MC type filler
metals (undermatching condition) with a diameter of 1.2 mm were used. During the welding experiments the tgs colling time was regulated.
Based on our former investigations (physical simulations on the examined material) and recommendations in the literature, the chosen tsss
colling time was 5 s. The welding parameters were determined based on the chosen cooling time. After welding optical microscope and
hardness tests were performed.

1. Bevezetés

A nagyszilardsagu acélok egyre fontosabb szerepet toltenek be a kiilonbdzé miiszaki alkalmazasokban, kiiléndsen a jarm{-
és kozlekedési iparban. Az elmult évtizedekben, az 6tvoz6 és mikrodtvozé elemek mellett, a hengerlési és a hékezelési
eljarasok kombinalasaval, kilonbdz8 nagyszilardsagu acélokat fejlesztettek ki, amely eredményeként napjainkban mar
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1300 MPa feletti folyashatarral rendelkezé vastaglemezek is vannak forgalomban [1-7]. A nagyszilardsagl acélok
alkalmazasanak szamos elénye lehet. Ezen acélok felhasznalasaval vékonyabb, kdnnyebb, de erésebb szerkezetek épithetdk,
ami mozgd szerkezetek esetén kilondsen elényds. A kisebb keresztmetszet, kisebb anyagigényt jelent az alapanyagok és a
hozaganyagok oldalan egyarant, ezaltal a gyartasi id6 és a gyartasi koltségek is csokkenhetnek. A végeredményben kisebb
szerkezet témeg az lizemeltetés sordn energia-megtakaritast eredményez [8-12]. Ugyanakkor, a névelt szilardsag és a
szerkezet mikodése altal megkivant szivossag egyensllydnak a megteremtése, illetve az ismétiédd igénybevételekkel
szembeni ellendllas biztositasa [13], a szerkezet integritdsa szempontjabdl [14-15], komplex megkdzelitést igényel.

Jo mechanikai tulajdonsagai és potencialis elényei ellenére a nagyszilardsagi acélok hegesztése még mindig tartogat
kihivasokat; féként a megfeleld hegesztéstechnoldgia és a technoldgiai paraméterek kivalasztésa terén. A fajlagos hébevitel
és a hilési sebesség a két legfontosabb paraméter, amelyek befolyasoljak a kotés teherbirasat, alakvaltozd képességét és
szivossagat. Mivel a hegesztett kotés kilonbdzd részeit eltérd héhatas éri, a héhatasdvezet kildonbdzd részei is eltérd
tulajdonsaguak. Nagyszilardsagl acélok esetén a héhatasovezetben bekovetkezd lagyulas és szivossag csokkenés a
legmeghatarozobb. Ezen acélok hegesztésekor szintén problémat okozhat a hidegrepedés (érzékenység) is. Emellett, a nagy
folyashatar miatt, megjelenik a hozaganyag-valasztas 6rék dilemmaja, mivel még csak 1100 MPa folyashatar(i anyagokhoz
lehet ,matching” tipusd hozaganyagot beszerezni [1,8,9,16-20].

Jelen kutatdmunkaban S1300 tipusu nagyszilardsagu acélon, két kilonbézd szilardsagi kategériaba tartozd hozaganyaggal
létrehozott hegesztett kdtések tulajdonsagait vizsgaljuk (optikai mikroszképos, és Vickers keménységvizsgalatok alapjan) és
ezen vizsgalatok eredményeit hasonlitjuk 8ssze és mutatjuk be.

2. Felhasznalt anyagok és alkalmazott technolégiak

A kisérletekhez alkalmazott, 10 mm vastagsagu alapanyag mechanikai tulajdonsagainak mért értékeit az 1. tablazat, kémiai
Osszetételének mért értékeit pedig a 2. tablazat tartalmazza. Mivel a vizsgalat alapanyaghoz mdibizonylat nem Allt
rendelkezésiinkre a mechanikai tulajdonsagok meghatarozésa és a vegyelemzés a Miskolci Egyetemen tortént.

1. tablazat A vizsgalt acél mechanikai tulajdonsagai

Keménység Rpo,2 Rm A KV -40 °C-on
HV10 [MPa] [MPa] [%] [J]
468 1300 1560 12 78

2. tablazat A vizsgalt acél kémiai dsszetétele [tomeg%]

C Si Mn P S Cr Cu
0,23 0,45 1,86 0,012 0,001 0,85 0,093
Ni Mo Y Ti Al Nb Zr
2,43 0,360 0,030 0,002 0,063 | <0,001 | <0,001

A mért kémiai dsszetétel alapjan, az MSZ EN 10025-1:2005 [21] szabvany szerint meghatarozott mdédon szamitott
karbonegyenérték: CEV = 0,956%.

A vizsgalt nemesitett nagyszilardsagu acél széllitasi allapotaban Zeiss Observer D1 m optikai mikroszképpal készilt felvételén
N = 200x-0s nagyitasban figyelheté meg az 1. &bran az acél megeresztett martenzites szovetszerkezete. A probatest maratasa
Nital (3%-os alkoholos HNOs) segitségével tortént.
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1. dbra

Az alapanyag szovetszerkezete, N = 200x, marészer: 3% HNO3

A hegesztési kisérletekhez ,undermatching” tipusu, Bohler gyartmanyu, Union X96 és alform 1100 L-MC jel(i, 1.2 mm atmérd;ji
hozaganyagokat hasznaltunk. Az alkalmazott hozaganyagok miibizonylatokban szerepld mechanikai tulajdonségait a 3.
tablazat, a kémiai sszetételét pedig a 4. és az 5. tablazatok tartalmazzak.

3. tablazat Az alkalmazott hozaganyagok mechanikai tulajdonsagai

A hozaganvad iele ReL/Rpo,2 Rm A KV -50 °C-on
ganyag| [MPa] [MPa] [%] [J]
Bohler Union X96 2930 2980 >14 247
Bohler alform 1100 L-MC 21100 1140-1250 210 =27

4. tablazat A Bohler Union X96 hozaganyag (melegen hengerelt huzal) kémiai 6sszetétele [tomeg%)]

C|Si|Mn| P S | Cr|Mo| Ni| V [Cu|Ti| Al Zr
0,1/08]1,94(0,015/0,011|0,52 0,53 |2,28|<0,01|0,06|0,06 | <0,01 |<0,01

5. tablazat Bohler alform 1100 L-MC hozaganyag (varrat) kémiai &sszetétele [tomeg%]

C|Si|Mn| P S | Cr|Mo| Ni |V
0,08 0,46 |1,54(0,01|0,007|0,64|0,52|2,73|0,22

A hegesztési paraméterek meghatarozasa a hiilési id6 figyelembevételével tortént. Mivel az acélok mechanikai tulajdonsagait
jelent6sen befolyasa a tss hiilési idd, ezért a paraméterek meghatarozasa elétt héhatasdvezeti vizsgalatokat végeztiink a
Gleeble 3500 fizikai szimulator segitségével. A vizsglt héhatasovezeti sdvok kivalasztasanal a cél az volt, hogy a legkisebb
szivossaggal rendelkezd sdvokat allitsuk eld, ezért a vélasztas a durvaszemcsés (DSZ), az interkritikus (IK) és — a komplex
héhatasdvezeti sdvok kdzil — az interkritikus durvaszemcsés (IKDSZ) savra esett. Ahhoz, hogy szimulalni tudjunk egy kis, egy
kbzepes és egy nagy fajlagos hébevitellel torténd huzalelektrédas védégazos ivhegesztést, a vizsgalatok soran harom
kiilénb6z6 hilési idét allitottunk be. Ez alapjan a valasztott hiilési idé értékek: tes=5s, 15 s €s 30 s voltak.

A fizikai szimulacios vizsgalatok utan optikai mikroszkopos, keménység és miszerezett Utévizsgalatokat végeztink. A
keménység vizsgalatok eredményei alapjan a vizsgalt acél a héciklusok hatasara kildgyult, a hdhatasdvezeti savok
keménysége egyik esetben sem érte el az alapanyag keménységét. A hiilési id6 novelésének negativ hatasa az interkritikus
(IK) savban szédmottevd volt. Az Utévizsgalatok eredményei alapjan a héhatasdvezeti savok jelentés ridegedése volt
megfigyelhetd. A tass hiilési idd novelésekor csdkkent az itdmunka értéke.
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A fizikai szimulacios vizsgalatok eredményei és a szakirodalmi ajanlasok figyelembevétele alapjan a valasztott tgss hiilési idé
5 s volt. A hegesztési paramétereket, mindezek ismeretében, a valasztott hiilési id§ alapjan hataroztuk meg (6. tablazat).

6. tablazat A kisérletek soran alkalmazott hegesztési paraméterek

; . ... .| Hegesztési| tgshiilési Fajlagos
Aramerésség | Fesziiltség . iz oy
Sor Al V] sebesség idé hébevitel
[cm/min] [s] [J/mm]
Gyok 180 19,1 31 . 562
Takar6 240 22,7 53 493

A 350x150x10 mm-es lemezeket huzalelektrddas védégazos ivhegesztéssel, PA poziciéban egyesitettiik, Daihen WB-P500L
tipust aramforras segitségével. A lemezek X leélezését, valamint a sorokat a 2. abra szemlélteti. A hegesztési sebesség és
az egyenletes varratképzés biztositasa érdekében (az elsé gyoksor kivételével) a pisztolyt ESAB Miggytrac B5001 tipusu
hegesztd traktorral mozgattuk. Az elémelegitési hdmérséklet 100 °C volt, a rétegkdzi hémérséklet, pedig megkozelitéleg
130 °C. Az alkalmazott véddgaz M21 tipusu (80% Ar + 20% CO2) védégaz keverék volt, 18 I/min aramlasi sebességgel.

2. 4bra

Sematikus bra a kotéskialakitasrol és a varratsorokrol

3. Vizsgalati eredmények

Hegesztés utan probatesteket munkaltunk ki optikai mikroszképos és keménység vizsgalatokhoz. A prébatestek el6készitése
utan az optikai mikroszképos vizsgalatokat Zeiss Observer D1 m optikai mikroszkop segitségével végeztiik. A kdtésrél készlilt
szdvetszerkezeti képek a 3. abran lathatdk, amelyen az a és a ¢ jeli képek a Bohler Union X96 hozaganyaggal készitett
kotésrdl, a b és a d jelzésl képek pedig a Bohler alform 1100 L-MC hozaganyaggal készitett ktésrél készlltek.
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3. &bra
A hegesztett kdtés optikai mikroszkopos képei, mardszer: Nital (3% HNO3)

AA = alapanyag, IK = interkritikus héhatasévezetei sav, FSZ = finomszemcsés héhatasévezeti sav,
DSZ = durvaszemcsés héhatasovezeti sav, V = varrat

Az optikai mikroszkdpos felvételek alapjan a hegesztett kétések szovetszerkezetében nincsenek szamottevd kilonbségek a
hasonlé hébevitel és hiilési idd kovetkeztében. A 3. a és b abrarészletek alapjan a kiildnbozd héhatasdvezeti savok szélessége
is hasonld. Az alkalmazott hozaganyagok eltéré 6sszetétele miatt kismértékl kildnbség lathat6 a varratfémben. (A maratas
miatt a két kiilénbdz0 kétés szineiben lathatd némi eltérés.)

A prébatesteken a Vickers (HV10) keménységvizsgalatokat Reicherter UH 250 tipusd, univerzalis, mikrokeménység mérd
berendezéssel végeztiik. Mindkét koités esetén harom kiilonboz6 részen (harom sorban) mértiik keménységet, a 4. abran
lathato elhelyezkedés szerint.

4. dbra

A keménységmérési pontok elhelyezkedése
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A két kildnbdz kétésen mért keménység értékek az 5. és a 6. abrakon lathatok.

5. 4bra

Keménység eloszlas a Bohler Union X96 hozaganyaggal készitett kétés esetén

6. abra

Keménység eloszlas a Bohler alform 1100 L-MC hozaganyaggal készitett kotés esetén

Az MSZ CEN ISO/TR 15608:2021 szabvany [22] alapjan az altalunk vizsgalt nemesitett nagyszilardsagt acél a 3.2 csoportba
tartozik. Az ISO 15614-1:2017(E) szabvany [23] eléirasai alapjan a 3. csoportba tartozo, utdlag nem hokezelt acélok
megengedett maximalis keménység értéke 450 HV10. Ugyanakkor, az olyan acélok esetén, ahol Rex > 890 MPa, ettdl eltérd
értékek is megengedettek lehetnek. Jelen esetben, ahogyan az az 5. és a 6. abrékon is lathat6, a héhatasovezet egyes részein
a keménység meghaladja a 450 HV10 értéket. A szabvanyban egyéb kiegészités nem talalhaté arra vonatkozéan, hogy
nagyobb folyashatart acélok (mint példaul az altalunk vizsgalt 1300 MPa folyashatéar( acél) esetén milyen értékek tekintheték
elfogadhaténak. Az abrakon jol latszik, hogy a héhatasdvezet egyes részein akar 200 HV10 kiilonbség is el6fordulhat a mért
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értékek kozott. Az is megfigyelhetd tovabba, hogy minkét varrat esetén a gydksorban mért keménység értékek kisebbek (mind
a varratfémben, mind a héhatasdvezetben), mint a takard sorokban mértek. Mivel az elsé gyoksor hegesztése kézzel tortént,
és annak ellenére, hogy térekedtiink az 5 s hiilési id6hdz kiszamitott hegesztési paraméterek betartasara, a kismértékben
véltozd hegesztési sebesség miatt eléfordulhat, hogy a hdbevitel nagyobb volt, amelynek eredményeként a varrat és a
héhatasdvezet kilagyulhatott. Mivel a tgs hiilési id6 a szamitasok szerint minden esetben 5 s korili érték volt, ezaltal a fajlagos
hébevitelek is hasonloak voltak, az eltérd hozaganyagok okozta kiildnbségeknek a varratfémben mért keménység értékek
kildnbségeiben kellene megjelenniik. A kénnyebb és jobb 6sszehasonlithatosag érdekében a varratfémek keménység
értékeinek atlagat, szorasat és szdrasi egyltthatéjat a 7. tablazatban foglaltuk dssze.

7. tablazat A varratfémek atlaga, szérasa és szorasi egyltthatoja

A Vickers i
A hozaganyag T . - Szorasi
) keménységmeérés keménység, Szoras .. .
jele helye HV10 egyutthaté
Takar6 1 421 10,41 2,47
Bohler Union Gyok 361 6,24 1,73
X96 Takar6 2 420 4,00 0,95
Atlag 401 N/A N/A
Takar6 1 402 3,79 0,94
Bohler alform Gyok 369 5,29 1,43
1100-L MC Takar6 2 397 7,02 1,77
Atlag 390 N/A N/A

A 7. tablazat értékei alapjan a keménység értékek szdrasa és a szbrasi egyitthatdja elfogadhatdé mértékl, megbizhatd
mérésekre utal. A varratfémekben mért atlagos keménység értékek alapjan a két kilénb6z8 hozaganyag hasonld
keménységet eredményezett. Az adatok alapjan a Bohler Union X96 hozaganyaggal készitett kotések keménysége
minimalisan magasabb volt, mint a Bohler alform 1100 L-MC alkalmazasa esetén.

4. Osszefoglalas

Az elvégzett vizsgalatok és azok eredményei alapjan a kdvetkez6 megéllapitasok tehetdk.

1) A vizsgalt S1300 nagyszilérdsagu acélon a durvaszemcsés, interkritikus és interkritikus durvaszemcsés héhatasovezeti
savokban fizikai szimulacids vizsgalatok végeztiink huzalelektrédas védégazos ivhegesztés harom kiilonbéz6 technoldgiai
valtozatara vonatkozdan tes = 5-30 s tartomanyban. A keménységvizsgélatok eredményei alapjai a vizsgélt acél a
héciklusok hataséara kilagyult, a héhatasovezeti sdvok keménysége egyik esetben sem érte el az alapanyag keménységét.
Az (t6vizsgalatok alapjan pedig a hdhatasdvezeti savok jelentds ridegedése volt meg figyelhet. A tgs hiilési idé
ndvelésekor az Gtémunka értéke csdkkent.

2) Afizikai szimulacios vizsgalatok eredményei és a szakirodalmi ajanlasok figyelembevétele alapjan a valasztott tgs hilési
id6 5 s volt.

3) A hegesztési paraméterek meghatarozasa a valasztott hiilési id§ figyelembevételével tortént. A kisérletekhez két
kildnbdzé szildrdsagi kategdridba tartozd ,undermatching” hozaganyagot valasztottunk: Bohler Union X96, és Boher
alform 1100 L-MC.

4) Az optikai mikroszkopos képek alapjan a hegesztett kotések szdvetszerkezetében és a hdhatasdvezeti savok
szélességében nem voltak szignifikans kiilénbségek, az alkalmazott hasonlé hiilési id6 és fajlagos hébevitel miatt.

5) A keménységvizsgalatok eredményei alapjdn a két Kkiilénbdzé hozaganyaggal létrehozott kotéseken mért
keménységertékek nagyon hasonloak voltak; a Bohler Union X96 hozaganyaggal keszitett kotések keménysége
minimé&lisan magasabb volt.

6) Ahhoz, hogy a vizsgalt anyagon készitett hegesztett kitések mechanikai tulajdonsagairdl atfogébb képet kapjunk tovabbi
vizsgalatokra (szakité-, hajlitd-, mlszerezett (itévizsgalatokra, valamint térésmechanikai vizsgalatokra) lesz szlikség.

54



Irodalomjegyzék

(1]

2l

3]

(4]

Bl

[6]

(7]

(8]

[

(10]

(11]
(12]

(13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

M. Géaspar, Effect of Welding Heat Input on Simulated HAZ Areas in S960QL High Strength Steel, Metals, 9, 2019,
1226.

M. St. Weglowski, M. Zeman, M. Lomozik, Physical Simulation of Weldability of Weldox 1300 Steel, Material Science
Forum, 76, 2013, pp. 551-555.

S. Blacha, M. S. Weglowski, S. Dymek, M. Kopyscianksi, Microstructural and mechanical characterization of electron
beam welded joints of high strength S960QL and Weldox 1300 steel grades, Arch. Metall. Mater., 62, 2, 2017, pp. 627-
634.

P. Kah, M. Pirinen, R. Suoranta, J. Martikainen, Welding of Ultra High Strength Steels, Advanced Materials Research,
849, 2014, pp. 357-365.

M. St. Weglowski, M. Zeman, Prevention of cold cracking in ultra-high strength steel Weldox 1300, Archives of Civil
and Mechanical Engineering, 14, 2014, pp. 417-424.

A. Kurc-Lisiecka, J. Piwnik, A. Lisiecki, Laser welding of new grade of advanced high strength steel Strenx 1100 MC,
Arch. Metall. Mater., 62, 3, 2017, pp. 1651-1657.

R. Branco: High-Strength Steels, New trends is production and application, Mechanical Engineering Theory of
Application, Nova science publisher, New York, 2018, pp. 144-198.

M. Gaspar, R. Sisodia: Improving the HAZ toughness of Q+T high strength steels by post weld heat treatment, Materials
Science and Engineering, 426, 2018, 012012.

M. Amraei, A. Ahola, S. Afkhami, T. Bjérk, A. Heidarpour, X-L. Zhao: Effects of heat input on the mechanical properties
of butt-welded high and ultra-high strength steels, Engineering Structures, 198, 2019, 109460.

H. Tervo, A. Kaijalainen, T. Pikkarainen, S. Mehtonen, D. Porter: Effect of impurity level and inclusions on the ductility
and toughness of an ultra-high-strength steel, Materials Science Engineering: A, 697, 2017, pp. 184-193.

H. Ban, G. Shi: A review of research on high-strength steel structures, Struct Build, 171, 8, 2018, pp. 65-641.

M. Géspar, A. Balogh: GMAW experiments for advanced (Q+T) high strength steels, Production Processes and
Systems, 6, 1, 2013, pp. 9-24.

Zs. Koncsik: Lifetime analyses of S960M steel grade applying fatigue and fracture mechanical approaches, In: K. Szita
Tothné, K. Jarmai, K. Voith (Eds.), Solutions for Sustainable Development: Proceedings of the 1st International
Conference on Engineering Solutions for Sustainable Development (ICESSD 2019), October 3-4, 2019, Miskolc,
Hungary, CRC Press, 2019, pp. 316-324.

Zs. Koncsik: A szerkezetintegritas helye és szerepe az oktatashan és a kutatdshan, Multidiszciplinaris Tudomanyok,
9, 4, 2019, pp. 63-71.

Zs. Koncsik: Szerkezetintegritdsi kutatdsok az Innovativ Anyagtechnolégidk Tudoményos Mihelyben,
Multidiszciplinéris Tudoméanyok, 11, 2, 2021, pp. 372-379.

D. A. Porter: Weldable high-strength steels: challenges and engineering applications, 68 IIW Annual Assembly &
International, Conference of the International of Welding, 2-3 July 2015, Helsinki, Finland, 2015.

F. Farrokhi, J. Siltanen, A. Salminen: Fiber laser welding of direct-quenched ultrahigh strength steels: evaluation of
hardness tensile strength, and toughness properties at subzero temperatures, ASME J Manuf. Sci. Eng., 137, 6, 2015,
061012.

M. Amraei, T. Skriko, T. Bjork, X-L. Zhai: Plastic strain characteristics of butt-welded ultra-high strength steel (UHSS),
Thin-Walled Structures, 109, 2016, pp. 227-241.

55



(19]

20]

[21]

(22]
23]

H. Tervo, A. Kaijalainen, V. Javaheri, M. Ali, T. Alatarvas, M. Mehtonen, S. Anttila, J. Kémi: Comparison of Impact
Toughness in Simulated Coarse-Grained Heat-Affected Zone of Al-Deoxidized and Ti-Deoxidized Offshore Steels,
Metals, 11, 2021, 1783.

M. Timer, F. Pixner, R. Vallant, J. Domitner, N. Enzinger: Mechanical and microstructural properties of S1100 UHSS
welds obtained by EBW and MAG welding, Welding in the World, 2022

MSZ EN 10025-1:2005: Melegen hengerelt termékek szerkezeti acélokbdl. 1. rész: Altalanos miiszaki szallitasi
feltételek.

MSZ CEN ISO/TR 15608:2021: Hegesztés. A fémek csoportositasi rendszerének iranyelvei.

ISO 15614-1:2017(E): Fémek hegesztési utasitasa és hegesztéstechnoldgigjanak  mindsitése. A
hegesztéstechnoldgia vizsgalata. 1. rész: Acélok iv- és langhegesztése, valamint nikkel és 6tvozetei ivhegesztése.
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A KAVARO DORZSHEGESZTES SZERSZAMKIALAKITASANAK KISERLETI UTON
TORTENO VIZSGALATA

EXPERIMENTAL TESTING OF FRICTION WELDING TOOLS

Kovacs Zsolt Ferenc
Neumann Janos Egyetem GAMF Miiszaki és Informatikai Kar,
6000 Kecskemét Izsaki ut 10.

kovacs.zsolt@gamf.uni-neumann.hu

A replilégép-, (r- és gépjdrmil-iparban a kavar¢ dérzshegesztés (Friction Stir Welding, FSW) kiemelked6 fejlédéssel bird agazatté néte ki
magat. Ahhoz, hogy a FSW eljaras Iépést tudjon tartani a rohané vilag tempéjaval, sziikség van hosszu élettartamd, jo min6ségli és ezek
mellet gazdasagi oldalrdl is optimalis FSW szerszamokra. A szerzé célja olyan szerszamok megalkotasa, amelyekkel a felvazolt
kritériumoknak eleget lehet tenni. A konstans paraméter beéllitassal elvégzett probahegesztésekkel kapott eredmények kiértékelésével az
egyes szerszamok elGnyei és hatrényai részeletesen ismertetésre keriilnek.

In the aerospace, space and automotive industries, Friction Stir Welding-FSW has grown into an emerging industry. In order for the FSW
process to keep pace with the rushing world, long life, high-quality and economically optimal FSW tools are needed. The aim of the author
is to create tools that can meet the outlined criteria. By evaluating the results obtained by testing the constant parameter, the advantages
and disadvantages of each tool are described in detail.

1. Bevezetés

1.1 Kavar6 dorzshegesztés

A kavard dorzshegesztés egy olyan eljaras, amely soran egy dorzshegesztd célszerszam segitségével egyesiteni tudunk két
éleiknél dsszeillesztett munkadarabot. A folyamat soran, a két lefogatott munkadarab kozoétti résen vezetjik keresztil a
szerszamot, ami felmelegiti, ezaltal meglagyitja a munkadarabjainkat és linearis mozgassal elére haladva, a keletkez olvadék
kavarasaval és zomitésével egyesiti 6ket. Fontos alapfeltétel, hogy a megmunkald szerszam anyaganak keményebbnek kell
lennie az egyesitendd alkatrészekénél, ellenkezé esetben a szerszdm megsérilhet, illetve a hegesztett kotés deformalddhat.
A kavaré dérzshegesztési eljaras elvi vazlatat a 1. dbra mutatja be [1] [2].

1. dbra

A kavar¢ dorzshegesztés elvi abréja [3]
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Ez a technoldgia a feltalalasa 6ta folyamatos fejlédésnek indult, igy szamos forradalmi Ujitast tartalmaz. Felhasznalasi teriilete
maéra rengeteg mindent lefed, szinte barmely iparagban megtalalhaté alkalmazasa.

1.2 Kavar6 dorzshegesztés szerszamai

Az eljardshoz hasznalt szerszamok nagy behatdssal birnak a megfelelé varratmindség elérésében. Mivel ezek a
célszerszamok felelések az optimélis hé |étrehozéséért, igy a meglagyuld alapanyag egységes elkeveredéséért. Az ilyen
hegesztéshez hasznalt szerszamok késziilhetnek gyorsacélbol vagy valamilyen keményfémbdl is. A szerszamalapanyag
valasztas f6 szempontja mindig az, hogy a szerszam keményebb anyagbdl kész(iljon, mint a megmunkalni kivdnt munkadarab.
A szerszamok késziilhetnek egy anyaghdl, de talalunk olyan helyzeteket, ahol a vall és a t{i kiilénb6z6 anyagbodl késziil. Az
utébbi kivitel gazdasagosabb, hiszen a tii cseréjével meghosszabbithat6 a szerszdmkészilék élettartama [4].

Akavard dérzshegesztés szerszamanak tervezésekor elsédleges szempont a megfeleld anyagvélasztas, mely tobb tényez&tdl
fugg [5]:

Megmunkéalhatdsag, az alapanyag keménysége

Szerszamkészilékre haté igénybevételek

A szerszdmkésziilék anyaganak lehetséges kiképzése

Hétagulasi tényez6

Kopés mértékét befolyasol6 tényezok.

Reakcioképesség

A szerszamok tervezése soran az el6zé pontban felsorolt kovetelmények betartasaval kell a tervezést végezziik, amikor is a
szerszam két legfontosabb részét a szerszadm vallat és a tiit tervezzik. A vall és a tii kialakitasa nagyon fontos szerepet tolt
be a varrat készitésénél. A tii biztositja azt a héhatast, amit6l az anyag meglagyul, igy keverhetd allapotu lesz, a vall pedig a
meglagyult anyag hegesztési tartomanybdl valé kilépésének megakadalyozasan kivill a varrat felszinének minéségéért felel,
tovabba a surlodas végett segit fenntartani az alakitashoz sziikséges hét [3] [6].

1.3 Szerszamvall tipusok bemutatasa

A szerszamvall kidolgozasara igen nagy hangsulyt kell fektetni, mivel a hegesztés soran a legnagyobb surlédas a vall és a
megmunkalandé anyag koz6tt [ép fel. Ennek kdvetkeztében a hegesztés soran termelddé hd nagy része itt alakul ki, igy fontos
a megfeleld alapanyag kivalasztasa. A szerszamvall feladata az anyagaramlas segitése, tovabba az aramlé meglagyult anyag
visszanyomasa a kavaro folyamatba, ezért a vall érintkezd feliiletének kialakitasa pontos tervezést igényel. A vall atméréje, a
hegesztési varrat szélességét is befolyasolja. Az idedlis atmérd fiigg a hegeszteni kivant anyag tipusatdl és vastagsagatol,
illetve a hegesztési paraméterektdl. Azonban a paraméterek minimalis és maximalis értékei nagymértékben fligghetnek a
kialakitasok eltéré nyoméerd hatasara képesek elérni ugyan azt a hémérséklet maximumot, amit sima egy felliletli megoldas
produkal. Olyan geometria &ltal, ahol a vall munkadarabbal érintkezd feliilete bevagésokkal van ellatva, nagyobb héfejlédést
érhetlink el, kevesebb nyomoerd kifejtésével, ezaltal bizonyos vallkialakitasok révén a jobb anyagaramlas elérése mellett, az
erBbevitelt, igy a bevitt energidkat is cskkentjik. Ezt a jelenséget azért tudjuk elbidézni, mert az eltérd feluletek kivagott
részeibe folyamatosan bearaml6 anyagot nyiras altal késztetjiik nagyobb strlédés Gtjan plusz héfejlédésre. igy tudunk erésebb
kavaroéhatast produkalni ugyanolyan vagy kisebb erébevitellel. A 2. abran lathatd néhany gyakran hasznalt szerszamvall fellilet

(3117}

2. 4bra

A kavaro dorzshegeszto szerszam vallanak lehetséges kialakitasai [3]
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1.4 Szerszamtii kialakitasok bemutatasa

A tligeometridk kiemelkedd szerepet jatszanak a hegesztési kotés mindségének kialakitasaban. Ezek a geometriak nagyban
meghatarozzak a meglagyult anyag aramlasanak minéségét. Annak érdekében, hogy a legoptimalisabb kdtés j6hessen létre
kil6nbdz& bonyolultsdgu és kialakitasu eszkdzok kozil tudunk vélasztani annak fliggvényében, hogy milyen a munkadarabunk
alapanyaga. A szilardsagtani jellemz6t leginkabb a szemcsefinomitas révén tudjuk optimalizalni. Tehat a szemcsefinomitést
kell a lehetd legjobban elvégezniink. Mivel a hegesztés soran rontjuk az anyagok szivosaggat és ezt a veszteséget kell
minimalizalnunk. Természetesen minél kidogozottabb egy szerszam annal kéltségesebb is, hiszen tobb technologiaval kell
adott esetben megmunkalni. A legegyszer(ibb szerszamkialakitas a hengeres és a négyszogletii. A kiskereskedelemben is
kénnyen hozzéférhetd, amennyiben gyorsacélrol (HSS) beszéllink. Az altaldnosan ismert és hasznalt szerszamtiikrdl a 3.4bra
nyUjt informativ illusztraciot [8].

3. abra

A kavar6 dorzshegeszté szerszam tiijének lehetséges kialakitasai [9]

2. Kavaré dorzshegeszté szerszam tervezésének menete

A dorzshegesztés soran hasznalatos késziilek harom f6 elembdl all, melyek a befogdszerszam, vall és a tli. Ezen elemek
kézll a legnagyobb hangsilyt a vall és befogo szerszamra kellett forditani, mivel ezen alkotérészek hatékonyabba tételével
jelentds koltségcsokkentést érhetek el. Elsddleges cél, hogy egy miikdds, 3 egységbdl (szerszam test, vall és td) allo
hegesztéshez alkalmas szerszam keriljon létrehozasra, amelyben kdnnyen cserélhetéek a kiildnbdzd komponensek, igy a
kopas okozta folytonos és felesleges szerszamcsere megel6zhetd. Sok esetben a tii és a vall egy anyagbdl van kimunkalva,
mivel a két feladatot ellatd szerszam nem egyenl6é mértékben kopik, a tii elhasznalédasaval adott esetben egy még tokéletesen
hasznalhat6 vallrész is leselejtezésre kerill. igy tehat nincs kihasznalva egy szerszamban 16vd potencial az lizemérakat
tekintve, ami gazdasagi szempontbdl jelentés hatranyt jelent.

21 Vall tervezése

A szakirodalmi attekintés ravilagitott arra a fontos tényre, hogy minél tébb a dolgoz6 élek szama a vallon, annal hatékonyabbak
lehetiink a hegesztés soran. Azonban ezt nem lehet a végletekig kisarkitani, ugyanis a tdlsdgosan bonyolult homlokfellletek
jelentdsen ndvelnék a gyartasi koltségeket. Jelen esetben, a tervezett vallak homlokfeliiletének tertlete minddssze 301,6 mm?2.
Ebbdl a teriiletbdl kell a megfelelé mennyiséget kimunkalni és a legjobb hegesztési kotést elérni oly mddon, hogy kdzben a
gyartas tovabbra is gazdasagos maradjon. A 4. abran lathatéak azok a geometridk, melyek a kisérletekhez legyartasra
kerlltek. A lathaté négy illusztracié koziil az A jelzésl mar létezd és hasznalatos véllkialakitas, ugyanis az iparban leginkabb
sima homlokfellilet(i vallakat alkalmaznak, azonban fontos a referenciaeredmények el6allitasahoz.
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4. dbra

Vallkialakitasok illusztracioi (A-sik fellilet(i, B-radiuszos, C-mart feliilet(i, D-dupla radiusszal ellatott)

2.2 Tii tervezése

A tii kialakitasa nagy szerepet jatszik az olvadt alapanyag megfeleld kavaradséban. A tervezés soran el6trében kell részesiteni
azon formaval rendelkezd kialakitasokat, amelyek valamilyen sokszog alakzatot vesznek fel. Ennek oka, hogy pulzalo hatast
keltenek, ami elényds lesz a hegesztési varrat kialakitasanal. Azonban, a kéltségek minimalizalasa érdekében nem érdemes
az 4. abran lathatonal bonyolultabb tligeometridk megalkotasa, mivel ezek a sokszdgalakzatok megfeleld tulajdonséaggal
birnak, egy bonyolultabb kialakitas csak a kéltségeket ndvelné. A gyartasra kerdilt tiik sokszégmintai a 3-4-5 és 6 sz6g alakdak.

5. 4bra

Tiikialakiasok illusztracioi (A-haromszdg, B-négysz6g, C-6tszdg, D-hatszdg)

3. Prébahegesztések

A kisérletekhez AI6060 (AIMgSi) anyagmindség kerllt kivalasztasra, mert tulajdonsagat tekintve konnyen alakithato, j6
korrdzié allésaggal rendelkezik, tovabba feliilete ol festhetd és lakkozhato, valamint ipari alkalmazasban rendkiviil elterjedt.
A hegesztésnél alkalmazott technolégiai paraméterek 1000 ford/min féorso fordulatszam, 115 mm/min elétolasi sebesség és
1,5°-0s szerszdm beddntés mellett végig konstansok voltak. A kisérletek soran csak a tli és a vall geometriaja véltozott, igy
dsszesen 16 kisérletbdl allt a prébahegesztés. Viszont a kisérlet elején bebizonyosodott, hogy a 4. abran B-vel jeldlt radiuszos
vall sorozatosan torte a tliket és az anyagot is begy(irte (6. abra), ezért azt a vallgeometriat elhagyva végiil 12 kisérlet kerlilt
végrehajtasra.
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5. abra

Réadiuszos vall a sikertelen kisérlet utan

A hegesztési kisérletek utan 20 mm széles 90 mm hosszu mintadarabok kerilltek kimunkalasra a hegesztett prébadarabokbdl.
Mivel a hegesztett varratok mindsitésénél a varrat koronaoldalanak felszine is fontos szerepet tolt be, igy elészor a felliletek
érdessége kertilt megmérésre. Az érdességmeérd gép harom prébatest estében nem tudott megfeleld értékekkel szolgalni,
ugyanis ezeknek a daraboknak az érdessége meghaladta a berendezés mérési tartomanyanak maximalis értékét. A mérés
soran felvett érdességprofilokat a 6. abra szemlélteti.

6. abra

Gyokoldalak érdességprofilai

Az érdességmérés eredményei alapjan a dupla radiusz és a sima vallal készilt varratok koronaoldalai a legsimabbak.
Erdességmérés utan a metallografiai vizsgalatok kévetkeztek. A mintadarabok vizsgélata soran szamos zérvany- és
alaguthibat lehetett 1atni (7. abra).

7. 4bra

Alaguthiba (C-mart felliletli vall és D-hatszdg tli)

Tovabba a varratkeresztmetszetet vizsgalva egyes daraboknal teraszos repedés volt Iathatd, amely nagyon gyenge kétésre
utal. Ezen hibak tdbbnyire a hatszdg tli és dupla radiusszal ellatott vall esetében alakultak ki (8. &bra).
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8. abra

Teraszos repedés (D-dupla radiusz vall és D-hatszog tli)

A sima homlokfellletd vall és a négyszdg geometrids ti kombindcidjaval a kisérletek legjobb kotése jott 1étre, nem Iatni
zarvanyt vagy barmilyen olyan hibat, amely negativ hatassal lenne a varrat tulajdonsagara. Ez az eredmény arra enged
kovetkeztetést, hogy a négyszog kialakitasu tii biztositja a legjobb kavarodast az anyagban, valamint a sima feliilet(i vallal
érhetd el a legjobb fellileti mindség.

4. Osszefoglalas

A kisérlet sikerességét bizonyitja, hogy egyedi tervezésli szerszambefogoval, vall és tii segitségével sikertilt megfeleld
mindségii kotéseket létrehozni. Az érdességmérési vizsgalatok és a metallogréfiai eredmények egyhanglan mutattak, hogy
az iparban jelenleg is gyakran hasznalatos sima homlokfeliilettel rendelkezd vall a leghatékonyabb, amennyiben altalanos
felhasznélasrol beszéllink. Ez a vall gyartasi kdltség szempontjabol a legkedvezdbb a vizsgalt kialakitasok kozll. Az ehhez a
vallhoz tarsitott négysz6g geometriaju ti, szintén olcson beszerezhetd, igy gazdasagi tényezéknek ez is minden tekintetben
megfelel.

A tébbi vall és ti kialakitds megvizsgalasa ipari szempontbdl is fontosnak mondhatd, mivel kiildnleges esetekben,
létjogosultsaga lehet az elébb emlitett kialakitastdl eltéré szerszamokra is, ugyanis anyagmindségek esetében csak
bonyolultabb szerszdmgeometria lehet képes a megfeleld hémennyiség létrehozasara és a kivant kavaré hatas elérésére.

Irodalomjegyzék

[1] M Milci¢, T Vuherer, | Radisavljevi¢, D MilCi¢, J Kramberger and B Andjelkovi¢: Mechanical behaviour of Al 2024 alloy
welded by friction stir welding, /OP Conference Series: Materials Science and Engineering vol. 393 (2018) 012107

2] N. Dialami, M. Chiumenti, M. Cervera & C. Agelet de Saracibar: Challenges in Thermo-mechanical Analysis of Friction
Stir Welding Processes, Arch Computat Methods Eng vol. 24, (2017) pp. 189-225

[3] R.S. Mishra, Z.Y. Ma: Friction stir welding and processing, Materials Science and Engineering R 50 (2005) pp. 1-78

[4] D. Venkateswarlu, N. R. Mandal, M. M. Mahapatra, S. P. Harsh: Tool Design Effects for FSW of AA7039, Welding
Journal vol. 92 (2013) pp. 41s-47s

[5]  G. Padmanaban, V. Balasubramanian: Selection of FSW tool pin profile, shoulder diameter and material for joining
AZ31B magnesium alloy — An experimental approach, Materials & Design vol. 30, Issue 7 (2009) pp. 2647-2656

[6] Prof. Bharat Raj Singh: A Hand Book on Friction Stir Welding Lambert Academic Publishing, UK (2012)

[71 Y. N. Zhang, X. Cao, S. Larose, P. Wanjara: Review of tools for friction stir welding and processing, Canadian
Metallurgical Quarterly vol. 51 (2012) pp. 250-261

[8]  S. M. Bayazida, H. Farhangia, A. Ghahramani: Effect of Pin Profile on Defects of Friction Stir Welded 7075 Aluminum
Alloy, Procedia Materials Science vol. 11 (2015) pp. 12-16

9] P Biswas, D A Kumar and N R Mandal: Friction Stir Welding of Aluminum alloy with varying Tool Geometry and Process
Parameters, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacturel vol.
226 (2011) pp. 641-648

62



KET- ES HAROMDIMENZIOS HOVEZETESI FOLYAMATOK KOZOTTI ATMENET
EGY LEHETSEGES KOZELITESE
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A hegesztés szakirodalma az el6z8 ezred végén kezdett foglalkozni olyan h6vezetési problémak megoldasaval, ami kézépvastag lemezek
hegesztésével foglalkozik. Az ugynevezett 2,5D modellt célja, hogy egyesitse a haromdimenziés nagytest modellt, a vékonylemez 2D
modelliének vastagsag fiiggésével. A cikkben bemutatunk és elemezziink egy meglévé 2,5D modellt, illetve ismertetiink egy altalunk
kidolgozott modellt.

The welding literature started to address thermal conductivity problems in the welding of medium thickness plates at the end of the last
millennium. The so-called 2.5D model aims to combine a three-dimensional large-body model with a two-dimensional model of the thickness
dependence of the thin plate. In this paper, it has been presented and analyzed an existing 2.5D model and is described a new model.

1. Bevezetés

Az ipari gyakorlatban a hegesztést tébb, mint 100 éve hasznaljak. Ez a hegesztéssel Iétrehozott kdtési mdd jelentds elényeivel
magyarazhatok.

A hegesztés soran a hémérséklettartomany igen jelentés mértékben - a kezdeti kdrnyezeti hdmérséklettél a likvidusz
hémérsékletig, illetve azt meghaladdan is - véltozhat, a hevitési és hiitési sebesség masodpercenként akar tobb szaz fok is
lehet. Emellett még kémiai reakcidk is végbe mehetnek a hegfiirdében.

A hegesztési technol6gia optimalizalasa érdekében ismerni kell, hogy a hegesztési feltételei (nemesfém és hozaganyag,
hegesztési modszer és paraméterei) hogyan befolyasoljak ezeket a folyamatokat.

2. A hegesztés hétani modellezése

A hegesztési folyamatot is valamilyen fizikai és az ebb6l szarmaztatott matematikai modell megalkotasaval tanulmanyozhatdk
elméleti uton. A modell soha nem képes a valosagot teljes bonyolultsagaban leirni. A modellezés soran gyakran koril kell
hatarolni a valos folyamatnak, mint rendszernek azt a részét, amellyel az adott feladat megoldasa szempontjab6l szdmunkra
fontos, azaz a folyamatnak mindig csak egy részét, vagy hizonyos aspektusait ragadjuk ki, amely a megoldashoz
elengedhetetlen. Bizonyos esetekben nagyon le kell egyszer(isiteni a valosagot.
A modell tehat mindig célorientalt. Bonyolultsagat a megoldandd feladat jellege, a miiszaki feltételek, az észszerliség és
gyakran az anyagi lehetdségek korlatozhatjak. A modellalkotasnal az a legnagyobb kihivas, hogy megtalaljuk a modellben tett
elhanyagolasok, illetve egyszerisitd feltételezések és a szamitasi pontossag kdzotti egyensulyt.
A geometridval és a hébevitellel kapcsolatos egyszerlsitések az analitikus modellben feltétlenil sziikségesek a
megoldasokhoz. A végeselemes megoldasok viszont elvileg szinte barmilyen bonyolultsagot engednek figyelembe venni, bar
ennek a médszernek is vannak korlatjai.
Minden modell k6zds jellemzéje, hogy figyelmen kivil hagyjak a hegftirdé bonyolult folyamatait. Ez kiilons igaz az olvadasi
és megszilardulasi folyamatokra, olvadék mozgasra, valamint héatadassal aramlas (konvekciés) és sugarzas modjara
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vonatkozdan. A modellalkotasnal csak megjelend olvadaskor, illetve megszilardulaskor fellépd latens hét veszik figyelembe
alkalmanként. A legtdbbszor a hegfiirdé bonyolult termikus folyamatat egyszeriien, mint a hdvezetés kontinuum héforrasaként
kozelitik meg. ([1] p. 30)

Altalaban a modellalkotaskor, a legelsé kdzelitésben harom alapgeometriat, a félig végtelen testet (3D), lemezt (2D) és a rudat
(1D) szoktak hasznalni.

A hdvezetés félig végtelen méretli dimenzié hasznalata a véges dimenziok helyett annél inkabb helytélld, minél nagyobb test
(munkadarab) mérete az adott irAnyban. Tovabba minél rovidebb a vizsgélt idétartam, ha a hédiffuzios egyitthatdja kicsi
(inkabb a hétarolas dominal), illetve, ha a minél kdzelebb van vizsgalt terlilet a hforrashoz, még akkor is ez a kdzelités, ha az
anyag hédiffuziés egyttthatoja (a) nagy.

Az egy- illetve kétdimenziés hévezetés modell annal jobban kozeliti a valésagot, minél kisebb a rid keresztmetszete, illetve a
lemez vastagsaga. Tovabba j6 hdvezetd anyagoknal koncentraltabb héforrasnal, hosszabb a vizsgélati idétartamnal is
pontosabb eredményt ad a modell. H6tarolé anyagok akkor is hasznalhato, ha a vizsgalt teriilet tAvolabb is van a héforrastl.
A hévezetés differencialegyenlete egyszer(ibb alakban irhato fel, ha bevezetjiik a hémérsékletvezetési szam, vagy masnéven
hédifflzios egyttthatd fogalmat a (1) egyenlet szerint, amelyben a c jelenti a kontinuum h8kapacitasat, A hdvezetési tényezéjét,
és p a s(irliségét:

2
=" (1)

Az ivhegesztés hémérsékletmezbjének szamitdsanal a hdébevezetés harom, klasszikus modellt hasznalnak a

szakirodalomban: ([2] p.40.)

o  Pontszer( héforras hatasa félig végtelen méreti testre, ezt vastag lemez modellnek vagy haromdimenziés hvezetésnek
is nevezik.

o  Pontszer( héforrés hat a véges vastagsagu lemez fellletén.

e Linearis héforras hat vékony lemezben.

2.1. Vastaglemez modell (3D)

A hegesztést legtobbszdr mozgd héforrassal valositjuk meg. A folyamatosan haté és mozgo héforras koriili hémérsékleti mezd
matematikai kifejezése a szuperpoziciés elv alapjan torténik. Ez az elv csak egy linearis differencialegyenlet esetében
érvényes, amely azon a feltételezésen alapul, hogy az anyagjellemzdk értékei fliggetlenek a hémérséklettdl. Ez a linearizélas
sok esetben elfogadhatd feltételezés. A problémat ebben az esetben pillanatnyi forrdsok sorozataként kezeljiik.
Kovetkezésképpen mozgd forras esetén a tavolsagok is fel van osztva; mas szavakkal, a pillanatnyi forrasok egymas utan
vannak elrendezve a mozgas iranyaban. A hévezet6 szilard anyag egyes pontjaiban 1évé differencialis, pillanatnyi forrasok
hatasat 6sszeadni kell, figyelembe véve a pillanatnyi forrasok el6fordulasanak idejét és helyét, azaz matematikai szemponth0l
integralni kell.

A megoldast, azaz x-tengely iranyban v konstans sebességgel mozgd félig végtelen kiterjedés(i testben kialakuld
hémérsékletmezét, amelyet a koordinatarendszer kezdGpontjaban elhelyezett pontszerii és idében folyamatosan miikddd
héforras hoz létre, amely ®(t)=o, azaz iddben allando idSegység alatti hébevitel esetére (2) egyenlet adja meg, azaz t
idSpillanatban a pontforrastél R tavolsagban évé pontokban, X, y, és z koordinatakkal rendelkez pontnak mekkora a T
hémérséklete:

) =Ty P (TR 2
T(x'y‘z't)_T°+2-n-/1-R exp( 2-q- >

Az fenti egyenletbdl az alabbi allitasok kovetkeznek: Ha a sebesség allandd, akkor a hémérséklet-ndvekedése egyenesen
aranyos a hébevitellel. Ha hébevitel allandd, akkor héforras el6tti hémérsékleti gradiens (x>0) ndvekszik a v sebesség
ndvekedésével, de a héforras mogott [évé hdmérséklet (x<0) nem valtozik

Nagyon nagy sebességek esetén a hé szinte kizarélag keresztiranyu (nagy teljesitménnyel, nagy sebességgel dolgozd
héforrasok). Ebben az esetben az x iranyu elvezetést el szokas hanyagolni. igy a (2) egyenlet a kdvetkezéképpen médosul,
(3) egyenlet ([3] p.75. [4] p.129 [5] p.785-789. [14] p.171. [6] p.41.):

v-R) (3)

D,
T@%L”-%+7?756WV77?
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2.2. Vékonylemez modell (2D)

Vékony lemezekben végbemend folyamatok vizsgalata soran egyrészt el lehet tekinteni a lemez két oldala kozotti
hémérsékletkilonbségtdl. Masrészt a lemez két oldalan a kdrnyezetnek leadott h6tdl, ami ebben az esetben is hfveszteséget
jelent. A vékony lemez esetén a hdvezetés kétdimenziés, és a peremfeltétel csak a lemez széleire vonatkozoan
tartalmazhatnak el6irasokat, és a lemez feliiletén létrejové hécsereviszonyok nem foglalhatok bele. Ezért a héveszteséget,
mint negativ héforrast a differencialegyenletben kell szdmitasba venni. az s vastagsagu lemez térfogategységre vonatkoztatott
héveszteségként szamithatjuk ki ([1] p.38.) [3] p.67. [4] p.178. [5] p.769. [7] p.98.

A hévezetési folyamatot leiré differencidlegyenlet egyszerlien szarmaztathato, A probléma kétdimenzios, ezért ‘;ZTZ =0 ésa
test nyugalomban van igy (v=0). A kezdeti és peremfeltételek a 3D modellhez hasonloan lehet felirni. A megoldast pedig a (4)
egyenlet adja meg:

1
_ . Ay . 4
41T A-s IZD(x'yrZ:t) ()

T y;z;t) =Ty +
Ahol l2n(x; y; z; 1)-vel jel6lt fuggvényt az aldbbi improprius integréllal lehet kiszamolni. Ebben az esetben is igaz, id8ben &llandd
id6egység alatti hébevitel esetén is nagyon bonyolult dsszefliggést ad. A t— o idépontban a folyamat kvazistacionarissa valik,
és ekkor a végtelen testben kialakuld kétdimenzids hémérsékleteloszlast, - amit a hegesztési szakirodalomban lineéris
héforrasnak neveznek - a (10) egyenlet adja meg ([1] p.41. [3] p.75. [4] p.129. [5] p.769. [7] p.169.), (5) egyenlet:

T = o+ gy o0 (< 5a) Ko < G +§> )

2.3. Nagyteljesitmény, nagy sebességgel mozgé héforrasok

A gyorsan mozg6 nagy teljesitmény( forrasokat —mint azt a neve is mutatja - a nagy hételjesitmény (q) és nagy héforras
sebesség (V) jellemzi, de ezeket a — hegesztés szempontjabdl legfontosabb - paramétereket olyan mddon néveljik, hogy%
hanyados allando maradjon. ([1] p.111.), [3] p.85. [2] p.46. (6) egyenlet:

lim < = 4llandé < oo (6)
q—%

V>0

Az a hiba, amelyet ezzel a kdzelitéssel elkdvetiink a héforrashoz kézel Iévé pontokban viszonylag kicsi. Ezért az egyszeriisitett
képletek ezért kilonosen alkalmasak a hegesztéshez kozeli terlletek elemzésére. A novekvl sebesség és az aranyosan
megndvelt hételjesitmény névekedésével a nagy hémérsékletd, tiimelegedett rész terilete megnd még pedig olyan médon,
hogy a hossza (a hegesztési sebesség iranyl méret) a sebességgel aranyosan novekszik, szélessége (a hegesztésre
meréleges méret) pedig egy bizonyos hatarig. Nagyon nagy sebességnél a hd elsésorban a héforras mozgasi irdnyéara
merélegesen terjed, a hegesztés iranyaban torténd héterjedés elhanyagolhatdan kicsi lesz. Ezért a héterjedés folyamatéat leird
szamitasi sémak jelentdsen leegyszerisddnek.

A kovetkezd elméleti megfontolassal él a modell. Gyorsan mozgd pontforras hémérsékletmezéjének minden izotermajan
megklilénboztethetd egy szakasz, amelynek kérvonala parhuzamos a hegesztési irannyal. Ekkor a félig végtelen szilard
anyagot vagy lemezt nagyszamu vékony sik rétegre oszthatjuk fel, amelyek mer8legesek a héforras mozgasi iranyara. A
héforrasnak a megfeleld rétegen vald dthaladésakor bevezetett h ezutén kiz&rdlag ebben a rétegben diffundal, fuggetlendl a
szomszédos rétegek allapotatél. Ilyen modon a hegesztési izotermak altal hatérolt térrész gy kezelhetd, mintha véges
vastagsagu szigetelt test lenne. A hdmennyiség kiszamitasara a kdvetkez6 meggondolasokat kell tenni. A végtelendl kicsiny
dt id6, amely alatt a gyorsan mozgé forras felmelegiti a széban forgd sikrétegeket, megegyezik a hémennyiséggel,
hévezetéssel ez melegiti fel az adott térrészt. Tovabbd, az x iranyu hdvezetés elhanyagolasa miatt, és a varrat egy kdzeli pont
koordinatait yo-nal és zo-lal jelélve az R a Pitagorasz-tételbdl szamolhatd. Ezek alapjan a hatarhémérsékletet leird
Osszefliggést a (7) egyenlet adja; ([1] p.49. [3] p.85. [2] p.46.):

24 .2
+ z,
T(yo; 705 t) = Tp + 0 0)

1
Z-H-A-t.;.eXp<_4-a-t (7)

A vékony lemezek linearis forrassal torténd hevitésekor, a hbterjedés folyamat szamitasara alkalmas dsszefliggés levezetését
egy hasonl6 logikai gondolatmenettel lehet megoldani. Az s vastagsagu lemezt a hegesztési varratra merélegesen
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gondolatban vékony szeletekre osztjuk, ahol a szeletek kdz6tti hdaram megengedett. Az igy megalkotott modelire vonatkoz6
hémérsékleteloszlast a (8) egyenlet adja:

2

q Yo (8)

T(yg;t) =Ty + ‘ex <— —b-t>
Yo o Jimicot P\Trat

3. Alehiilési folyamat hétani paraméterei

A hegesztés héciklusa alatt a hegesztett kétés (varrat vagy h6hatésévezet) kivalasztott pontjanak hémérsékletvaltozasat
(ndvekedését, illetve csokkenését) jelenti. Ez alapvetd fogalom a hegesztési paramétereknek, a kotés létrehozasakor
végbemend szdvetszerkezeti valtozasokra kifejtett hatdsanak értékelésénél.

3.1. Lehiilési sebesség meghatarozasa

A hitési sebességet a kilonbéz8 modellek hémérsékletfliggvényébél szamoljuk, annak idé szerint elsérendi
differencialhanyadoséat véve a pillanatnyi hdmérsékleteknél. Az egyenletek egyszerlsitése érdekében csak a hegesztési
kozépvonal pontjait vessziik figyelembe, és a modell hernydvarratra vonatkozik.

A nagyméret(i targy esetén hémérséklet idd fiiggését legegyszerlibb (7) egyenlet alapjan meghatéarozni A varrat kdzépvonalan
esetében az yo=20=0 értékét vesz fel, azaz exponencilis tag értéke 1 lesz. igy a keresett hémérséklet fiiggvényt a (9) egyenlet
adja, majd hatarozzuk meg az id6 szerinti elsé derivalt altalanos alakjat. Ezekbdl pedig a lehlilési sebességet, mint a

hémérséklet fiiggvénye meredekség, (10) egyenlet: (M p.111-112
[2] p.52. [3] p.233-236. [8] p.42):
_ .t
TO=T+777%'1 ©)
(T (£)=To)?
v

Hasonléképpen vékony lemezeknél (2D) ugyanezen meggondolas alapjan a hiilési sebességet levezetni a (8) egyenletbdl. A
hémérséklet id6 fliggését a varrat kozepén; (11) egyenlet, a leh(ilési sebességet pedig a (12) egyenlet adja meg.

1 1 1 1
T =T+ - — o (11)

- (T(®) —To)* §2
—(g)z (12)
v
A (13) és (15) egyenletekbdl kdvetkezik; hogy az adott hdmérséklethez (T) tartozé pillanatnyi hiilési sebesség a hosszegységre
juté energiatdl, a targy alakjatél és méretétdl, valamint az elémelegités hdmérsékletétdl (To) fligg. A hiilési sebesség nd, ha a
hémérsékletkilonbség nd. Az eldmelegités hdmérséklete nagyobb mértékben valtoztatjia a 1ehlilés sebességét vékony
lemezeknél (2D), mivel itt a hémérsékletklilonbség a harmadik hatvanyon szerepel, - nagyméreti targynal pedig csak a
méasodikon. Hasonl6 megallapitas tehetd a hosszegységre esd energiara vonatkozdan is. A pillanatnyi hiitési sebesség egy
adott hémérsékleten nem fiigg az id6egység alatt bevitt héenergia (q) és a sebesség (v) abszollt értékeitdl, hanem csak

aranyuktol (%) Minél nagyobb az effektiv hébevitel (%) anndl kisebb a lehilési sebesség (w). A hdbevitel valtozasanak

hatasa vékony lemezeknél erdsebb, mint a nagyobb targyak esetében, mivel utdbbi forditottan aranyos a szakaszenergia elsé
hatvanyaval, amig a vékony lemezeknél a masodik hatvanytél fiigg.

o(T)=-2m-1c
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3.2. Alehiilési id6é szamitasa félig végtelen testben (3D) és vékony lemezben (2D)

Hegesztési folyamatoknal nagyon gyakran az adott hémérsékletek kdzotti lehdlési id6 ismerete elengedhetetlen, mert az acél
hegesztésénél a varratban és a h6hatasdvezetben a kialakult szdvetszerkezetre és az ebbdl kovetkez6 mechanikai
tulajdonsagokra a lehilési id nagysagrendjébél kdvetkeztetiink. A gyakorlatban T1=850 °C illetve 800 °C (1123K illetve
1073K) a kezdeti hémérséklet és T.=500 °C befejezé homeérséklet kozotti hémérséklettartomanyra szamoljak ki és Atsss
szimbolummal jeldlik.

A T1 és T2 a hémérséklettartomanyban leh(iléshez sziikséges id6 a sebesség reciprokanak integralasaival fejezhetd ki; (13)
egyenlet:

T,

1 13
AtTl/TZ = fmd’r ( )

Ty

A (10) és (12) egyenletekkel felirt w(T) lehllési sebességet hémérséklet fliggését eléz6ekben megadott értékeit
behelyettesitve és az integralast elvégezve az alabbi eredmények adddnak:
A hilési id6 értéke nagy méreti testekre (3D) (14) egyenlet vonatkozik:

ALBD) 1 1¢q ( 1 1 ) (14)
T/ 2T A v TZ_TO TI_TO

Hasonléképpen kiszamolhatd vékony lemezekre (2D) is a lehiilési idd; (15) egyenlet:

2D 1 1 1 ,q\2 1 1 15
Agl/T)ZZE./l-C'p.S_Z.(;) '((TZ—TO)Z_(TI—TO)Z) 1)

A (14) és (15) egyenletek valdjaban a hegesztési kdzépvonal hiitési idejére vonatkoznak, mert egy félig végtelen (3D) és véges
kiterjedés( (2D) gyorsan mozgd pontforrasra vonatkozo hevitési modellekbdl lett levezetve, amelyben varratiranyl (x-tengely)
hdvezetést elhanyagoltuk és kétdimenzidnal hészigetelést is alkalmaztunk.

(1] p.111-112. [2] p.52. [3] p.233-236. [7] p.357. [8] p.39):

A fenti, elméleti megkdzelitésekbdl levezetett dsszefliggések a gyakorlatban nagyon elterjedtek és elészeretettel hasznaljak
ezeket, olyannyira, hogy kisebb mddositasokkal még szabvanyositottak is az MSZ EN 1011-2:2001: Hegesztés. Ajanlasok
fémek hegesztéséhez. 2. rész: Ferrites acélok ivhegesztése cimmel. Ebben a szabvanyban a (14) és (15) egyenleteket Ugy
modositottak, hogy a hegesztési eljardsokhoz, valamint varratalakhoz szorz6 faktorok lettek hozza rendelve, ezaltal veszik
szamitasba a lehiilési id6 csokkenését, illetve ndvekedését a kiilonbozé esetekre vonatkozoan.

3.3 A 2D és 3D kozotti hatarvastagsag meghatarozasa

Azt a vastagsagi hatart, amelytdl a hlilési sebesség fiiggetlen a vastagsagtol a (14) és (15) egyenlettel megadott lehdilési idéket

egyenlévé téve lehet azt a vastagsagot meghatarozni, (16) egyenlet:

(3D) _ ,(2D) _ ,(2D|3D)
/T, — "TW/Ty T,/T; (16)

A nagyméreti targy (3D) és vékonylemez

(2
SZD|3D=\/1 L %(;'1' ! ) (17)

Ecp TZ_TO TI_TO

D) kéz6tti hatdrvastagségot a (17) egyenlet irja le:

A (17) egyenlet alapjan meghatérozott hatarvastagsaghoz tartozé fajlagos hébevitelt (18) egyenlet adja meg:

ey 1L =T o,
Ty /Ty T a T1+T2—2'T0 2D|3D 2D|3D 2D|3D (18)
=k2p|3D
(2D|3D)

Az egyetlen alapjan jol lathatd, hogy a lehdilési id6 tr,m, vastagsagi hatar fliggvényében parabolikus jelleg(.
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4. A 2,5 dimenzios hovezetési modellek

A 3D és a 2D modellek kdzédtti atmenetre, a kozépvastag lemezek alkottak meg az ugynevezett 2,5D modellt. Ezzel a modellel
az volt a cél, hogy egyesitse a haromdimenzios nagytest modellt a vékonylemez 2D modelljének vastagsag fliggésével. Ez
utébbi modellt gyakrabban hasznéljak a hegesztési gyakorlatban.

Az alap feltételezés 3D és 2D modell felirdsdhoz hasznalt kiindul6 (7) és (8) egyenletek korlatozottan hasznélhatdk bizonyos
mérettartomanyban.

A legkorabbi szakirodalmak arra megéllapitasokra jutottak, hogy mind a vékony, mind a vastag lemezre vonatkozé
hémérsékletmezét leird egyenletek hasonloan viselkednek nagy tavolsagokon vagy hosszu idékben.

Ugyanakkor a héforrashoz kozelebb esé pontokon, vagy kis idéértékeken a vékony lemezre vonatkozd egyenletek eredményei
nagyon pontatlanok. Tovabba, van egy vastagsagi hatér, amelynél - f6leg a nagyobb fajlagos hébevitelnél - a
hémérsékletvaltozas kiszamitasa szintén nem ad helyes eredményt, mivel nem illeszthet r& pontosan sem vastag és sem
vékonylemez modell.

A szakirodalomban a tovabblépést a hatarvastagsag meghatérozasa adta; (20) egyenletet. Azonban ez a modszer csak a
varrat kdzépvonalanak koérnyékére ad pontos eredményt.

4.2 Kirk-féle modell

Christopher Selby Kirk altal felallitott 2,5D modellt a kvetkezd modon vezeti be. Els6 1épések atalakitja (5) egyenletet olyan
maodon, hogy a masodrend(i Bessel-fliggvényt exponencialis egyenlettel kozeliti. ([9] p.82.) Vékony lemezre az (19) egyenletet
adja a kozelités:

1 LI (- (T E e >
J*”*T*’W;SWLﬁ+ﬁﬁem< 2 v(v t?+y UQ “m

T(y;t) =Ty +

A vastag lemezre pedig az (20) egyenletet adja a kdzelités:

) = a_. 1 . e ([T yis - 20
T(y,z,i.‘)—T0+2.ﬂ.}L T exp(—z— v ( v2 t24+y2 422 —vp t)) ( )

(w2 -t2 +y? +22)2
A vékony lemez (19) egyenletet Ugy modositva, hogy a vastagsag tényezét egy fliggvénnyel vette figyelembe és kiterjeszti azt

a harmadik dimenziéra is (z-irényra);
(21) egyenlet.

T(z;t) =Ty +

4 LY (- (mET T 21
IR NiO) (vz-t2+y2)«1? exp( Y P 2+y?+z22—v t)) ( )

A vastagsag fiiggvényre pedig az (22) egyenlettel adja meg. Ezzel veszi figyelembe, hogy egyenletesen mozgd héforras
esetén, a kdzép vastag lemezek atmenetet képezzenek a vékony lemezes modell és vastag lemezes modell kozott:

£(s) =10 (Igs)? (22)

Az (22) egyenletet behelyettesitve az (21) egyenletbe megkapjuk a 2,50 modell hémérsékleteloszlas fliggvényét; (23)
egyenlet:

1 L1
JémAcp Vv 10-(gs)? (23)
1~exp(—l-v- (m—v-t))

(W2 t2+y? +22)2

T(y;z;t) =To +

1

A modell ebben a formajaban nagyon bonyolult és a gyakorlat szempontjabdl nem igazan a hasznalhato. A szerzé a modelljét
ugyanugy egyszer(siti, mint ahogy az a 2D és a 3D modelleknél tortént. A varrat kézépvonalara szamolia a
hémérsékleteloszlast, azaz y=0 and z=0 értéket veszi fel. Ezaltal a (23) egyenletben, az exponencidlis tag 1-é valik és az
alabbi alakot 6lti; (24) egyenlet ([3] p.191.)
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20Vm- JAcp 18s v 3

A jelen dolgozathan a levezetést altalanosabb formajaban, a vastagsagot kifejez6 fiiggvényt nem konkretizalom az (22)
egyenlettel megadott kifejezésre. Ebben az esetben a varrat kozépvonalanak hémérséklet eloszlas fliggvényét a (25) egyenlet
fejezi ki:

T(t) =T, ! ! ! a1 (24)

1 1 1 (25)

W Jicp [

Ennek a mddszernek egyik nagy elénye, hogy a szamitasok nagyon hasonldak a vékony lemez modell esetéhez (2D). Sét
ellendrzésre is hasznalhato, hiszen f(s)=s esetében vissza kell adni a 2D modell eredményeit. A leh(ilési sebességet az (26)
egyenlet adja:

q
T(t) =T, =y
®) =Ty + >

o~
S| =

(T(®) - Ty)®
q 2
@)
Hasonloképpen a 2D és 3D modellekhez, ebben az esethen is ki lehet szamitani a T1 és T2 a hémérséklettartomanyban
lehiiléshez sziikséges id6t a (13) egyenlet alapjan. A 2,5D modellben leh(ilési idét a (27) egyenlettel lehet kiszamitani:

(27)

(26)

w(l)=-2-m-2-cp 2UOls

(z,sn)_l_ 1 _ 1 _q2_ 1 1
L/t " 4m A-c-p {f(s)} (5) ((TZ—T0>2‘(T1—T0>2)

A 2,5D és 3D a vastagsagi hatarat a (14) és (27) egyenletek egyenléségébdl lehet meghatarozni. Az egyszer(sitések utan
kifejezve, hatarvastagsag adott a 2,5D modellhez az alkalmazott vastagsagftiggvény inverzfliggvényeként jelenik meg. Ezt

fejezik ki az (28) egyenlet:
_ 1 q 1 1 (28)
— 1 e
S2soi3 = f (\/2-c-p v (TZ—TO+T1—TO)>

Természetesen a fenti egyenlet visszaadja 2D modellt, amelyre az f(s)=s 0sszefiiggés igaz, ekkor az (28) egyenlet a (17)
egyenletbe megy at, azaz 2D és 3D modellek hatérvastagségat irja le. A (25) egyenlettel leirt modellt beirva az (28) egyenletbe,
akkor megkapjuk a Kirk-modell altal kifejlesztett 2,5D és 3D modell hatarvastagsagat (azért, hogy a kitevd jol latszédjon az
expl0 jelolést hasznéaltam a 10-es hatvanyalap jelolésére),
(29) egyenlet; ([10] p.46):

_ 4 1 1 g¢q 1 1 (29)
S2,5D|3D = €XP1o <\/200 cp v <T2 e + T = TQ))

Az &ltalénositott 2,5D modellr8l a leh(ilési id fliggvény az adott 2,5D modellhez alkalmazott vastagsag fiiggvény masodfok
fuggvénye; (30) egyenlet:

11 T,-T 2 2
sem =2 Em {F(s2s0150))" = Faptan - F(s2010))” 0)
=kzp|3p

Ha az (22) egyenletet behelyettesitve az (30) egyenletbe, akkor megkapjuk a Kirk-modell leh(ilési id6 fliggvény 2,5D és 3D
vastagsagi hatar kdzotti dsszefliggést; (31) egyenlet:

(255D13D) _ 11 T,-T,

4 4
Ty/T, T a m' 100+ (lgsz,solsn) =100 kzspj3p * (lgsz,sulso) (31)
- -tz = 0

=kzp|3p

At

A (31) egyenlet alapjan j6l lathato, hogy a leh(ilési idd fliggvénye 2,5D és 3D vastagsagi hatar logaritmusanak negyedfoku
fiiggvénye.

Az altalanositott 2D és 2,5D vastagsagi hatarat a (15) és (31) egyenlettel egyenl6ségébdl lehet meghatarozni. Az
egyszer(isitések utan, altalaban egy Ugynevezett transzcendens egyenletet kapunk. Ez nem megoldhaté hagyomanyos
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algebrai eszkdzokkel, ezért a numerikus médszert kell alkalmazni. Jelen esetben mivel csak valds gydkoket kell megtalalni,
ezért a leggyakrabban alkalmazott eljaras az tgynevezett Newton-Raphson mddszert. Ezért az harmadfoku egyenletet nullara
rendezve, és egy fiiggvényként kezeljiik, amelynek a zérushelyeit keressiik. A szamitasaim eredménye, hogy a fliggvénynek
harom paratlan zérushelye van: korilbelll 0,5; 5,6 és 10 mm-s értékeknél. Ezek kézil a legutolsét a 10 mm tekintik a 2 és
2,5D kézotti hatarvastagsagnak, amely nem fiigg a fajlagos energiabeviteltél.

Ezek alapjan 2D, 3D és 2,5D alapjan elvégzett szamitasokat a 1. braban tintettem fel. A szdmitasokhoz hasznalt fizikai
paramétereket a 1. tablazat tartalmazza. A szaggatott és a pontozott az érvényességi tartomanyon kivil 1évé pontokat
abrazolja. A szakirodalmakban csak az érvényességi tartomanyt szoktak feltiintetni, viszont ez az abra az érvényességi
tartomanyon kiv(li abrazolassal azt is megmutatja, hogy a 2D és 3D modellek mennyire térnek el az adott intervallumokon. A
1. &bra j6I visszaadja a szakirodalmak altal publikalt eredményeket ([2] p.52. [16] p.43.). A szamitasnal fajlagos hébevitelt a
vonalakon tlintettem fel olyan szinnel, amilyen az adott hébevitelhez tartozd vonalak. A 2 és 3D kdzotti hatarvastagsagot lila
szinnel jeléltem az abraban. A gdrbén jol latszik a parabolikus jelleg.

Az abraban feltlintettem a szamolt fajlagos hdbevitelekhez tartozé hatarvastagsagot lathatd, hogy 1 kd/mm-nél 18 mm, amig
4 kJ/mm-nél ez nagyjabol a kétszerese 36 mm.

50
45 T+
40 +
35 T
30 T
25 T
20 T

lehiilési id6 (Atgs); s

15
10 +

5 <

0

lemezvastagsag (s); mm
1. 4bra

A vastagsag és a h(ilési id6 dsszefliggése 850...500 °C-on 2; 2,5 és 3D esetén

1. tablazat A szamitasokhoz hasznalt fizikai paraméterek értékei

Fizikai mennyiség megnevezése
Megnevezése jele értéke
Hévezetési tényezé: A 48 %
Térfogategységre vonatkoztatott
hékapacitas

M
cp S'ZF

2
Hémérsékletvezetési szam: a 8,03
S

A modellek masik abrazoladsi mddja a folyamatos hébevitel logaritmusat abrazoljuk a lehilési id6 logaritmusanak

fuggvényében.
A vastag lemezre (3D modell) vonatkoz6 (14) egyenlet logaritmusat véve az (32) egyenlet adddik
CEWCT) N NN G S S DS B
lg3, =184tz r, —lg <21‘[ 1 (T2 T, T,- To) =18, ~kap (32)
=ksp

A konnyen belathatd, hogy fenti egyenletnek a fliggvényképe a logaritmus lehlési id6 - %. logaritmuséanak

koordinatarendszerében egy egyenes, amelynek ordinatatengely metszete minusz ksp és a meredeksége pedig 1.
A vékony lemezre (2D modell) vonatkozé (15) egyenlet logaritmusat véve pedig az (33) egyenlet adddik:
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gl =togacee) Log( L. 1 ( ! ! )+1
8y T2 8 T B\ T p \ I —T2 (1, =192 | 7 8%

=k2p

(33)

1
=5 lgAtgf’T)2 —kyp +1gs

A kdzépvastag lemezre (Kirk-féle 2,5D modell) a (30) egyenlet logaritmusat képezve, figyelembe véve a (22) egyenletet, a
(34) egyenlet adédik:

gl=tigpcesm Lo (L. 1 ( ! ! )+1
8,727 8% T 8 an Tep \ Ty —To)? Ty —Tp)? (34)
=kzp

(2,5D)
Ty /T,

1
+ 2-lglgs =E-lgAt —kyp+1+2-1glgs
Hasonl6képpen egyenesek ad6dnak a 2D és 2,5D modellbél. A 2 és 2,5D egyenesek meredeksége is % A két modellben az
eltérés csak az ordinatatengely metszetekben van. A tengelymetszetek két taghdl all: az egyik a fizikai paramétereket

tartalmazo allandd, amelyet kap-vel jeléltem. A mésik a lemezvastagsagtol fligg, a 2D-s esetben a vastagsag logaritmusénak
kétszerese, a 2,5D-s esetében a vastagsag kétszeres logaritmusa minusz kettd.

100 ¢
----- 2D 10 —25D_10

—+-2D 20 ——25D_20

lg(kJ/mm 2)

2,5 dimenzios hévezetés

104 -+-2D 30 —25D_30

fffff 2D_40 —2,5D_40
-=--2D_50 —=-2,5D_50
3 dimenzios hovezetés -+--2D_60 ——2,5D_60
----- 2D_80 —2,5D_80
01 %

2 dimenzios hovezetés

0,01 + + + i
0,01 0,1 1 10 100
logaritmikus lehiilési id6; [Ig A tgs)]=1g(s)

logaritmikus fajlagos hébevitel [lg (q/v)]

2. 4bra

A lehdilési id6 logaritmusa szakaszenergia logaritmusanak fliggvényében
(A 2,5D egyenesek a Kirk-modell alapjan szamolva)

Ezeket az egyeneseket mutatja a 2.abra. J4l lathatd, hogy a fekete vastag vonallal jelélt 3D modellnek egyetlen vonala van,
hiszen ebben az esetben a leh(ilési idé nem fligg a munkadarab vastagsagatol. Jél latszik tovabba, hogy 2 és 2,5D modell
Osszes egyenese parhuzamosan egymassal, hiszen % meredeksége. A diagrambdl kiolvashat6 tovabba, hogy 10 mm-es

lemezvastagsaghoz tartozé 2D és 2,5D modell egyenese ugyanaz (neonzéld vonal). Ez természetesen is, mert ez a 2,5D
modell tulajdonképpen a 2D modell azonos csak a vastagsagi fliggvényben van eltérés (az pedig a tengelymetszetben jelenik
meg).

4.3 Sajat fejlesztésl modell

A Kirk-féle 2,5D modell a vékonylemezes modellt veszi alapul, és ahhoz igazitja a modelljét. Tovabba a 2D modell évé a
vastagsagi fliggvényt az (22) egyenlettel megadott dsszefiiggéssel veszi figyelembe. Ezt a modellt Ugy lehet legegyszeriibben
altalanositani, hogy olyan fiiggvényt keresiink, amely s=0 esetén a kétdimenziés modellt, és s— esetén pedig a
haromdimenziés modellt adja vissza. Tovabba, ezzel a fliggvénnyel a modositott modellnek meg kell felelnie a
dimenzibanalizis altal timasztott kdvetelményeknek is.
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Ez is jarhatd kutatasi iranynak tiinik, de akkor mar az egész modellt célszer(i Ujra gondolni.

A modellek felépitésének logikajat megtartva, az 0j modellt heurisztikus mdédon épitjik fel agy, hogy mind a két-, mind a
haromdimenziés modellt egy egyenlettel lehessen felirni, és kiterjeszthetd legyen a 2,5 dimenziéra is. Ha bevezetjiik dimenzié
szamot (D), amelyet racionalis szamokra is értelmeziink, akkor a kétdimenzios esetben (D=2) hdmérséklet id6 fliggése a varrat
kozepén (15) egyenlet atalakitasaval a kdvetkezéképpen lehet felirni,

(35) egyenlet:

1 qg 1 1

.;.53‘D.t¥ (35)

1
T() =T+ 3-D 3-D
2:mrz (Acp)z

Haromdimenzids esetben (D=3) pedig a (14) egyenlet atalakitasaval (36) egyenlethez jutunk:

1 1 g 1 1
2.pb-2 D §3-D t2-D (36)

T(t) =Ty + . =5 ="
2D.(c-p)z Y

A két modell egyesitése a hémérséklet id6fiiggvény dimenzié figgését adja meg;
(37) egyenlethez:

1 1 g 1 1 (37)
T®=To+—57 73 303 53D D1
2'm2 Az -(c'p) 2 t 2

A fenti egyenlet visszaadja, mind a vékony lemezre, mind a vastaglemezre a mar kordbban meghatarozott dsszefliggéseket.
Az kbzepes vastagsagu lemez esetében a D értéket 2,5-nek valasztjuk, akkor a (37) egyenletbdl megkapjuk a (38) egyenletet:

1 1 1 1 (38)
T(t)=T0+ E 3 12__3

A dimenzié analizissel ellendrizhetd, hogy (38) egyenletnek valéban hdmérsékletdimenzidja van. A szamitas menete ugyanugy
torténik, mint az eddigi levezetése soran. A lehiilési sebességet (39) egyenlet adja meg:
7
E —T)3 2
3\2/577: “A-(cp) % . —(T(t) 4T0)3 - s3 (39)

@)

v

Hasonléképpen az eddigi modellekhez, ebben az esetben is ki lehet szamitani a T1 és T. a hémérséklettartomanyban
lehiléshez sziikséges id6t a (16) egyenlet alapjan. A 2,5D modellben lehiilési idét a (40) egyenlettel lehet kiszamitani:

w=—

~
N
[
S
=
-
[EnN
[EnN
[EnN
-
1<

( )% 1 1 (40)
355V \D-T)5 (T -Tps

Azért, hogy a fenti formula attekinthetdbb legyen, ezért az fizikai paramétereket és a hémérsékletfliggvényt egy allandéban
foglalom dssze, (41) egyenlet, és egyszer(isitett alakot a (42) egyenlet adja:

c 1 11 1 1 1 (41)
SIS Y . _
22 A ()5 \(T =T (T, —To)s

4 (42)

G

| =

(2,5D) _ )
AtTl/Tz - CZ'SD

[RIIN)

S
A (42) egyenletet logaritmusat véve megkapjuk (45) egyenletet.

q_3 @2s5p) _3 C 1 (
lgv 4 ' lgAtrl/T2 4 ' lg 2,5D 2 lgS

A jelleghelyes abrdzolaséhoz a 1.tablazatban megadott fizikai paraméterek értékeivel szdmoltam tovabbra is, igy C,sp =

24,050585 ’””‘i‘ értékre adddott. Ezt az értéket behelyettesitve a (43) egyenletbe, a konkrét esetre vonatkozo, a (44) egyenlettel
kJ3
megadott: egyenes egyenletet kapjuk:
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44
1g%=%1gAt(Tffo) +%lgs— 1,035844 e
A vastagsagi értékekre tovabbra is a 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 80; 100 mm értékeket valasztottam. A szamitasok
eredményét a 3.abraban abrazoltam. Az egyenesek metszéspontjai az adott hdvezetési modell (2D; 2,5D és 3D) érvényességi
tartomanyat is kijeldlik. Az abraban minden egyenest csak abban tartomanyban abrazoltunk, ahol az érvényes.

A fenti &brdban a 2,5D és 3D modellre vonatkoz6 egyeneseket is brdzoltam, az ugyanaz A 2D modell 6sszes egyenese
parhuzamosan egymassal % meredekséggel, a 3D modellnek csak egy egyenese van, mert az fliggetlen a vastagsagtol, és a
meredeksége 1. A szamitasok eredménye egy tdrtvonal, amelynek a piros jeldlok kozott Iévek része a 2,5D modell egyenese
(a meredeksege 2 ).

& -10
E 100 ¢

=

=

=) —=20
1l

= 2,5 dimeqzids hévezetés 25
=

o 104 =30
= —-40
2

5 50
o] 3 dimenzids hvezetés

= --60
&

&n 1 4 -=-380
& —100
& 2 dimenziés hévezetés —3D
ED . . |

& 01 + + 1

- 0,1 1 10 100

logaritmikus lehilési id6; [Ig A tg5)]=1g(s)
3. 4bra

A lehdilési id8 logaritmusa folyamatos hébevitel logaritmusanak fliggvényében
(A 2,5D egyenesek a sajat modell alapjan szamolva)

A 2,5D és 3D valamint kozétti hatarvastagsagot pedig a (45) illetve (46) egyenletek adjak:

3
1 L q. ((Tl - To)% — (T, - To)%) (45)

s = |5
250130 = 12 cop v (T —To) - (Ty — To) - (Ty — Tp)?

1 1 %
((T1 —To)3 — (T, — To)3)

A szamitdsok eredményeit a 4. abrdban tlntettem fel. Az (45) és (46) egyenletek és az
4. abra alapjan megallapithatd, hogy a hatarvastagsagok mind a 2,5 és 3D esetében, fliggenek az anyagra jellemzé fizikai
allandoktél (térfogatra vonatkoztatott hékapacités, és a slirliség) és hegesztési paraméterektdl a fajlagos hébevitel és az
elémelegitési hémérséklet. A modell adottsagaibdl addddéan csak egy szlk kb. 2-5mm-es tartomanyra terjed ki. Jelenlegi
szerepe, hogy a 2 és 3 dimenzid éles atmenetét lankasabba teszi.
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4. dbra

A vastagsag és a h(ilési id6 dsszefliggése 850...500 °C-on 2; 2,5 és 3D esetén

A tovabbi kutatast igényel, hogy ez a 2,5 dimenziés modell szélesebb tartomanyra is kiterjeszthet-e.

5. Osszefoglalas

A dolgozat els6 részében a hegesztést, mint hétani folyamatot roviden targyalja. Bemutatja a legfontosabb elsésorban kiilfoldi
€s magyar szakirodalmat, visszakGvetve a kutatasi témat a legkorabbi szerzékre.

A 6 részt viszont a 2,5D modell bemutatasa, elemzése teszi ki. Ezek alapjan a kdvetkezé elmondhato, hogy Kirk-féle modell
a klasszikus kétdimenziés atalakitasaval szlletett meg, hogy a test vastagsagat, helyett annak 10-es alapon vett logaritmus
fiiggvény négyzetét vette, amelyet megszorzott egy tizes szorzéval. A valasztast legfébbképpen az indokolta, hogy 2 és 2,5D
modell hatarvastagsaga 10 mm legyen. Az elemzéseim megmutattak, hogy a hatarvastagsagot kifejezé fliggvénynek harom
val6s zérushelye van, amelyek véleményem szerint ugyanugy szoba jdhetnek a hatarvastagsagként. A dolgozatbhan a vastagot
kifejez® fiiggvényt altalanos formaban kezeltem. A modellt ebben az irdnyban is tovabb lehetett volna fejleszteni olyan mddon,
hogy a fliggvénynek a s— esetén visszaadja a haromdimenziés modellt.

Ebben az esetben viszont mar egyszeriibb volt egy j modellt alkotni. A modell arra épiil. hogy a hataradtmenetben visszaadja
a két és haromdimenziés hémérsékletmezét a varrat kdzéppontjaban. Ezért vezettem be a dimenziét jelzé szamot, amelyet
viszont nem csak egész szamokra, hanem a racionalis szamokra is értelmeztem. A modellem heurisztikus jellegi nem csak a
két és haromdimenziés atmenetben lehet ra felirni a mérlegegyenletekbdl szarmazo differencidlegyenlet.

Az éaltalam kidolgozott modell er8ssége, hogy nincs szilksége dimenzié korrigalé faktor beiktatasra. Csak olyan fizikai
paraméter hasznalt, ami a mérnoki gyakorlatban altalanosan elfogadott. Ez volt a modell felirasanak a célja.

A modellhez tartozé szamitasok kicsivel, mint bonyolultabb, mint a 2D és 3D modellek esetében. A zart logikai lancba flizott
levezetés, kiilondsen a hozzatartozé dimenzioanalizissel alatamasztva megerésitette azt a nézetemet, hogy nem csak egész
szamra vonatkoztatott dimenzioknak lehet szerepe a mémdki szamitasoknal.
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Az erBsen Otvozétt ausztenites acélok lézerhegesztése hagyomanyos gazlézerekkel nagyon problematikus, mivel ezen acélok reflexiéja
10,6 um-es hulldmhosszon nagyon er6s az dtvbzetlen acélokhoz viszonyitva, mig a A=0,808-0,980 um-es hulldmhosszon miikod6
diddalézerekkel az ausztenites acélok abszorpcitja jelentésen megnd. A diodalézerek kiléndsen ideélisak lézer-robot rendszerek
épitéséhez, mivel jo teljesitményiik, élettartamuk és hatékonysaguk kiilénésen produktiv gyartasi médszert eredményez. E dolgozathoz
kapcsol6doan vizsgaltuk a lézerteljesitmény és a sebesség hatasat a hegesztett varrat tulajdonségaira. Az eredeti hegesztési sebességeket
megtartva tovabbi kisérleteket végeziink masodlagos lézersugaras hegesztés alkalmazasanak hatastanulmanyozasa céljabdl. A hegesztett
kotések értékelésére elsbdlegesen 2D-s CT vizsgélatokat végeztiink. A varratok mikroszerkezetét fénymikroszkdppal vizsgaltuk, a
mechanikai tulajdonségokat pedig szakitovizsgélattal ellendriztiik. A darabok korrézibvizsgélatét ASTM 48 szabvany szerint végeztik.

Laser welding of highly alloyed austenitic steels with conventional gas lasers is very problematic because the reflection of these steels is
much stronger than that of unalloyed carbon steels at wavelengths of 10.6 um, while the absorption of austenitic steels increases significantly
with diode lasers operating at wavelengths of A=0.808-0.980 um. Diode lasers are particularly ideal for building laser-robot systems, with
good performance, lifetime and efficiency resulting in a particularly productive manufacturing method. There were studied the laser power
and speed effect on the weld metal properties. Additional tests were performed by applying secondary laser beam welding in the previous
welding speed. To evaluate the weld metals characteristics 2D computer tomography were used. The microstructure of the seams were
examined using light microscope, and the mechanical properties were checked by tensile testing. Finally, a corrosion test was carried out on
the pieces according to ASTM 48.

1. Bevezetés

Az ausztenites acélmindségekre altalanosan elmondhat6, hogy 6k a legéltaldnosabban elterjedt savallé acélok, nagyon jol
megmunkalhatoak, hidegen és melegen is j6l alakithatéak, nem magnesezhetbek, jol polirozhatdak, rosszul vezetik a hét,
hegeszthetdséglik pedig az dsszetétellikidl jelentésen fiigg [1-4]. Mivel a legszélséségesebb kdrnyezeti kdzegekben is
lényegesen jobb az ausztenites hd és korrézidalld acélok korrdzidval szembeni ellendllasa, mint a martenzites vagy ferrites
acelokeé, ezért a hegesztett szerkezetek legalabb 10%-a ausztenites korr6zi6alld acélbdl készil. Az 1.4404-es savallé acél az
egyik leginkabb elterjedt az ausztenites acélminéségek kozt. Jellemzd ezekre az erésen 6tvozott acéllemezekre a jo
megmunkalhatésag, j6l hegeszthetd, hidegen és melegen is alakithatd, korrdzié allésaga kitiing, és jol polirozhaté. A felsorolt
elényods tulajdonsagai miatt elsésorban a vegyiparban, az élelmiszeriparban, az atomenergiai iparban alkalmazzak olyan
terilleteken, ahol a kivalo korrozidallosag mellett jelentdsdk a mechanikai igénybevételnek is [2-3]. A 18-8 tipust ausztenites
rozsdamentes acélok hegesztheték, és a hegesztett kotések meleg repedés érzékenysége csokkent az acél és a
fogydanyagok nagy metallurgiai tisztasaga, valamint a hegesztés soran minimalis hé alkalmazasa miatt. Hasonloképpen, az
ausztenites acélok és a fogydanyagok széntartalmanak 0,01% ala csokkentése megakadalyozza, a hegesztett kétések
interkrisztalin korrdzidjanak jelenségét. Az egyetlen probléma a hegesztés kozbeni hétorzulas minimalizalasa, kiiléndsen
vékony acéllemezek hegesztése esetén, az ausztenites acélok nagy hétaguldsa (kb. 18x106 1/K) és a nagyon alacsony
héellenallas miatt a hévezetd képessége (kb. 15,5 W/im K) miatt [3-4]. A rozsdamentes acélok széles kdrének
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hegeszthetdségével kapcsolatos kordbbi tanulmanyok kimutattak, hogy a j6 hegesztési min6ség biztositdsanak alapvetd
eléfeltétele a hegesztett kdtések mindségének biztositdsa és a termikus torzulds minimalizalasa a hegesztésbe bevitt
hémennyiség csokkentésével, és az ausztenites rozsdamentes acélok hegesztett kdtéseinek legmagasabb mindségét csak a
lézerhegesztési folyamat megfeleld paraméterekkel torténd optimalizalasaval lehet biztositani [5-8]. A lézersugaras eljarasok
koz0s tulajdonsaga, hogy a hdbevitelt és a héelvitelt az abszorbcids és geometriai viszonyok is befolyasoljak. Ahogy azt az
irodalmi adatok mutatjak [9] acélokndl a CO lézersugaras kezeléskor a lézersugar abszorpcidja 10% kortil, mig diédalézer
alkalmazésaval ez 30%-ra né. A fellilet mindsége szintén jelentésen befolyasolja a lézersugar abszorpcids tényezéjét, de mig
a CO2 lézersugaras kezeléseknél 4-80% koz6tt valtozik, addig a szilardtest lézersugaras kezeléseknél még polirozott feliiletnél
is eléri a 30%-ot [10].

2. Kisérleti anyag és technoldgia

A vizsgalatainkhoz 1,5 mm vastagsag( molibdénnel 6tvozott ausztenites acélt hasznaltunk. Ennek az acélnak az dsszetétele
Ciax= 0,03%, Si max= 1,00%, Mn max= 2,00%, P max= 0,045%, S max= 0,01%5, N=0,11%, Cr =16,6-18,5%, Mo= 2,0-2,5%,
Ni= 10,0-13,0%. A probadarabokat a Budai Benefit Kft (BenLaser) halasztelki telephelyén talalhaté Reis robotjanak
segitségével készitettiik. A robot 3 kW teljesitmény leadasara képes, fix optikas. A 1ézer tipusa LDL 130-3000. A hullamhossz
940 nm. Az alkalmazott LDL 130-3000 tipusu lézersugaras berendezésnél a sugéarforras energiaeloszlasa erésen gausszos,
a fokusz ovalis alakot vesz fel, hossziranyban 3 mm hossz(, keresztiranyban 1 mm széles. A prébadarabokat ezutan szorosan
illesztési hézag nélkil rogzitettiik, majd a hegesztés soran minden darab feliiletére pozicionaltuk a fokusz foltot, irodalmi
adatoknak megfelel6en [11-13]. A varrat védelmét argon gazzal biztositottuk, melynek hozama 15 I/ perc volt a korona oldalon
€s 10 I/perc a gydk oldalon. A fvoka 300-s széget zart be a munkadarabbal. A [ézervarratok készitésekor monitoron kdvethetd
a hegfiirdd hémérséklete, mely végig 1400°C és 1500°C kdzott volt. A |ézersugér altal bevitt fajlagos energia fiigg az anyag

altaldnosan értelmezett fajlagos hébevitel vagy vonalenergia teljesitmény (P) és a relativ sebesség (vr) hanyadosa, amely

p=1 =] (1)

Ateljesitmény (P) és a fékuszfoltméret (df) négyzetének hdnyadosa a teljesitménysiiriiség, amely egy fokuszgeometriai-faktort
(Y) tartalmaz, amelynek értéke korfolt alak esetén 0,785, négyzetfolt esetén pedig 1 [14].

A vizsgélandé darabok hegesztése el6tt egy azonos alapanyagu lemezen végeztiink préba hegesztéseket, vakvarratokat
készitve, az idedlis beallitasok keresésére. Annak ellenére, hogy a hdelvezetés kismértékben valtozik az Gsszeillesztett
lemezeknél a bemetszés nélkili lemezhez képest- Al,5mm- vastagsagu lemeznél az 1000-1200W-os teljesitmény
megfeleldnek bizonyult 4+10m/perces hegesztési sebesség esetén, a 2,5mm-es lemezeknél szilkség volt 2500-2700W-ra. A
kisérlet sorozatunk j6 alappal szolgdlt a szorosan illesztett lemezeink hegesztési paramétereinek valasztasahoz. Vizsgalni
kivantuk a hegesztési sebesség hatasat a varratok jellegére és azok kdrnyezetére kisebb és nagyobb lézer teljesitményen
(1000-2700W). Annak kideritésére, hogy egy utélagos lézersugaras energiakdzlés befolyasolja-e a kialakult varratok alakjat,
jellegét 1000W,1200W és 2500 W-on is mindegyik hegesztési sebesség utan készitettiink olyan varratot is, ahol 1000W-o0s
teljesitmény mellett ismételt Iézersugaras kezelést, un atolvasztast végeztiink. Az atolvasztas sebessége mindig megegyezett
az elétte tortént hegesztés sebességével bar ennek optimalizaldsa is megérne egy kiilén vizsgalatot.

A varratok minéségi hibainak feltarasa érdekében az dsszes varratot 2D-s CT-s vizsgalatnak vetettiik ala. Vizsgélatainkhoz
2D és 3D vizsgélatra is alkalmas YXLON Cheetah FXE 160.51 tipusd multifékuszd réntgen CT berendezést hasznaltunk. A
berendezés kialakitasa olyan, hogy alkalmas 2D-s és 3D-s vizsgélatokra is. A 3D-s asztalnal x-tengely forog, ott kell lehetdleg
tengelyszimetrikusan forgatni a darabot. 2D-s asztalnal x-y tengely mozog. Mivel a berendezés max 160kV-on tud dolgozni,
igy f6leg kis rendszamu elemek vizsgalatara alkalmas és relativ kis vastagsagig. Mint ismeretes rontgenvizsgalatoknal a cs6b6/
JjOvé sugarzas intenzitasa, athatolva a testen, gyengiil az (2) egyenlet szerint

I=1y-eh (),
ahol
K-gyengilési egyitthaté
d-az atvilagitott falvastagsag
p=w+o (3)

ahol
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W'-elnyel6dési egyutthato
c-sz0rt sugarzasi egy(tthatd
w=Cp 27 (4)

ahol
C-allando
p-anyag slrlsége
A-alkalmazott sugarzas hulldmhossza
Z-rendszam

A szakit6 vizsgalatokat H&P WPM Retrofit 400KN szakitogépen végeztik. A vizsgalati mintakat a varratok elejétél 25 mm-re
illetve a metallografiai mintavételezésen beliilrél vettik ki az MSZ EN ISO 15614-1: 2017 szerint. Szdvetszerkezeti vizsgélatok
céljabdl a varratvégétél 25 mm-re vagtuk ki a 10x30mm méretli mintalemezeket, melyeket a varrat keresztmetszete szerint
kétkomponensii miigyantaba beagyazva készitettiik el6 a metallografiai vizsgalatra. A csiszolashoz P60-s, méhsejtes P240-
s, P600-s, P1200-s és P2500-s sziliciumkarbid bazisi csiszolokorongokat haszndltunk, majd poliroztuk 3 pm és 1 pm-s
gyémantszuszpenzié alkalmazasaval MD Nap tipusu polir korongon. Mivel az ausztenites anyagok rendkiviil érzékenyek az
elékészitésre szlikséges volt a polirozast 0,3 um és 0,05 um -es szemcsefinomsagl AlOs béazisi szuszpenzi6 hasznélata is.
Metallografiai vizsgalataink soran tébb marodszert is kiprébaltunk. A Kalling'2 reagens hosszabb ideig tarolhatd, de az
ausztenites szerkezet kimutatiséra jobban mikddik a bekeverés utan gyorsan ténkre mend kirdlyviz. A szovetszerkezet
vizsgalatokhoz Neophot 2 és DSX Olympus digitalis mikroszképokat hasznaltunk A korrozios teszteket az ASTM G48
szabvany szerint végeztiik 6%-0s FeCps vizes oldatban. Az elemzéseket 72 dra tesztelés utan végeztik.

3. Vizsgalati eredmények

3.1. CT vizsgalatok

Mivel CT vizsgalatok soran lényegében a sziirkeségi skala alapjan lathato, ha nem tértént meg a hegesztés, vagy jelentés a
vastagsagkulonbség, vagy idegen anyag kerilt a varratba. Megfeleld beallitdsok mellet (fesziltség, dramerésség, nagyitas,
fokuszalasi tipus, képminéség) lathatova valt a dermedés kovetkeztében kialakult iranyitottsag, a varratban megjelend
egyenetlenségek. A vizsgélatok sordn megallapitast nyert, hogy a dermedéskor a kézépvonalban alakult ki a szemcsék
talalkozéasa. A kisebb sebességel vald hegesztéshor a szemcsék iranyitottsaga kirajzolodik a hegesztés iranyaba (1. abra).

a) b) ¢)
1. &bra. A hegesztési sebesség hatésa a kialakuld varrat mindségére 2D-s CT vizsgélatok alapjan, Neredei=20X
2)2500 W_5 m/ min, N=20x b) 2500 W_6 m/ min c) 2500 W_8 m/ min

a) b) c)
2. 4bra. Az ismételt lézersugaras hegesztés hatésa a kialakuld varrat minéségére 2D-s CT vizsgalatok alapjan, Neredeti=20x
a)2500 W_5 m/min+1000 W_5 m/min b) 2500 W_6 m/min+1000 W_6 m/min c) 2500 W_8 m/min+1000 W_8 m/ min
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3.2. Metallografiai vizsgalatok

Metallogréfiai vizsgélatok soran elsésorban a varratok megfeldl mindségét ellendriztilk, illetve az atolvasztas eredményére
voltunk kivancsiak. Az 1000 W-on hegesztett, 1,5 mm vastag lemezekre jellemzd volt a V hez kdzeli varrat alak, a
vastagabbaknal a hordos jelleg dominal (3. abra).

a)

b)

c)

3. &bra a varrat alak a lemezvastagsag, |ézerteljesitmény fliggvényében
a) 1000 W_10 m/min b) 1000 W_8 m/min ¢) 2500 W_10 m/min d) 2500 W_8 m/min

Az1000W-os atolvasztas jelentésen nem befolyasolta a varrat alakot, ahogy azt a 4. abran is lathatjuk.

1

4. abra Az atolvasztas hatasa a varrat al

akra
a) 2500 W_10 m/min b) 2500 W_8 m/min c) 2500 W_6m/min d) 2500 W_10 m/min+1000 W_10 m/ min e) 2500 W_8 m/min+1000 W_8 m/min
f) 2500 W_6 m/min+1000 W_6 m/min

Az 1. tablazatban lathatjuk a metallografiai vizsgalatok alapjan megallapitott varrat alakot, illetve a varratok esetleges nem
megfeleldsségét (X-el jeldlve).

1. tablazat. Hegesztési paraméterek

Hegesztési Atolvasztasi Hegesztési Varratalak Metallogréafia vizsgalatnak

teljesitmény teljesitmény sebesség megfelet
1000 W - 8 m/min V M
1000 W - 10 m/min % |
1000 W 1000 W 8 m/min Hordo ™M
1000 W 1000 W 10 m/min \ X
1200W - 6 m/min Hordd M
1200 W 1000 W 6 m/min V |
2500 W - 5 m/min Hordd M
2500 W - 6 m/min Hordd M
2500 W - 8 m/min Hordd M
2500 W - 8 m/min V M
2500 W - 10 m/min Hordo M
2500 W 1000 W 5 m/min Tolcséres X
2500 W 1000 W 6 m/min Hordo M
2500 W 1000 W 8 m/min Hordd ™M
2500 W 1000 W 8 m/min V X
2500 W 1000 W 10 m/min Hordé |
2700 W - 5 m/min Hordd M
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Elmondhaté, hogy a varratok majdnem minden esetben megfelelé mindségben j6ttek |étre. A hdhatasdvezet a
lézerhegesztésekre jellemzd mddon nagyon kicsi, bar szemcse durvulds megfigyelhetd a nagy teljesitményen végzett
hegesztések soran. Metallografiai vizsgalatok soran azt tapasztaltuk, hogy elsé atolvasztas soran a varrat kdzépvonalaban,
majdnem egyenes vonal mentén alakult ki a dermedd dendritek talélkozasi vonala (5. abra), ami huzd igénybevételkor

5. dbra 6. abra
2500 W 8m/min 100x nagyitashan 2500/1000 W 8 m/min 100x nagyitasban

feltehetéleg gyenge pontnak mindsiil. Ahogy azt mar a CT vizsgalatok alapjan sejteni lehetett a masodlagos ézersugaras
kezelés hatasara ez a kozépsd vonal equiaxialis szemcseszerkezetti zonava alakul (6. abra).

A vizsgalatok soran azt tapasztaltuk, hogy még a legnagyobb teljesitményeken valo hegesztések utan is nagyon keskeny a
héhatasdvezet (7. abra), delta ferrit tartalom csak a varratban mutathaté ki (8. abra).

a) b) c) d)
7. &bra A 2,5 mm vastagsagl lemezek héhatasévezete egyszer athegesztve 2500W-on kiilonbdz6 sebességekkel N erederi=100x
a) v=5 m/min b) v= 6m/min ¢) V=8 m/min d) v=10 m/min 1x

a) b) ¢) d)
8. 4bra A 2,5 mm vastagsagu lemezek héhatas6vezete kiilonbdz6 sebességekkel vald kétszeri athegesztés utan (2500W+1000W) N eredei=500x
a) v=5 m/min b) v=6 m/min c) V=8 m/min d) v=10 m/min 1x

3.3 Szakito vizsgalatok

Szakitd vizsgalatnak hét hegesztett probalemezbél és egy alapanyaghdl kivett mintat vetettlink ala. a tesztek sorszamat és a
z egyes tesztelésekhez tartozé hegesztési paramétert a 2. tablazatban lathatjuk. A szakitaskor felvett diagramokat a 9. abra
mutatja.
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A vizsgalatok sorén azt tapasztaltuk, hogy a szakadas helyei jellemz8en a varratokban illetve a héhatés dvezetekben alakultak
ki, és a szakitoszilardag sem érte el az alapanyaghan mért szakité szilardsagot, de voltak olyan mintak ahol a szakadashoz

tartoz6 alakvaltozas igen jelentds volt.

2. tAblazat. Szakitovizsgalati eredmények

Sor szam | Vizsgalt darab Rpo,2 [MPa] Ag [%] Fm [N] Rm [MPa]
1. 2500/1000 W 8 m/min 50.3 2.5 12994.0 406.063
2. 1000 W 8 m/min 40.5 16.6 11768.0 405.793
3. 1000 W 10 m/min 9.8 11.0 8512.0 386.909
4, 1000/1000 W 8 m/min 13.0 311 9055.2 452.760
5. 1000/1000 W 10 m/min 8.1 11.8 9710.8 373.492
6. 1200/1000 W 6 m/min 8.9 18.0 13794.8 599.774
7. 2700 W 5 m/min 7.9 37.0 11394.4 438.246
8. Alapanyag 103.0 12.4 15591.2 677.878

Az elvégzett prébak eredményeibdl az latszik, hogy az alapanyaghoz képest a varrat joval kisebb szaktd szilardsaggal
rendelkezik. Ennek megfeleléen majdnem minden darab a varratban szakadt, bar a tébbinél joval igéretesebb 7-os teszt a
héhatas dvezetben szakadt el.

3.4 Korrézios vizsgalat

9. abra Szakité diagram

A korrdzios vizsgalatok soran 3 napig ersen korrodald kézegben (6%-os vasklorid oldatban)) tartottuk. Az igy vizsgalt
daraboknal 24 éra elteltével még nem volt megfigyelhetd korrdzid, viszont a szabvanynak megfeleléen 72 6ra korrézios
kitettség utan mar mérhetd volt a korrézios fogyas. Lyukkorrozio féleg a varratok szélén és a varratvonalak kzéps zénajaban
alakultak ki, de 72 dra utdn szamos lyukat talaltunk az alaplemez feliletén, a héhatas évezeten kivil is (10. 4bra). Ez a
magyarazata, hogy a korrozios fogyast akar éves szintre vetitve (11. abra) egyértelm( 6sszefiiggés nem allapithatdé meg sem
a hegesztési sebesség, sem a teljesitmény, sem a fajlagos energiabevitel és a fogyas kapcsolatardl, bar a keskenyebb varratok
altaldban kevésbé korrodaltak, mint a szélesebb olvadék zénaval rendelkezd nagyobb fajlagos hébevitellel hegesztett mintak.
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a) b)

10 &bra A korrdzi6 megjelenése 72 6ras tesztelés utan
a) lyukak a varratfém szélén és a varratban b) lyukak fliggetlen a varrattél az alapanyagon lyuk korrézié

Korrozids fogyas egy évre vetitve
60,00 gyas egy [q] 56,87

66 51,55
47,
50,00 44,23 44,16
42,66 40,39
37,12 38,67 ’ 37,34

40,00 , 2186 :
30,00 23,86
20,00
10,00

0,00

1000 W 1000 W 1200 W 1000 W 1000 W 1200W 2500 W 2500 W 2500 W 2500 W 2500 W 2700 W
8m/min 10 6 m/min 1000 W 1000 W 1000 W 8 m/min 8 m/min 1000 W 1000 W 1000 W 5 m/min
m/min 8m/min 10 6 m/min 8 m/min 8 m/min 10
m/min m/min

Hegesztési paraméterek

glg

e

Témegvesztes

11. dbra. Korr6zios fogyas egy évre vétive

4. Osszefoglalas

Az elvégzett vizsgéalatok alapjan elmondhatd, hogy minél kisebb a hegesztési sebesség annal szélesebb a varrat azonos
vastagsagu lemeznél és annal nagyobb a korréziés fogyas. Masodlagos atolvasztassal sikerlilt a varratok kdzépvonalaban
kialakuld talalkozasi vonalat egyenldtengely(i szemcseszerkezet(i zonava alakitani, mikdzben a kotések hdhatasévezete alig
valtozott, és nem romlott jelentdsen az alapanyag korrézidallo képessége. A szakitdvizsgalat ravilagitott, hogy a varrat szakitd
szilardsaga messze elmarad legtébb esetben az alapanyagétdl. Az eredmények tiikrében mindenképp tovabbi vizsgalatokra
van szilkség pontositani mely paraméterek hozzak a legkedvezbbb eredményt.
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Absztrakt

Minden gyartoipari teriileten jelentés szerepe van az egyre névekvl piaci versenynek és vevdi igényeknek. Az ipari cégek esetében az
automatizalas iranyaba torténé fejlesztés és beruhazas az egyetlen lehetéség, ami gyors, dinamikus és rugalmas megoldast képes kinalni
a megnGvekedett gyartasi igények kiszolgalasara. Az automatizalt hegesztés folyamatosan fejlédik, fejlesztés alatt alinak a programozast
segit6 funkciok, a szoftverek, a szenzortechnika, az eljarasvaltozatok, a hegeszt6gépek, és a hegesztési paraméterek monitorozéasa, a
digitalizacio, mas szdval az Ipar 4.0. A jévébeli versenyképesséq alapjat ez a fejlesztési irany jelenti, a gyors vevéi kiszolgalast, az atfutasi
€S a gyartasi id6 minimalizalasat.

Abstract

Increasing market competition and customer demands play a major role in all manufacturing industries. For industrial companies,
development and investment in automation is the only option that can offer a fast, dynamic and flexible solution to meet increased production
demands. Automated welding is constantly evolving, with programming functions, softwares, sensor technology, process variations, welding
machines and monitoring of welding parameters being developed as digitalisation, in other words Industry 4.0. This development direction
is the basis for future competitiveness, fast customer service, minimisation of lead times and production times.

1. Bevezetés

A termelékenység javitasa érdekében ma a lehetd legtobb miveletet automatizaljak, tobbek kdzott a hegesztést is. Az
automatizalas nemcsak a mingség allandésaganak szempontjabol fontos, hanem napjaink egyre nagyobb probléméjaban is
segit, azaz a munkaerdhiany pétlasaban. A nagyobb termelési sebesség, amit az automatizalas révén elérhetiink nem minden
esetben elegendd, sokkal fontosabb a magas minéség és annak folyamatos fenntartésa.

A gyartd cégeknél a termeléshen ezek az eszkdzok, berendezések mar nem szamitanak Ujdonsagnak. Bill Gates egy
interjuban azt mondta: ,Mindig tulbecstljlik a kévetkezd két évben bekdvetkez6 valtozasokat és alabecstiljlik a kovetkezd tiz
év valtozasait.” A cikk keretében igyeksziink hasznos iranymutatast adni a jové technikai megoldasainak alkalmazhatésagarol.

1.1 Robotok fejlédése

A robotok alkalmazasa az iparban hossz( mdiltra tekint vissza. Valéjaban az ipari robotok torténelmének gydkerei az '50-es
mozgasokat megjegyezni és leutdnozni. 1956-ban George Devol és Joseph Engelberger megalapitottak az elsé robottechnikai
vallalatot, az Unimationt. A prototipus végill 1958-ban késziilt el, és 1961-ben mar meg is jelent az elsd kereskedelmi modell,
amelyet mar az Engelberger altal alapitott Unimation cég kezdett el forgalmazni.

Az 1970-es évektdl azutdn egyre tobb orszag |épett be az ipari robotok piacara, melynek kdvetkeztében ezen a terileten is
fellendliltek a kiilonbéz6 kutatas-fejlesztési projektek. A legtébb korabeli robot, ekkor még csak balra/ jobbra / fel / le mozgasra
alkalmas forgo6-és linearis tengelyekkel rendelkezett, tovabba ezek akkor még nagyon sok mindenben kilénboztek a ma
megszokott valtozataiktdl.
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1. dbra

UNIMATE Epités éve 1976 Hidraulikus robot, Cloos hegesztéstechnikaval

Az ezt kovetd évtizedekben a robotgyartok nagy hangsulyt fektettek a fejlesztésekre. Az ipari robot univerzélisan alkalmazhato,
tobb mint 3 tengellyel rendelkezik, szabadon programozhato és szenzoros iranyitasa is lehetséges.

2. 4bra

ROMAT 55 tipust robotmechanika - 1981

A robotok hasznélata az iparban egyre szélesebb kérben valik elterjedtté. A becslések szerint vildgszerte tébb mint 80%-os
ndvekedésre szdmithatunk az elk6vetkezd években.

A hegesztési robotika teriiletén is hasonlé trendet figyelhetiink meg. Azsia és a csendes-dceéni &llamok vérhatéan a
robothegesztés legnagyobb globélis piacava valnak az elkdvetkezd években. A fejlédés élén Kina all, amely a lehetd legtdbb
iparagban bevezeti a hegesztérobotok hasznalatat. India, Dél-Korea, Japan és Thaiféld szintén nvekvé piacok a régidban.
Folyamatos beruhdzasoknak, illetve az IPAR 4.0-nak kdszdnhetSen, egyre tobb helyen merill fel a kérdése a
folyamatoptimalizalas kérdése. Ugy gondoljuk, a termelékenység névelése és a hatékonysaga szempontjabél mindenképpen
megéri egy robotra beruhazni, holott elsére nagyobb kdltségnek tiinhet, viszont jo kezekben gyorsan megtériilhet a befektetés.
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1.2 Automatizalas, mint piaci versenyelény

El6szdr kezdjlink néhany ténnyel az automatizalt hegesztés tertiletérdl. Az elsé dolog, amit fontos kiemelni, az az automatizalt
hegesztéssel elérhetd allandd, reprodukalhatdé varratminéség. Fejlett technologiak segitségével biztositani tudjuk a
kiemelked6en magas ismétlési pontossagot, vagyis minden hegesztési varrat hajszalpontosan ugyanazon a helyen,
ugyanolyan sebességgel kerlil megvaldsitasra, ezaltal garantaini tudjuk a gyartandé munkadarabok egységesen kiemelkedd
minéségét. Robotrendszereink segitségével lecsokkenthetjliik a hegesztendé munkadarabok gyartasi idejét, ami tobbek kdzott
annak kdszonhetd, hogy a munkadarabok, valamint a hegeszt8pisztoly pozicionalasat egymassal parhuzamosan, egy idében
végezziik. Ez azt jelenti, hogy mialatt a robot a megfelelé helyre mozgatja a hegeszt6pisztolyt, a munkadarab pozicionald
elvégzi ugyanezt a preciz mozgast a befogott munkadarabbal. Mindebbdl az kdvetkezik, hogy ily médon a komplex
munkadarabok hegesztési ideje atlagosan mintegy harmadara csokkenthetd.

A gyartés soran alacsonyabb utémunkaigény jelentkezik, ami annak kdszénhetd, hogy mindig allandé hegesztési sebességgel,
ivhosszal és szintén alland6 gaztereld tavolsag mellett valdsul meg a munkadarab hegesztése. Ezen tilmenden pedig, mivel
hegesztési eljarasvaltozatok széles skalajat tudjuk alkalmazni, ezekbdl kivalaszthaté az adott feladatra legalkalmasabb - a
magas leolvadasi teljesitményt nyujtd tandem hegesztéstdl egészen a rovidives hegesztést igényld és alacsonyabb leolvadasi
teljesitménnyel jard kisebb lemezvastagsagu anyagok hegesztéséig.

Fontos kihangsulyozni, hogy a robotrendszerek segitségével kiemelten magas leolvadasi teljesitmény érhetd el. Kézi
hegesztés soran egy jol beallitott hegesztégéppel altalanossagban 2-3 kg hozaganyagot lehet egy o6ra leforgasa alatt
leolvasztani. Ehhez képest egy automatizalt folyamat soran atlagosan mar 5-6 kg-rol beszélink 6ranként, de egy optimalisan
beéllitott folyamat mellett akar a 8 kg-os leolvadasi teljesitmény is elérheté. Ha pedig automatizalt tandemhegesztésre kerdl
sor, ott ténylegesen megvaldsithatd a 18-25 kg/éra is. Ezt a mennyiséget egy kézi hegesztének a napi miiszakja soran nincs
lehetGsége elérni. Természetesen az adott feladat milyensége is befolydsolja ezeket az értékeket. Ha példaul a robottal
vékony, 1 mm-es lemezvastagsagot hegesztiink, akkor igazan jelentds kiilonbségek is jelentkezhetnek. Osszességében bar
az aktualis feladaton is sok mdlik, de altaldnossaghan j6l hasznalhatjuk ezeket az értékeket.

3. abra

Qirox robotrendszer

A kovetkezd fontos tény, hogy az automatizalt folyamatok esetén a munkavallaldk biztonsaga is nagyobb. Ha kiilonbdzé
anyagparositasokat hegesztlink, példaul horganyzott lemezt, vagy mas olyan anyagokat, ahol mérgez6 g6zok is fejlédnek,
példaul Cr-Ni acélokat, a robotrendszert altalaban egy ernydvel fedett cella hatarolja, ami optimalis esetben egy elszivé
rendszerhez kapcsolédik. Ez az elszivo berendezés pedig megvédi a dolgozdkat a mérgezd anyagoktdl. Jollehet altalaban a
hegesztd kollégak rendelkeznek sajat védéfelszereléssel, ugyanakkor a csarnok teriiletén tartozkodd kollégaik, példaul a
targoncavezeték ugyantgy ki vannak téve ezeknek a mérgez0 anyagoknak kézi hegesztés esetén. Ezért egy automatizalt
hegesztési folyamat minden dolgoz6 egészségére nézve nagyobb biztonsagot jelent.

Tovabbi elnyt jelent, hogy a kiildnféle anyagkombinaciok hegesztése sokkal egyszeribbé valik. Ugy is fogalmazhatunk, hogy
nem jelent tobbé problémat, ha példaul nagyszilardsagu finomszemcsés szerkezeti acélt kell hegeszteniink, ahol kiemeleten
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fontos a lehlilési idd, illetve az elémelegités betartdsa, valamint a vonalenergiat, illetve az 6sszes hegesztési paramétert
nagyon pontosan tudjuk szabalyozni.
Ezzel attekintettilk az automatizalt és a kézi hegesztés leglényegesebb kilénbségeit.

Automatizalas fébb okai:

Minéségi, gazdasagi okok

Képzett kézi hegeszték hidnya

Személyzeti és termelési koltségmegtakaritas

Draga hegesztbanyagok megtakaritasa

Munkahelyi biztonsag, egészségiigyi kockazatok csékkentése
Uj technoldgiak alkalmazasa

Termelékenység és rugalmassag

Egyenletes minéség

A feladat/folyamat ellenérzése miatt sziikséges

Kiszamithato gyartasi idok

Az emberek mentesitése, nehéz, monoton / kellemetlen munka kivaltdsa

1.3 Jovébe mutato fejlesztések

A robotok alkalmazasa a hegesztés teriiletén kiznapiva, altaldnossa valt. A robotok fejlesztése két iranyban folyik:

o Ahegesztd robotok aranak csokkentését célzo, nagy szérianagysagban eldallithato, leegyszerisitett modularis
elven feléplilé robotok fejlesztése.

4. dbra

Qirox kompakt cellak variansai

e Amegoldando hegesztési feladathoz leginkabb illeszkedd, a kdrnyezetébdl informaciokat gy(ijtd, azt feldolgozd
és a szabalyozasba beépitd, kvazi intelligens robotok kialakitasa a kils6 szenzorok alkalmazésa révén.
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5. abra

Qirox komplex, egyedi gyartésor

1.3.1 Modern hegesztégépek, eljarasvaltozatok soksziniisége

Alapvetd valtozast jelentett a hegeszté tapegységek fejlesztésében az IGBT tranzisztor, ezaltal a 20 kHz-vagy ezt meghaladd

impulzus ives hegesztéssel megoldhaté az egy impulzus-egy csepp, vagyis a szabalyozott cseppatmenet. A cseppatmenet
ezéltal a cseppméret szabalyozasaval a védégazos huzalelektrodas ivhegesztés alkalmazasi kére 1ényegesen kiszélesedik,
leklizdve a vékony falvastagsag, a korlatozott hékapacitas vagy a kényszerhelyzet(i hegesztéskor a hegfiirdé kezelhetdsége
okozta nehézségeket.

6. abra

Cloos - eljarasvaltozatok
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Elsésorban az egyre szigorubb elbirasok, jogszabalyok és a folyamatosan emelkedd energia arak arra sarkalljgk a
gépgyartokat, hogy fokuszpontba helyezzék az energiahatékonysagot.

Az (j tipust aramforrasok esetében a kiemelkedd energiahatékonysagot annak kdszdnhetjik, hogy a piacon fellelhetd
legujabb / legfejlettebb elektronikai komponenseket valogattak 6ssze, melynek kdszonhetben akar 200 kHz-es impulzus
frekvenciaval tudnak miikddni a gépek, mig a régi berendezések 20 kHz kérnyékén. A 200 kHz-es impulzus frekvencia
egyébként nem minden esetben jelent elényt, ugyanis a tul gyors szabalyozas negativ hatassal lehet az iv stabilitasara, de
Ugy alakitottak ki a gépeket, hogy mindig az optimalis értéken miikodjenek, ami sok esetben 40 kHz kornyékén van.

A megfelel6 hegesztési eljaras kivalasztasa rendkivil fontos a sikeres gyartas szempontjabdl. A gyart6 vallalatok részére a
kézi és automatizalt hegesztési alkalmazésokhoz bevalt és innovativ eljarasok széles vélasztékaval jovdorientalt
megoldasokat kinalnak a kivalé minéség, a maximalis gazdasagossag és termelékenység érdekében. Ennek kdvetkeztében
folyamatos fejlesztés alatt allnak a kiilonbdzé hegesztési eljarasvaltozatok nemcsak labor, de gyakorlati kdriilmények kézott
is.

1.3.2 Szenzorok fejlédése

Ma mér altalnosan elterjedtek az iparban a kérnyezetébdl informaciokat gyijté, azt feldolgozd és ez alapjan a programjukat
modositani képes robotok. A hegeszté robotok mind szélesebb korl, gazdasagos alkalmazasat teszik lehetévé a kilso,
opcionalis szenzorok teriiletén elért hardver és szoftver fejlesztési eredmények.

Egy hegesztérobottal alapvetben elére leprogramozott hegesztési palyakat jarunk be, mikdzben a hegesztépisztolyt a varrat
mentén vezetjik. Ennek kovetkeztében ugyanazzal a robotprogrammal sok munkadarab hegesztését tudjuk elvégezni. Fontos
azonban kiemelni, hogy a valésagban az egyes munkadarabok fizikai kiterjedésében, tehat bizonyos méreteiben kiilonféle
eltérések jelentkezhetnek. Amennyiben ezeket az eltérd darabokat is egy korabban, masik munkadarabon létrehozott
programmal hegesztenénk, konnyen megeshet, hogy a hegesztési varrat nem a megfelelé helyre fog kertini. Ebbdl pedig az
kovetkezik, hogy a varrat nem fogja teljesiteni azokat a kévetelményeket, amelyre megtervezték.

Ez az a pont, amikor a szenzorok széba kertilnek, ugyanis a segitségiikkel a programkonttrok és a valédi munkadarabok kozti
eltérések kiegyenlithetdk. Az eltéréseknek tobb tipusat kiildnithetjik el. Az elsé a munkadarabok tlirései, melyek az elégyartas
soran keletkeznek. Azutan a szerszdmok, illetve készillékek tlrésit is meg kell emlitenink, illetéleg a behelyezés
pontossagabdl kiadddé tlirésekrdl sem szabad elfeledkezniink.

7. 4bra

Szenzorok, alkalmazasi teriiletek

Beszéljink most arrél, hogy milyen tovabbi elényei vannak a szenzorrendszereknek. Annak kdszdnhet6en, hogy nem
szlkséges a robotprogramot utélagosan manualisan korrigalni, jelentésen csdkkentheté a munkadarab gyartasi ideje. Ez abbol
is kovetkezik, hogy sokkal kevesebb utémunkara van sziikség a hegesztést kdvetéen, ha ésszehasonlitjuk azzal, hogy mennyi
pluszmunkaval jarna egy-egy tévesen lehegesztett varrat kijavitdsa. Mindezeken tll a kihozatal is magatdl értetédéen
ndvekszik, hiszen joval csdkken a selejtes munkadarabok mennyisége.
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Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a szenzorrendszerek hasznalatanak legfébb elénye abban all, hogy hasznalatuk
segitségével ndvelhetd a gyartmany mindsége.

Alapvetden haromféle folyamatot kiildnboztetlink meg. Az elsé az Ugy nevezetett pre-process, vagyis hegesztés el6tti szakasz,
mely soran a munkadarabot offline tapogatjuk le, ami azt jelenti, hogy a hegesztési folyamatot megel6z8en a rendszer egy
mérést végez el. Ezt kdvetden, az igy kapott mérési adatokkal a robotprogram automatikusan korrigalasra kerdl és a robot
mar a modositott program alapjan végzi el a hegesztést.

A maésodik folyamat az in-process, vagyis hegesztés kizben szakasz, mely soran a szenzor a hegesztési folyamat soran online
hatarozza meg a kontdrvonalakat és az esetleges eltéréseket direkt mddon, kdzvetleniil korrigalja.

Végezetil, a harmadik folyamat az dgy nevezett post-process, hegesztést kdvetd szakasz, mely alatt lényegében
varratvizsgalatot értiink. Ez torténhet mind offline, mind pedig online is. Ezen varratvizsgalat soran a hegesztési varratok
esetleges hibai utan kutatunk.

Felmeriilhet a kérdés, hogy mely tényez&kre kell odafigyelniink, ha egy robotrendszerben szenzorokat szeretnénk alkalmazni.
El6szor is bizonyos jellemzdket kell tekintetbe venniink a megfelelé szenzor tipus kivalasztasa érdekében, ezek a hegesztési
varrat alakja, a hegesztési eljaras fajtaja, de maga a munkadarab anyagmindésége is fontos szerepet jatszik. Természetesen
a munkadarab geometrigjat is figyelembe kell venni, hogy a munkadarab kialakitasa egyaltalan lehet6vé teszi-e a szenzorok
hasznalatat. Végezetill pedig a gazdasagi tényezdket is célszeri megvizsgalnunk, tehat azt, hogy megéri-e egy szenzorba
beruhdznunk.

8. abra

QIROX szenzor-rendszerek

A kévetkezdkben tekintsiik at, hogy milyen QIROX szenzorokrél beszélhetiink és ezeket milyen esetekben alkalmazhatjuk. A
pre-process soran alkalmazhatjuk a tapintdé szenzort, valamint az offline lézerszenzort. Az in-process soran az ivszenzort,
illetve az online lézerszenzorokat alkalmazhatjuk, végezetiil pedig a post-process soran az optikai varratvizsgalat jut jelentés
szerephez. A munkadarab mérettiiréseit, valamint a hegesztési hézagban és a varrat homlokfellletében, tehat a
varratel6készités soran keletkezd eltéréseket is kezelni lehet. igy a varrat szélességvaltozasain keresztiil a varrat térfogata is
meghatarozhatd. Tovabba a hegesztés soran fellépd héhatasok okozta deformacié is jol kezelhetévé valik szenzorok
segitségével.

8. abra

QIROX szenzorok
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Ejtsiink néhany szét a szenzortechnika jovéjének vonatkozasaban. Ugy véliiik, hogy a szenzorokat a jovében nem lehet
megkerlni. A cél a munkadarabok gyartasi koltségének folyamatos csdkkentése, ebbdl pedig az kdvetkezik, hogy a gyartok
igyekeznek koltséget csokkenteni a robot elé helyezett elégyartott munkadarabokon. A minéség fenntartasa érdekében
elkeriilhetetlen a szenzorok alkalmazésa, melyek technoldgidja ezaltal folyamatosan fejlédik. A funkcionalitdsuk bévil, a
méretiik pedig egyre kisebbé és kisebbé valik. Mindezeken til pedig a felnasznalt technoldgia gyokeresen meg fog valtozni.
A hangsuly a hagyoményos lézeres haromszdgeléstdl egyre inkabb a kameras képkiértékeléses technoldgia felé tolodik el.

1.3.3 A programozas jovébe mutaté fejlesztései

Meg kell emlitentink a virtudlis tér, tehat a munkadarab modellje és a valdés munkadarab kdzotti eltéréseket.

1.3.3.1 Az offline programozas folyamatos fejlédése

A Cloos RoboPlan elnevezésii szoftverével szamitdgép segitségével készithetlink robotprogramot, melyet azutédn a
robotvezérléshe vihetiink at. Kezdjtk is mindjart a két szokasos programozasi modszer ésszehasonlitasaval. Leggyakrabban
a robotokat egy kézi programozd késziilek segitségével tanitjak be az adott hegesztési feladatra. Ezt nevezzik ONLINE
maodon torténd betanitasnak, a robottal ugyanis a hegesztési varratok megfeleld pontjaira allva és azokat elmentve, kdzvetlenl
- lényegében a robotnak megtanitva - készitjlik el a munkaprogramokat. Ebben az esetben a programozdnak gyakorlatilag
folyamatosan a robot mellett kell allnia, illetve a munkadarabot is eléz6leg a megfeleld rogzitdkészilékben, illetve a forgatdban
rogziteni kell. Ez a betanitasi folyamat hosszu 6rékat, bonyolultabb esetben akar napokat, heteket is igénybe vehet. Ez alatt
az idd alatt a robottal nem lehet termelni. Tovabba az is kériilményessé teszi a programozas folyamatat, hogy a betanitas
soran az egyes pontokat csak csokkentett sebességgel lehet felvenni a programozd és a robotmechanika védelmének
érdekében.

9. abra

RoboPlan offline programozas

Ezzel szemben az OFFLINE programozasi mddszer szamos elénnyel rendelkezik. A program elkészitéséhez nem kell a robot
mellett lenniink, hanem az irodaban, vagy akar home office-ban is elkészithetjiik azt. Lényegében, amint rendelkezéstinkre all
a munkadarab val6saggal megegyezé 3D modellje, elkezdhetjik a feladatot. Az offline programozés legnagyobb elénye, hogy
gazdaséagos, ugyanis a program elkészitésének ideje alatt a robotrendszert nem kell kivennlink a termelésbél, ezaltal jelentés
mennyiségl allasidét takarithatunk meg. Fontos megemliteniink, hogy a CLOOS RoboPlan szoftver tobb olyan eszkézt is
tartalmaz, amelyek megkénnyitik, kényelmesebbé teszik a programozas folyamatét.

A programot egy szamitdgépen el tudjuk késziteni, nem sziikséges hozza, hogy a robot kérnyezetében legylnk. Mindebbdl
az is kovetkezik, hogy a programozé ez alatt az id alatt sincs kitéve olyan karos hatasoknak, mint a gyartas kozben fellépd
zajok, a hegesztési fiistok és az ivfény sth., ezaltal nyugodt és biztonsagos kortiimények kozott tud a munkajara koncentralni.
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A szoftverben megtalalhaté a robotrendszer kalibralt, virtualis modellje. Ezen a virtualis roboton készitjiik el a programot, amit
azutan feltdlthetink a valédi berendezésre. Fontos kiemelniink, hogy a RoboPlan-ban lehetséges a hegesztési palya
automatikus generalasa a munkadarab éleinek mentén. Egyszerlien csak ki kell jeloInlink az egyes éleket, a szoftver pedig
automatikusan el6allitjia a hozzatartozo kddot, melyet természetesen igény szerint médosithatunk.

Mindemellett lehetéség van a mellékmozgasok automatikus generalasara is. Itt azon robotmozgasokrdl beszélink, melyek
soran a szerszamcsucs (TCP) nem a munkadarab, ill. a varratok kdzvetlen kézelében talélhatd, hanem a levegében, pl. a
parkpoziciohol vald ki-, vagy visszaallas, illetve a munkadarab egymastdl tavolabb esé pontjai kozotti valtas.

A RoboPlan rendelkezik egy kényvtarral, melyben a folyamat adatokat, pl. hegesztési paramétereket, vagy ha rendelkeziink
specidlis szenzorokkal, akkor az ezekhez kapcsol6dd adatokat tarolhatjuk. Az offline programozas soran hozzaférhetiink mas
programrészletekhez, melyeket makréként is alkalmazhatunk egy-egy Uj program eléallitasa soran.

A szoftveres szimulacié segitségével szamos tovabbi adat kénnyen kinyerheté. llyenek példaul a ciklusidék, a program futési
ideje, hegesztési palya hossza sth. Ezeket az adatokat pedig felhasznalhatjuk a gyartasi kéltségkalkulaciokhoz. Mindezek
alapjan mar elddnthetd, hogy egy adott munkadarabon milyen mértékli koltséghatékonysagot érhetlink el a robot
alkalmazasaval. A program futasi idejének elemzésével pedig visszajelzést kaphatunk a rendszer kihasznaltsaganak
vonatkozasaban. A szoftver segitségével lehetéségiink van ellendrizni, hogy az egyes gyartandé munkadarabunk mennyire
robot-barat kialakitast, tehat mennyire alkalmas a robottal torténd hegesztésre. A szoftverben meg tudjuk vizsgalni a
munkadarab hozzaférhetdségét, ami a munkadarabhoz tartozé rogzitékészilék megtervezése soran is nagy segitséget
jelenthet.

A RoboPlan hasznalhaté komplett hegesztési szimulaciora, illetve a robot mozgasainak megjelenitésére, beleértve a rendszer
egyéb komponenseit, igymint a kilsé tengelyek, vagy partner robotok. Lehetéséglnk van Utkdzési teszt elvégzésére is,
nemcsak a munkadarab és a hegesztépisztoly esetében, hanem az 6sszes komponens, mint pl. a robot egyéb részei és a
teljes forgatd vonatkozasaban is. igy pontos informaciot kaphatunk arrél, hogy mely teriileteken allhat fent litkdzés veszélye.

10. dbra

RoboPlan modellezés

Hogy pontosan hogyan keriilnek a varratok az offline programozasi rendszerbe, arra tobb lehetéség is kinalkozik. Ezek egyike,
hogy rékattintunk a megfeleld élre a munkadarabon, melyet hegeszteni szeretnénk, illetve, ha az Eszkdzok meniiben
kivalasztjuk a Faces meniipontot a varratok kijelolésére. A kovetkez0 lehetdség, ha bizonyos geometriai alakzatokkal, pl. egy
sikkal vagy egy haromszdg alapu hasabbal kilénboztették meg a varratokat a munkadarab modelljén. llyenkor a RoboPlan
ezeket képes beolvasni és varratként figyelembe venni. A harmadik lehetdség, hogy a tervezé az altala készitett 3D modellben
elhelyezhet hegesztési varratokat, melyeket a RoboPlan szintén képes értelmezni.
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11. dbra

RoboPlan - varrat Iétrehozasa

A RoboPlan rendelkezik egy eszkéztarral, mely lehet6vé teszi a programozas felgyorsitasat az automatikus hegesztési
palyageneralas segitségével. Amikor elkészitlink egy varratot, mindenekel6tt meg kell vizsgalnunk, hogy a robot képes-e elérni
azt. Ezt a rendszer automatikusan elvégzi, majd szintén automatikusan legeneralja az (gy nevezett lead, vagyis vezér
pontokat. A szoftver képes automatikusan hozzaadni egy plusz pontot a palyahoz annak érdekében, hogy minél tovabb
megtarthassa az optimalis hegesztési poziciot a sarok kdérnyezetében. Természetesen az egyenes varratok mellett ez az
fvekre is alkalmazhatd. Tehat amennyiben a rendszer iitkdzést érzékel, abban az esetben automatikusan general egy Uj,
optimalis ivet. Az offline programozasi szoftverek fejlesztései azt a célt szolgaljak, hogy a felnasznal6k igényeit kielégitsék és
olyan funkcidkkal szolgaljunk, mely a mindennapi programozast segitik, gyorsitjak és hatékonyabba teszik.

1.3.3.2 IRPS - a programozas jovdje

A hegesztés robotizalhat6 az egyedi gyartasban is. Az IRPS - Instant robotprogramozasi rendszerrel. Kis gyartasi mennyiségi
munkadarabok hatékony hegesztése minimalis programozasi eréfeszitéssel megvaldsithatd. Kiilondsen az acél- és
fémszerkezetekben a kis darabszamu( termékek automatizalt hegesztésének programozasi eréfeszitései, koltségei gyakran
aranytalanul nagyok. Az IRPS instant robotprogramozasi rendszer segitségével rovid idén belll (j programokat hozhatunk
létre. Tehat akér az egy darabszamu munkadarabok automatizalt hegesztése is kifizet6dd lehet.

Az IRPS el6nyeinek attekintése:

Minimalis programozasi eréfeszités
®  Oriasi idémegtakaritas
® Arendszer hatékonysaganak novelése
®  CAD munkahely nem sziikséges

A munkadarab helyzetének és tlréseinek felismerése

®  Kivalo hegesztési mindség

® |démegtakaritas, mivel Ujra tanitas nem sziikséges
Leszorito eszkdzok csokkentése/elhagyasa

® Aberuhazasi koltségek csékkentése

® A nem produktiv id6k minimalizalasa
Roviditse le a tervezési idéket

® |dBben torténd gyartas (just-in-time)

®  Csokkent személyzet és anyagkoltség

®  Gyors szallitasi hataridék
Hogyan is miikodik:

1. Pozicionélas: A kezel6 szabadon helyezheti el az 8sszeallitott, flizott munkadarabot a robot munkaallomésan.
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12. dbra

IRPS - munkadarab pozicionalas

2. Letapogatas: A linearis palyara szerelt szkenner atvizsgdlja a robotrendszer munkateriiletét, és elmenti az
eredményeket.

13. 4bra
IRPS - Iézeres letapogatas

3. Vizualizacit: Az IRPS 3D-s modellé konvertalja a mentett szkenner adatokat. A 3D-s modell és az IRPS-ben mentett
komponens geometria dsszehasonlitasabdl a hegesztési program automatikusan generalodik. Ezutan az IRPS
tovabbitja a robotvezérlének az automatikusan Iétrehozott programot, mely tartalmazza az ésszes hegesztési adatot.

14. dbra

IRPS - vizualizacio
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4. Ellen6rzés és modositas: Az IRPS szamos funkcioval rendelkezik, hogy a képernyén egyszeriien és intuitiv modon
feldolgozhassa a munkadarab generalt 3D adatait: Hegesztési varrathossz, hegesztési irany, hegesztési sorrend, a
pisztoly szdge és tavolsaga a hegesztéshez, a hegesztési paraméterek valtozasa, a tlizési pontok bedllitasa, 2D
keresési rutinok beillesztése, Utvonalak Iétrehozésa a tébbrétegli hegesztéshez.

15. dbra

IRPS - ellendrzés és modositasi lehetdségek

5. Hegesztés: A kezel6 az IRPS képernyén taldlhato gomb megnyomasaval elinditja a hegesztési folyamatot.

16. dbra

IRPS - hegesztési folyamat elinditasa

Természetesen az IRPS rendszernek is vannak korlatai. Jelenleg a rendszer csak 2D-s szkennelésre alkalmas, igy a
hegesztendé munkadarabok tipusai is korlatozottak. Hegeszthetd termékcsoportok az alabbiak: acélszerkezetek — | és H
gerendak, létrak és korlatok - reprodukalhatd szerkezetek, hajogyartas és konténerépités, racsszerkezetek.
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17. dbra

IRPS - hegesztheté termékcsoportok

1.3.4 Ipar 4.0

Az Ipar 4.0 fogalmat elészor 2011-ben hasznaltdk a német ipar stratégiai megujulasat célz6 program megnevezésére. A
kdzéppontjaban 9 U] technologia (szimulacio, kiterjesztett valosag, autonom robotok, vertikalis/horizontalis integracio, dolgok
internete (Internet of Things — loT), Felhd, Big Data, additiv gyartas, kiberbiztonsag) all, amelyek forradalmi véltozast idéznek
el az iparban. Eléfordulnak olyan megkdzelitések is, hogy a negyedik ipari forradalom val6jaban nem més, mint a harmadik
ipari forradalom folytatasa, annak kiteliesedése, mivel annak vivmanyain (példaul szamitdgép, internet) és/vagy azok
tovabbfejlesztésén alapul. A robotok szintén a harmadik ipari forradalom koraban jelentek meg. A most terjedd robotoknak
viszont csak egy kis, de novekvd része ,Ipar 4.0-generacios” robot. A nemzetkdzi és a hazai robotizacio folyamatdban ma még
dontéen a hagyomanyos robotok vesznek részt. Az autoném robotok — az Ipar 4.0, illetve a negyedik ipari forradalom robotjai
— vilagviszonylatban is csak néhany szazalékban fordulnak el6. Ezek a hagyomanyos robotoknal sokkal autonomabbak,
rugalmasabbak és kooperativabbak. Kommunikalnak, tovabba képesek biztonsagosan egymassal és az emberrel is egyditt
dolgozni. Az autondm robotok legfébb sajatossaga, hogy a képességek sokkal nagyobb valasztékéaval rendelkeznek.

Az iparban a robotizacio elérehaladasa, az automatizacié és a digitalizacié révén szamottevéen hozzajarul a termelés
forradalmi atalakulasahoz, ami azutan a gazdasagban és a tarsadalomban is hatalmas valtozasokat indukal.

A CLOOS C-Gate fejlesztése soran kiilonbdzo célkitlizések voltak szem el6tt tartva annak érdekében, hogy egy olyan eszkdz
késziilhessen el, melynek segitségével a gyartocégek nyomon kovethetik és kiértékelhetik a Cloos gyartd berendezések,
illetve hegesztégépek miikodését. Fontos szempont volt, hogy a folyamatok digitalizalasa és az adatok felhasznalasa altal a
gyartasi hatékonysagot novelni lehessen. Tehat a késébbiek soran a gyartd cégek még tobb és még magasabb mindségi
terméket tudjanak legyartani.

Egy masik fontos cél, mely a fejlesztés soran fontos szerepet jatszott, a berendezések karbantartasaval kapcsolatos. A
tervezett, illetve megel6z6 karbantartas segitségével a hibdk még bekdvetkezésik elétt kikiiszobdlhetdk, ezéltal pedig az
Uizemzavarh6l szarmaz6 allasidék minimalisra csokkenthetok.

Afejlesztés soran természetesen nemcsak az emlitett célokat tartottak szem el6tt, hanem megvizsgélasra keriilt az tigyfeleknél
felmer(il6 fontos folyamatokat is. Az elsd ezek kdzil maga a gyartasi folyamat, melynek keretein belul tudni akarjuk, hogy mi
az, amire oda szeretnénk figyelni, vagy éppen mi a berendezéseink aktualis statusza.

Ezt koveti a QM, vagyis a mindségiranyitas folyamata, melyet a C-Gate QM modulja hivatott kezelni. Itt betekintést nyerlink
magukba a gyartasi folyamatokba, visszajelzést kaphatunk a munkadarabjaink gyartasardl, minéségellenérzésérél.

A kovetkezé a karbantartas, ahol tudni szeretnék, hogy melyek az éppen aktudlisan elvégzendd karbantartési folyamatok,
szilkség van-e cserealkatrészek beszerzésére.
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Végil pedig nagyon fontos kdzponti téma a kilonféle interfészek, melyeken keresztill a C-Gate elérhet6vé és mas vallalati
rendszerekkel 6sszekapcsolhatova valik. A C-Gate rendelkezik egy webes, bdngészén keresztiil elérhetd felllettel, illetve
REST és UPC UA interfészekkel is.

2. Osszefoglalé

A rendelkezésre all6 hegesztési eljarasvaltozatok szama folyamatosan ndvekszik, a megfeleld hegesztési eljaras kivalasztasa
egyre bonyolultabba valik.

A robotok és az automatizalas nagyban segitenek a termelés minéségének és gazdasagossaganak javitdsaban. Pontosabb,
megbizhatdbb folyamatok érhetdk el, maximélis termelékenység és teljesitmény, nagyobb biztonség, csokkentett kdzvetlen
munkaerdkoltségek. Folyamatok felligyelheték online vagy tavoli munkahelyrél.

Sok esetben a robotos, automatizalt hegesztés jelenti a legnagyobb ugrast a kézi hegesztéshez képest. A kézi hegesztés,
hasonldan sok mas, fontos szakmahoz valsagban van, ezért az iparnak stirgésen at kell alinia a gépesitésre. Gazdasagosan,
kivalé minéségben és hatékonyan igazabdl gépesitve lehet hegeszteni. Az Uj technoldgidk Uj lehetdségeket nyitnak meg a
termelékenység és a nyereségesség terén. A nagy lehetéség az, hogy a robotok és az emberek egyiitt dolgozzanak. Az ember
—robot egyiittmikddés esetében megemlithetjiik a Kobot rendszereket is, melyek optimalis belépést jelentenek az automatizalt
hegesztés vilagaba. A kulcsrakész, azonnal munkara foghaté Kobotok nem igényelnek sok helyet. Kénnyen, gyorsan és
rugalmasan integralhatdk a meglévé gyartasi kdrnyezetbe.

A fentiekben emlitett a fejlesztési iranyok jelenthetik a jovébeli versenyképesség alapjat, a gyors vevéi kiszolgalast, az atfutasi
és a gyartasi idé minimalizalasat. Az automatizalassal jar6 elénydkkel, Uj technoldgiak alkalmazéséval tudunk Iépést tartani a
megndvekedett vevdi igényekkel.
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Abstract The paper presents the preheating temperature testing on High Strength Steels (HSS), we checked five different
preheating calculation methods; we calculated the preheating temperature for a steel which has 960 MPa Yield Point. We
applied room temperature, 125, 175, 200, 225 and 275 °C preheating and welded a bead weld on centre of 10 mm plate which
dimension was selected according to MSZ EN ISO 4063. GMAW process was applied in Ar 82% + CO2 18% shielding gas,
with wire 1.0 mm diameter. On macrosection we checked the hardness distribution by ISO 9015 and found that the preheating
175 °C is enough for avoiding the hardness more than 350 Vickers. For calculation of preheating temperature seems more
accurate the method which gives result near 175 °C. Unfortunately, we must take a conclusion that, different preheating
temperature calculation methods give different preheating temperature for same base material. In the following steps, we would
like to build up more accurate method which gives applicable preheating temperature for HSS.

Keywords: Preheating temperature, cold cracking, S960 QL

1. Introduction

Preheating is used in welding to assist maintain weld quality and prevent cracking and other issues that can lead to costly
rework. Before welding steel or steel alloy pipes or plates that are 25.4mm thick or more, welding preheat is usually utilized.
For oil and gas, transmission pipelines, power plants, structural construction, mining, shipbuilding, and heavy equipment
applications, preheating is frequently required in shop and field welding. Preheating is the process of heating the area around
the weld joint or the entire item to a certain temperature prior to welding. This slows the cooling of the weld and removes
moisture, which helps avoid hydrogen accumulation which led to cracking. we calculated preheating temperature with some
methods, and we should like to check their applicability. We used the methods for 960 MPa steel and different temperatures
applied for preheating. We checked with hardness measuring method for testing of preheating. Which preheating gave
hardness less than 380 HV, it is good preheating. The preheating calculation method is accurate which gives the applied
temperature.

The type and thickness of the base material are among the parameters that determine whether a welding application requires
preheat or not. The welding code is usually the deciding factor. The minimum and maximum preheat temperatures, as well as
the required preheating duration, will be specified in the welding procedure specification (WPS) for the work to meet the code
requirements. Before welding can begin, a part must often be held within a specified temperature range for a set amount of
time — for example, between 121aC’ to 200C" for 30 minutes. Welders must typically monitor the temperature of the base
metal between weld passes to ensure that the material stays within the necessary range. Crayons, thermocouples, infrared
thermometers, and thermal imaging cameras are all common temperature verification methods [1].

2. Cold cracking

HAZ cracking is defined by the separation of weld metal and parent metal just adjacent to the weld bead. Although the crack
is caused by the welding process, it exists in the parent material. "Under bead cracking" or "Toe Cracking" refers to cracks that
start below the surface, under or near a weld or HAZ. Because the cracking occurs after the steel has cooled below 316°C, it
is known as "Cold Cracking," and because the cracking is linked to Hydrogen, it is known as "Hydrogen Induced Cold Cracking."
These cracks most likely appeared after 48 hours of welding and are referred to as "Delayed cracking." Hydrogen-induced
cracking occurs after weld cooling (thus the phrase "cold cracking") and is often delayed for several hours as atomic hydrogen
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diffuses to high-tensile-stress locations. Hydrogen transforms to its molecule form at microstructural faults in a tensile stress
field, causing cracking. Cracking in the HAZ or weld metal might be longitudinal or transverse Fig1.

Fig. 1 Hydrogen cracks originating in the HAZ and weld metal.

In some cases, it may not appear for days. Most cold cracking begins in the base material (as opposed to the weld itself) and
passes transversely into the weld. It is particularly common in thick materials, which are prone to rapid cooling due to the large
heat sink, and results from induced residual stresses in the base material and the presence of diffusible hydrogen in the weld.
Cold cracking can also occur in materials with high carbon or alloy content, as these are also higher in strength and can be
less ductile [2].

There are three factors which combine to cause cracking:

1. 1.hydrogen generated by the welding process.
2. ahard-brittle structure which is susceptible to cracking.
3. tensile stresses acting on the welded joint.

To prevent cold cracking, we want to do the following:

1. Preheat the base material to slow the cooling rate — this also diffuses hydrogen and will allow the weld bead and the
base material to contract at a similar rate when cooling.

Run higher heat input procedures if preheating is not an option.

Select low hydrogen filler metals (typically have the designation H2, H4 or H8).

Do post weld heat treatment (hydrogen bake off).

Reduce the cooling rate by using heat blankets [3] [4].

ok~

3. Methods and results

| calculated preheating temperature with some methods, and we should like to check their applicability. We used the methods
for 960 MPa steel and different temperatures applied for preheating. We checked with hardness measuring method for testing
of preheating. Which preheating gave hardness less than 380 HV, it is good preheating. The preheating calculation method is
accurate which gives the applied temperature.

3.1. Preperation of the samples

I have got six samples from S960 QL, were prepared for the welding process with thickness 10 mm, with chemical composition
shown in the following Tablel.
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Tablel. Chemical composition in the base metal

3.2. The preheating temperatures

The Table 2. shows the temperature values according to five different methods plus the room temperature that | applied to the
samples before starting the welding. | used C++ to create the equations to have more accurate results, in the following the

equations for each method.

1. Method by standard EN1011-2: The method includes the impact of chemical composition and thickness of the
specimen, the impact of hydrogen HD diffused content and the impact of heat intake Q, welding on Tp. Tp heating
temperature is calculated from the sum of the overheating temperatures because of the impact of the individual
factors listed, table 2 [5]. Figure 2 shows the computer aid program for calculating the preheating more precisely.

Table 2 Calculation of preheating by vwe method

Equations Parameters
1 Tpcer =750 - CET - 150 CET - carbon equivalent
2 CET =C + (Mn + Mo)/10 + (Cr + Cu)/20 + % - share of chemical elements

Ni/40 (%)

3 Tpd = 160 - tanh (d/35) — 110 d —thickness mm
4 Tpup= 62 - HD 035 - 100 HD - contents of defunded hydrogen mi/100 gr
5 Tro=(53 - CET -32) Q- 53 - CET + 32 Q - amount of heat ounces KJ/mm
6 Tp =TpCET + Tpd + TpHD + TpQ Tp - the preheating temperature
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r calculation method :1
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Flg.2 c++ Porgramm for standard method
Required preheating is is 275 °C.

2. Method Itto and Bessyo: Method IB takes into account the chemical composition of the specimen, the contents of
the hydrogen difunded and the voltage size that act on the compound during its hardening, table3 [5]. Figuer 3,
shows the program was used for this method.

Table 3 Preheating calculation by IB method

Equations Parameters
Tp = 1440 Pw - 392 Pw — splash parameter
Pw = PCM + H/60 + K/40 -104 PCM - parameter related to the chemical composition of steel

H - amount of diffused hydrogen mi/100gr

K - stiffening intensity

PCM = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + % - share of chemical elements
Ni/60 + (Mo + V)15 + 5B
K=1352d-14,75d2 d —thickness in mm (in case of stronger stiffening)
d/600 (replaces the entire third member in the equation (2) in case of mild
stiffness)
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Fig3. c++ Porgramm for IB method
Required preheating is 225 °C.

3. Bohler-Schweisstechnik method: The method described here was mainly developed for welding hot-solid steels, in
particular for welding lame-martensitic medium alloy steels
When using the Bohler method, the preheating temperature is determined taking into account the carbon equivalent
(CE)and the sheet thickness. The carbon equivalent can be calculated in the following relationship:

Mn | Cr+V Mo | Ni+Si
Mn Mo 4 N3 g
CE=C+—+—+—+— [%] )

In the light of the calculated carbon equivalent and the thickness of the sheet, the preheating temperature shall be
as set out in Fig 4 [6]. Figure 5 shows the program was used to calculate the carbon equivalent and after | used the
diagram to know the temperature.

Fig 4. Preheating temperature as a function of carbon equivalency (CE) and sheet thickness (t) where the X axis refers to the carbon equivalent and the Y
axis refers to the Tp

The array of functions shown in the figure is within the given range, i.e. t = 10... 50 mm, respectively CE = 0.4... 1.1,
approximated by the following equation.
T, = 280,21 - CE®®%75 + 2 - (t — 10) [ °C] 2)
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put a number between 1 and 2 to access your calculation method :0
gk ce=c+(mn/6)+((cr+v)/5)+(mo/4)+((ni+si)/15) ¥
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEELEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES

Carbon C =0.16

Manganese Mn = 1.25

Molybdenum Mo =©.609

Chrome Cr =0.20

Vanadium V =0.39

Nickel Ni =0.04

Silicon Si =0.21
Ce=0.655250

Fig 5 c++ program for calculating the carbon equivalent

Required preheating is 200 “C.

4. German method: The pair of authors developed a method for determining the preheating temperature, which, in
addition to the effect of alloying elements on cold cracking, takes into account the effects of plate thickness, diffusion
hydrogen content and heat input. The combined effect of the aforementioned factors is expressed in the following
context: [7]

Cetw=C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15=0.16 + 1,25/6 + (0.2 + 0,609 + 0.039)/5 + (0.04 + 0,01)/15=0.16
+0.21+0.17 +0.003 = 0.543 % (3)

Specific heat input: g/v = 1 KJ/mm

Equivalent thickness: t = t1 + t2 = 10 + 10 mm = 20 mm

Required preheating is 125 °C.

Fig 6. German method diagrams

5  Thermophysical based method Atgss: The method includes the impact of chemical composition and thickness of the
specimen, the impact of hydrogen HD diffused content and the impact of heat input Q, the carbon equivalent is the
main parameter for this method of calculating. Atgs= 8 -10 s [7].
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Ce=C+Mn/6 + (Cr+V+Mo )/5 + (Cu+Ni)/15 (4)

. _@Ve( 11

For 3D: Atrl—Tz =~ o (Tz—To T1—T0) ©
. _ @er” 1 1

For 2D: AtTl_TZ - 4mApcs? ((TZ_TO)Z (Tl_T0)2> (6)

where T, : The preheating temperature ['C].
From equations we can calculate (q/v) eff specific heat input (KJ/mm

For 3D:

q/v = At8/52 1 A (1/500-To — 1/850-To)-1 (7)
We can calculate the To as well if we know g/v and tass.

For 2D:

q_ 2 1 1 -1

v \/Atg(‘l-ﬂ)lpC)S ((SOO—TO )2 (850—T0)2> (8)

Seqv = 20 mm, dot line shows 1.8 KJ/mm the required specific heat input without preheating. If we can only apply 1
KJ/mm (dot line) then preheating is 175 °C

Fig 7. Atss method
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Method

Table 4. Preheating temperature values

Preheating temperature, °C

1. Room temperature

2. Tthermophysical based method At 8/5

3. Bohler
4. B
5. German
6. Standard

3.3 Preheating process and its measuring

20

175

200

225

125

275

The preheating process was applied in this experiment Open flame. Operators mix fuel gas with oxygen in a torch with a large
heating tip, typically called a rosebud, and apply flame directly to the part. This process is often used for convenience; if
operations already have a torch, additional equipment doesn't need to be purchased for preheating. | measured the preheating

by using the thermometer.

Tableb. Calculation of the travel speed and the heat input, where Q: the heat input for each sample

Tp=20c’, L=70mm, t=21sec # V=3.33mm/sec

Q1=1.05KJ/mm

Tp=175c¢, L=70mm, t=255ec# V=2.8mm/sec

Q2 =1.26 KJ/mm

Tp=200c’, L=70mm, t=19$ec# V=3.68mm/sec

Q3=10.96 KI/mm

Tp=225c¢’, L=70mm, t=205ec# V=3.5mm/sec

Q4 =1KJ/mm

Tp=250c’, L=70mm, t=19sec # V=3.68mm/sec

Q5= 0.9 KJ/mm

Tp= 275¢°, L=70mm, t=225ec# V=3.18mm/sec

3.4 Welding process and welded joints
The welding process is MAG with parameters;
Current = 200 A

Voltage=22 V

Q6=1.1KJ mm

Wire electrode: Union X 96 and the classifications: EN ISO 16834-A, G 89 5 M21 Mn4Ni2. 5CrMo.
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Fig 8. Welded joints

3.5 Preparation of test specimens

After the specimens were cooled, a cross-section of test piece was taken by mechanical cutting, the operation and the
subsequent preparation of the surface were caried out carefully, so that the hardness of the surface to be tested is not affected
metallurgically, (grinded, polished, and etched). It was prepared according to ISO 6507-1, (Fig 9).

Fig 9. Specimens after cutting and specimens embedded

3.6 Microscopic and macroscopic tests

The samples for microscopical examination were cut out to check the cross section and make sure if there is any defect, and
from the photos | can say it was normal and the difference between the specimens was clear in the HAZ and the penetration
was different as well depends on the temperature was applied. The macroscopic photos were taken by stereomicroscope with
magnification 8x, and the microscopic photos were taken by the microscope device with different magnifications, but | chose
the photos where | used the magpnification 25x, Fig10.
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Fig 10. Macroscopic photos: 1. Tp=20 °C, 2. Tp=175 "C,3. Tp=200 ‘C,4. Tp=225 °C,5. Tp=250 °C, 6. Tp=275"C

3.7. Hardness testing results

The hardness values were recorded in relation to the position of the indentation, the indentations positions were chosen
according to 1SO 9015-1. The HAZ ( heat affected zone) is the most important part of our investigating the table shows the
values only in this part of the welded beads.( Table 6).

Table 6. The hardness results in the HAZ

HAZ1 514Hvl 357Hvl  393Hvl 329Hv1l  425Hvl1 350Hvil
HAZ2 350Hv1 293 Hvl 329Hv1l 290Hv1 304Hv1 288 Hv1l
HAZ3 337Hvl 304Hvl 343Hvl 339Hvl 343Hvl 362Hvl
HAZ4 310Hv1 339Hvl1 357Hvl 350Hvl 355Hv1 349 Hvl
HAZ5 299Hvl 326Hvl 307Hvl1 310Hvl 323Hvl 299 Hvl
HAZ6 357Hvl  296Hv1 323Hvl 365Hvl 389Hvl 335Hvl

4. Conclusion and evaluation of results

To conclude the work, according to the results the most accurate preheating temperature is 175¢” which is sample number (2),
because all the values were in the acceptance range, applicable method seams the (Thermophysical based method) for
preheating temperature calculation. As many methods as there are results. A legitimate question is which method can be used
for a given steel. We have verified the applicability of methods for determining preheating temperatures with experimental
welds, in our experience the different methods are not generally applicable, they are valid only under certain conditions. It
would be necessary to have a method that is well and generally applicable in practice, by which the work schedule for crack-
free welding of edible steels could be determined.
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MINOSEGBIZTOSITAS A HEGESZTETT SZERKEZETEK GYARTASABAN LEAN
RENDSZER, HAT SZIGMA, 5 MODSZER, TOYOTA MODSZER

QUALITY ASSURANCE IN THE FABRICATION OF WELDED STRUCTURES

Nagy Ferenc
REHM Hegesztéstechnika Kft, Tapioszele

nf@rehm.hu

A minBségbiztositas méara egy tudomanyaggé fejléditt. Szamos mddszer, rendszer, szabvany és tananyag foglalkozik a kérdéssel. A
mindennapi gyakorlatban mégis azt tapasztaljuk, hogy a minéség biztositasarol a termelésben résztvevd szakemberek, dolgozok, nagyon
keveset tudnak. A kézi ivhegesztés min6ségének biztositasa nagyban eltér mas, géppel végzett munkak, gépészeti technologidk
mindségének biztositasatél. Az ivhegesztés minbségét alapvetéen a minéségi munka feltételeinek biztositasa hatarozza meg. A hegesztéket
ennek megfeleléen képezziik, vizsgaztatjuk és folyamatosan ellenérizziik azon képességliket, hogy megfelel6 mindségli varratokat tudnak-
e eldallitani. Tehat a feltételeket biztositjuk az emberi oldalrél, mert mast nem tehetiink. Ezt kévetéen bizunk abban, hogy sikeriilni fog nekik.
Ellenérizziik is némileg a munkajukat kiilénféle varratvizsgalatokkal, de leginkabb bizunk abban, hogy a feltételek biztositasaval biztositottuk
a mindséget is. It pedig kévetkezik egy Oriasi szakadék. A legtébb esetben megfeledkeziink arrdl, hogy a hegeszt képességei,
felkésziiltsége, ligyessége, gyakorlata nem elég. Szamos tovabbi feltétele van a hegesztés minéségének, a megfelelé minségd varratok
elkészithet6ségének, amiket sorra biztositanunk kell.

Quality assurance has now evolved into a discipline. A number of methods, systems, standards and curricula address this issue. In everyday
practice, however, we find that the professionals and workers involved in production know very little about quality assurance.
Ensuring the quality of manual arc welding is very different from ensuring the quality of other machine work and mechanical technologies.
The quality of arc welding is basically determined by ensuring the conditions for quality work. Welders are trained accordingly, tested, and
continuously assessed on their ability to produce welds of the right quality. So, we provide the conditions from the human side because there
is nothing else we can do. After that, we hope they will succeed. We also check their work a bit with various weld tests, but we are mostly
trust that we have also ensured the quality by providing the conditions. And here comes a huge gap. In most cases, we forget that the skills,
competence, artfulness, and practice of a welder are not enough. There are several additional conditions for the quality of welding, the ability
to make the right quality welds, which we need to ensure in turn.

1. Bevezetés

A mindségbiztositas mara egy tudomanyagga fejlédétt. Szamos modszer, rendszer, szabvany és tananyag foglalkozik azzal
a kérdéskarrel, hogy hogyan el6zhetjik meg a hibakat a gyartas soran és érhetjlik el a legjobb termelékenységi szinteket. A
mindennapi gyakorlatban mégis azt tapasztaljuk, hogy a minéség biztositasarol a termelésben résztvevd szakemberek,
dolgozok, nagyon keveset tudnak. Bonyolult, elvont tudomanynak tartjak, amit elméleti szakemberek miivelnek, értelmetlen
statisztikakat készitve és elemezve, amikkel csak megkeseritik a ,normalis” emberek, a ,szakemberek” életét és tobb miatta
a baj, mint amit ér. A Toyota, vagy a Lean rendszer, a Hat szigma, vagy az 5S médszer, mind olyan szavak, amiket azok, akik
tanultdk és tudjak mit jelentenek, gy emlegetnek, hogy a ,hétkdznapi” emberekkel éreztessék a ,felsébbrendliségiiket’.
Foglalkozhatnék most én is a kulonféle mddszerek és elméletek ismertetésével, hogy gy tlinj6n, jomagam is a bolcsek és
felsébbrendliek, a titokzatos szavak ismerdinek kasztjahoz tartozok, azonban ennek senki sem venné hasznat.

A mindségiranyitasi modszerek tanulmanyozasa soran arra jottem ra, hogy maga a tudomanyos megfogalmazas és elnevezés
teszi azokat misztikussa és a hétkdznapi emberek szamara — az ismeret hianya miatt — viccek, gtnyolddasok és mar-mar
gy(lolet targyava, amikor a minéség valddi jobbitasat célzo intézkedések helyét tulértékelt részletek misztifikalasava és
értelmetlen szankciok eszkozévé valik. Megkérdeztem egyszer egy kollégamat, hogy mi a véleménye az 5S modszerrdl. A
valasz az volt, hogy az nalunk biztosan nem miikddne, mert igen bonyolult és csak multiknal, blrokratikus nagyvallalatoknal,
autogyarakban alkalmazzak. Késébb, egy el6adas alkalmaval megkérdeztem a hallgatésagot arrél, hogy mit tudnak az 5S
mddszerrdl. Mindenki tagra nyilt szemekkel hallgatott, mig végul egy ifju hélgy megszélalt és azt mondta, hogy a rendrél és a
tisztasagrol szal.
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Nos, valoban: tegyél rendet magad kérill, tavolitsd el a munkakérnyezetedbdl azt, ami nem kell, ami pedig kell, azt helyezd el
gy, hogy minden kéznél legyen, takarits ki a munkahelyeden, majd ezt a rendet és tisztasagot tartsd fenn a munkavégzésed
soran.

Ez lenne olyan bonyolult? Olyan titokzatos? Olyan kivitelezhetetlen?

A legtébb feleség, anyuka, azt szeretné elérni, hogy a férje a garazshan, vagy a gyermeke a szobajaban ezt valositsa meg,
mégsem nevezi 5S mddszernek. Nagyon egyszerlien fogalmaz: ,kisfiam, szedd 6ssze és dobd ki a szemetet, a felesleges
kacatokat, takarits ki, rakj rendet, és végre (lj neki a hazi feladatnak!”

2. Minéségbiztositas

De térjlink csak vissza a hegesztett szerkezeteket gyartd tarsasagokhoz, ahol sokszor mar kézhelyként hangzik el az is, hogy
,a mindséget nem lehet bele-ellendrizni a termékbe, a minéséget bele kell abba gyértani”.

Hol siklik félre mégis olyan gyakran ez az egész?

Miért nem miikddik az igazi minéségbiztositas a legtdbb helyen és miért maradunk meg a ,jol bevalt” MEO-nal, vagy
egyszeriibben szélva, a minéség ellenérzésénél?

Megtérténik a hegesztés, a MEO megvizsgalja, bejel6li a hibakat, amit kijavitunk, utdna még ugyanezt egyszer-kétszer
megismételjiik és mar kész is.

A vevl atveszi és kifizeti. Igaz, néha visszakildi, de azt gyorsan, csendben kijavitjuk és mehet tovabb.

Ezzel a folyamattal csak az a baj, hogy olyan, mint a klimavaltozas. Nem f4j, ha egy-két fokkal megné az atlaghémérséklet,
de amikor mar minden tavasszal elfagy a barack, nem esik es6 harom hénapig és az arak az egekbe kezdenek emelkedni,
egyszer csak, hirtelen, elkezd nagyon fajni.

Napjainkban mar el is értiink erre a pontra a hegesztett termékek gyartasaban:

Az energiaarak az egekben.

Az alapanyag-arak az egekben.

A hegesztéhuzal és a véd6gaz ara a tobbszdrosére emelkedett.

A béreket emelni kell!

Nincs hegeszt6.

Nincs a hegesztett szerkezeteket gyartani tudd és akar6 szakember.

Baj van!
En pedig a mindségbiztositasral filozofalok?!

Nos azért, mert — mint tudjuk— a minGségbiztositasi modszerek kidolgozéi elsésorban a nyereségteremtést kivantak
megvaldsitani és maximalizalni. A minéségbiztositas elsdsorban a lehetd leggazdaségosabban, legkdltséghatékonyabban
torténd gyartas megvaldsitasi eszkdze, ahol a mindség nem 6nmaga szépségéért valosul meg, hanem a lehetd legnagyobb
haszonnal eladhato, a vevé szamara kivanatos és megfizethetd termék eléallitasaért.

De térjiink csak vissza oda, ahol arrél irtam, hogy a termelésben résztvevék keveset tudnak a minéségbiztositas tudomanyarél!

Ennél sokkal nagyobb bajnak tartom azt, hogy akik tudjék, mirl sz6l a minéségbiztositas, hogyan lehetne az elveket és
modszereket mikddtetni, azok az elméleti szakemberek, vezetdk, ritkdn értenek a hegesztéshez, és nincsenek azzal
tisztaban, hogy maganak a technolégiai folyamatnak a mindségét hogyan lehetne biztositani.

igy a hegesztett termékeket gyartd cégek nagyon nagy hanyadaban egy éathatolhatatlan ,kddréteg” (nevezhetnénk akar
hegesztési fiistnek is) lebeg a hegesztdlizem dolgozdi és a vezetés kozott, akik nem értik egymas nyelvét.

Az (izemi dolgozdk azért szenvednek, mert a vezeték nem értik meg Oket, a vezetdk azért, mert a dolgozok nem akarjak azt
csinalni, amit elvarnak télik. Olyan ez, mint egy rossz hazassag, ahol a par nem érti egymast. A férj nem tudja, mi a j6 a
feleségének és forditva. Mindkét fél a maga igazat hajtogatja és nem érti, miért nem miikodik.
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Az ivhegesztett szerkezetek gyartasa egy kiildndsen ,problémas” gyartasi folyamat, mert maga a hegesztés eredetileg egy
kézi munka, egy mikro-kohaszati, mikré-Ontészeti kézmives iparmlvészet. A kézi ivhegesztés mindségének biztositasa
nagyban eltér mas, géppel végzett munkak, gépészeti technologiak mindségének biztositasatdl. Eppen ezért mondhatjuk,
hogy a hegesztés gépesitése, automatizalasa, robotositasa, amit a technika fejlédése tett, és tesz egyre inkabb lehetbvé, egy
kiemelt modszer a hegesztés mindségbiztositasanak megvalositasaban, ill. annak egyszer(ibbé tételében, sét Gnmagaban is
része annak. Ezalatt azonban méar a minség valddi, gyakorlati biztositasat értem, mert a blrokratizalédott
mindségbiztositasnak teliesen mindegy, hogy minek a mindségét kell biztositani, hiszen tobbnyire eléirasok, tandsitvanyok és
egyéb dokumentumok eléallitasabol all.

Az ivhegesztés mindségét a valdsagban alapvetéen a minéségi munka feltételeinek biztositasa hatarozza meg.

A hegeszt6ket ennek megfeleléen képezziik, vizsgaztatjuk és folyamatosan ellendrizzilk azon képességliket, hogy megfeleld
mindségl varratokat tudnak-e el8allitani. Tehat a feltételeket biztositiuk az emberi oldalrél, mert mast nem tehetlink. Ezt
kévetden bizunk abban, hogy sikeriilni fog nekik. Ellenérizziik is némileg a munkajukat kiilonféle varratvizsgélatokkal, de
legink&bb bizunk abban, hogy a feltételek biztositasaval biztositottuk a mindséget is.

Itt pedig kovetkezik egy oriasi szakadék. A legtobb esetben megfeledkezink arrél, hogy a hegeszté képességei,
felkésziiltsége, ligyessége, gyakorlata nem elég. Szamos tovabbi feltétele van a hegesztés minéségének, a megfeleld
mindségl varratok elkészithetdségének, amiket sorra biztositani kellene, de ezek felett nagyon sok esetben atsiklunk, nem
tartjuk Gket fontosnak, vagy csak egyszeriien, akinek a feltételek hiztositasa a hatalmaban lenne, az nincs tisztdban azok
jelent6ségével. Pusztan azért, mert nem ez a szakmaja.

Egyszer egy id6sebb kollégam azt mondta ram, az ligyvezetbre, hogy én egy cégen belili szolgaltatas vagyok. Azt mondta,
hogy nekem (igyvezetdként az a legfébb feladatom, hogy biztositsam a beosztottaim szdmara a munkahoz sziikséges
feltételeket.

Lehet, hogy azt akarta velem megértetni, hogy probaljam megtudni, neki milyen feltételekre van sziiksége a munkajahoz? De
vajon 6 maga tisztaban volt ezzel?

Most képzeljik el azt, hogy ez a tiszteletreméltd kollégdm a gyér egyik hegesztdje, én pedig a gyar Ugyvezetdje vagyok, és
meg szeretném t6le tudni, mire van szliksége ahhoz, hogy a legjobban tudja végezni a munkajat:

Elkezdené sorolni és lassan rajénnék, hogy 6 maga sem tudja, mert neki sem tanitottak meg az iskolaban. Eszrevenném, hogy
csupa szép és j0 dolgot javasol, de magamban azt kezdeném szamolni, hogy a terméknek az arat ezek az intézkedések
mennyivel névelnék, majd igyekeznék leallitani azzal, hogy j6-j6, megfontolom...

Sz6 volt mar arrdl, hogy a gépesités, automatizalas, robotositas a hegesztés minéségének és termelékenységének a
legkézenfekvibb eszkdze. Ezt az én dolgozémat viszont a termelékenység kérdése nem igazan érdekli, mert a nyereségbél
nem részesedik és a munkajat sem akarja elvesziteni, s6t egyaltalan nincs latasa arrol, hogy mi a gépesités, robotositas
Iényege, médja.

Megkérdeztem egyszer egy hegeszt6t, hogy mi a véleménye arrdl, hogy robotra biznénk azt a munkat, amit éppen végez. Azt
hittem, 6rilni fog, mert nem kell tobbet ,robotolnia”.

A vélasz nagyon érdekes volt: ,&n nem bizok a robotokban, ink&bb bizok a sajat kezemben és egyébként is a robotok elveszik
az ember munkajat.”

Igen? Az emberét, aki lassan nem lesz mar, mert a hegeszt6 szakemberek szama egyre csékken?

Ennek a hegesztd szakembernek nem tanitottak meg, hogy a gépesitett, robotositott hegesztéshez is kell hegesztd, mert azok
maguktdl nem tudjak, hogyan kell hegeszteni. Az iskolakba sajnos nem azzal toborozzak a diakokat, hogy j6jjon robottal
hegeszteni, mert az szép, korszer(, és nem az a szakma mar, mint régen a hegesztéé volt.

Igen, tudjuk, hogy nem minden hegesztést lehet robotositani, de jorészt pontosan a feltételek biztositasanak hidnyossagai
okozzék ezt is.

Sajnos maguk a hegeszt6k sincsenek tisztdban azzal, hogy az 6 munkajuknak a mindségét és termelékenységét hogyan
lehetne a leginkabb fokozni. Az a vezetd pedig, aki Iépéseket tervez ezen a téren, az gyakran maguknak a hegeszt6knek a
makacs ellendllasaba utkozik.
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3. Osszefoglalas

Osszefoglalva az eddigi gondolataimat, a hegesztett szerkezetek gyartasanak mindségbiztositasat célszerli egy képzési
programmal kezdeni.

Elséként a dontéshozd vezetk szamara egy kozérthetd képzéssel a hegesztésrdl és annak mindségi, termelékenységi
kérdéseirdl.

Folytatasként az 6sszes dolgoz6 szaméra, akik a termelésiranyitasban és a termelésben, valamint a minéségbiztositasban
részt vesznek, ugyanebben a témaban, de az egyes csoportoknak testreszabottan, a sajat munkakoriiknek megfeleléen.

Végil maguknak a hegesztéknek, olyan ismeretmegujitd hegesztéstechnikai képzést tartani, amelynek a kdzéppontjaban a
mindség és a termelékenység all. Az elméleti képzést kdvetden a mindennapi hegesztési feladatainak megfeleld gyakorlati
tréningeken megtanitani és begyakoroltatni a feladataik hatékony elvégzését.

Nagyon fontos, hogy ezek a képzések csak akkor érik el a kivant célt, ha nem széraz, elavult elméleti ismeretek unalmas
kozlésébdl alinak, hanem gyakorlatorientalt, kozérthetd ismereteket tartalmaznak, amelyek minden csoport szamara a kivant
eredmények eléréséhez adnak kézzelfoghaté segitséget.

Mindenki szdmara vildgosan, érthetéen és szemléletesen el kell magyarazni, meg kell tanitani, hogy a sajat posztjan mivel és
hogyan tud hozzéjarulni a hegesztett szerkezetek gyartdsanak mindségbiztositasahoz, ami egyben a hatékonysag, a
nyereségesség €s a versenyképesség alapja.

Ezt kdvetben el kell inditani és megvalositani azokat a gyartasfejlesztési programokat, amelyekkel egyenként 1épésrél-lépésre
elérhetd az idedlis termelékenységi és versenyképességi allapot.

Egyes gyartasfejlesztési Iépések nagyon egyszerliek, kdltségkiméldk, de a hasznuk megkérddjelezhetetien. Masok ugyan
jelentds beruhazassal jarnak, de a hasznuk olyan egyértelmdi, a megtérilésik olyan biztos, hogy nem szabad palyazatokra
varni, mert az ilyen beruhazasok kénnyen finanszirozhatdk banki forrashdl.

Az egyetlen, amire nagyon oda kell figyelni, hogy hozz&érts, megbizhaté gyartasfejlesztési partner alljon rendelkezésre, aki
segit a szakszer(i megvalositasban és az Uj eszkozok, mddszerek rendszerbe allitasaban.

A sorrendet viszont sohasem szabad felcserélni! Az elsének minden esetben a képzéseknek kell lenniiik, kilénben a
fejlesztések nagy eséllyel kudarcba fulladnak, vagy a kivantnal sokkal gyengébb eredményt hoznak.

1.4bra
REHM partner-program
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Miskolci Egyetem, Miskolci Egyetem,
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Evtizedek 6ta az autégyartok arra térekednek, hogy néveljék az autékaros-széria szilardségat gy, hogy kbzben csékkenjen a jarmdi tomege,
ezzel eleget téve a biztonsagi és a kdrnyezetvédelmi céloknak is. Manapsag az ultra-nagyszilardsagu acélok alkalmazasaval ezek a
kévetelmények egyre jobban teljesitheték, viszont a gyarthatdsaguk, igy a hegeszthetéségiik egyre nagyobb kihivast jelent. Ebben a cikkben
DP600, DP1000, MS1200 és MS1400 min6ségli lemezek ellenéllas-ponthegesztésének kiilonb6z6 technolégidit mutatjuk be, valamint az
ezekkel elért kotéstulajdonsagokat.

For decades, automotive manufacturers have been seeking to increase the strength of the automotive body structure and reduce its weight
for safety and environmental purposes. Nowadays, with the use of ultra-high-strength steels, these requirements can be better met, but their
manufacturability, and thus their weldability, is an increasing challenge. In this paper we present different technologies of resistance spot
welding of DP600, DP1000, MS1200 and MS1400 sheets and the properties of these joints will be presented too.

1. Introduction

Research continues to develop the steel sheets in the automotive industry in order to reduce weight by increase the strength
thus reducing the energy expended to eliminate CO2 emissions and obtain excellent crashworthiness behavior [1]. Several
joining methods other than RSW can be applied on the metal sheets such as the clinching joining technology applied on several
types of metal sheets like DP600 [2]. Desirable properties in Advanced High Strength Steels (AHSS) are obtained from the
multi microstructure and from the thermomechanical treatment process during manufacturing for this reason, it requires
research on the weldability of AHSS [3][4]. The most common method of joining automotive body structures is Resistance Spot
Welding (RSW), which is characterized by its efficiency, lower cost, high operation and productivity [5]. Therefore, it is self-
evident to develop the RSW method and evaluate the weldability of the AHSS by having high quality of RSW to increase AHSS
usage in the automotive industry. The difficulties that can face AHSS welding are hardly the same as the challenges facing
welding of other steel grades such as High Strength Low Alloy steel (HSLA). The possibility of changes in the microstructure
and mechanical properties may increase due to the presence of a higher percentage of carbon that may reach 0.3% in the
chemical composition added to increase the strength of AHSS [6]. There are many types of AHSS that can be classified
according to its microstructure and the mechanical properties as a result of different manufacturing treatment process. The
most commonly used type in the automotive industry is Dual Phase Steel (DP), and Martensitic Steel (MS), these days has
begun to increase mainly by using the RSW welding method [7]. Therefore, it is necessary to know the relevant variables, how
they interact, and how to ensure the welding procedure to obtain acceptable similar and dissimilar weld joints of DP and MS
that meet the design requirements. It is also necessary to know the mechanical properties of the RSW welded joints. These
materials were developed based on manufacturing thermomechanical process and adding weldable alloys proportioned with
carbon and other elements content. The recent literature review examines AHSS welding by RSW, however there was a
shortcoming in comparing the microstructure and mechanical properties of different welded grades of AHSS steels. The
objectives of this study are to compare the macrostructure and static mechanical properties by conducting shear-tensile, optical
macroscopic and micro hardness tests of DP and MS dissimilar and similar RSW joints by applying different welding
parameters to obtain the best result by optimization the welding parameters. Generally Dual Phase (DP) Steel consists of a
ferrite matrix containing hard martensite, as ferrite gives the property of ductility. High specific strength and good initial work
hardening rate besides the continuous yielding behavior and high ductility compared to steel of other grades, all these
characteristics made DP steel widely used in the automotive industry. Ferrite-Martensite DP steel is produced during the
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manufacturing processes by rapid cooling heat treatment from inter-critical region temperature directly to the room temperature
[24]. Figure 1 shows the micro structure of martensite-ferrite DP steel.

Figure 1.
A: Schematic of a dual phase steel microstructure showing islands of martensite in a matrix of ferrite [22]; B: microstructure of Docol DP600 (dark:
martensite / light: ferrite) [23].

In martensitic steels (MS), ferrite forms the minority, while martensite forms the majority in the ferrite matrix, it is transformed
through quenching austinite phase, see Figure 2 MS is characterized by high strength up to 1700 MPa with relatively low
elongation [8]. The applied post heat treatment process is to improve ductility where the additive elements such as manganese,
silicon and boron in order to increase the hardness and improve other mechanical properties of the MS [9].

Figure 2.
A: Schematic of a martensitic steel microstructure; B: microstructure of MS
950/1200 [10]

In general, there are three important factors for evaluating the quality of RSW, which are the weld-nugget size, weld mechanical
performance and failure modes. shear-tensile test is very important for evaluating the mechanical properties of the spot weld.
Characteristics of the Button Failure mode (BF), Interfacial Failure mode (IF) and Plug Failure mode (PF) are very important
for the assessment of RSW welding quality. [11]. A study showed that the mechanical properties are lower in the shear-tensile
test samples that failed in interfacial mode (IF). Changing the microstructure as a result of RSW in the Fusion Zone (FZ) and
Heat Affected Zone (HAZ) plays an important role in changing the mechanical properties and may have a positive effect on
the failure modes. A study monitored the softening in the heat affected zone (HAZ) resulting from RSW of different martensitic
streel (MS) grades so due to allotriomorphic ferrite formation in the inter-critical HAZ (ICHAZ) and the tempering of martensite
in sub-critical HAZ (SCHAZ) [12]. It was found that the softness in MS resistance spot welded joints may be used to improve
some mechanical properties of spot weld joints used in the automotive industry due to its direct proportionality with elongation
which leads to avoid the brittleness and to increase the ability of impact loads absorption. The absorption energy can be found
by drawing the relationship between the displacement and the applied load in shear-tensile test as shown in Figures 6,7,8 and
9 in order to improve the ductility of the RSW joints and increase the ability to absorb applied stresses [11]. RSW technology
is a process in which plain sheets interface are jointed together by the heat generated by resistance to the flow of electric
current through plain sheets under force by electrodes [13]. Where the weld nugget is formed at the highest electrical
resistance, which is between the metal sheets. This paper shows the effect of welding parameters of similler and dissimiler
RSW samples. Interfacial failure (IF) is a critical problem in vehicle safety and Plug failure (PF), which occurs due to weld
nugget take off from one of the metal sheets, gives an indicator of several important mechanical properties, such as the strain.
Adjusting the welding parameters may work to obtain a required BF or PF mode result that suits the desired mechanical
properties in the automotive industry, such as impact absorption and strain energy dissipation in crush cases. A study has
shown that welding of AHSS by RSW has more ability to cause interfacial failure IF, this diversity in failures modes arises from
transformation states resulting from RSW welding such as martensite transformation in the fusion zone (FZ), softening in HAZ
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and segregation phenomena [14][15]. The transformation of IF and PF modes in AHSS RSW depends to a large extent on a
complex relationship between weld geometry, fusion zone/HAZ/base metal properties, test geometry, and the stress state.
Microstructural knowledge generated by AHSS RSW is very important to produce strong and reliable RSW weld joints as in
the design requirements and can also predict the behavior of these welded spot joints when exposed to applied stresses [16].
Modification of RSW welding parameters such as current, cooling time and number of pulses is very important to improve the
mechanical performance of welding spot joints to comply with the requirements of the design of the automotive industry. RSW
experiment have been conducted on different steel grades with double pulse welding parameter, where better results appeared
in the context of metallurgical weldability and an improvement in several important mechanical properties such as reducing the
liquid metal embrittlement and increasing the shear-tensile strength. It was found that the second pulse reduces the partially
melted zone and work as post weld heat treatment (PWHT) which leads to spot weld microstructural improvement [17].

2. Material and Method

Dual phase and martensitic steel as SSAB Docol (DP600, DP1000) and (MS1200, MS1400) with 1 mm thickness steel sheets
were used as a base metal in our study of similar and dissimilar resistance spot welding joints with different base metal
mechanical properties as shown in Table 2. Whereas, the similar samples were carried out of MS1200 and MS1400 steels, on
the other hand, the dissimilar samples were carried out of DP600-MS1400 and DP1000-MS1200, Figure 3 shows the schematic
drawing of RSW samples geometry which complies with shear-tensile test requirement.

Figure 3.
Schematic shear-tensile test samples

The mechanical properties and chemical composition are provided in Table 1 and 2 respectivly based on the manufacturer
material certificates. Regarding the hardness results was measured from our microhardness test (HV0.2) as show in Table 2.
RSW was carried out using a TECNA 8007 spot and projection 50/60 Hz welders, 80 kVA single-phase AC press controlled
by TE550 microprocessor-based welding control unit. Two opposite copper chromium zirconium electrodes with a 5 mm tip
diameter moving perpendicular to the sheets by a pneumatic cylinder. Pressure turns into force as a result of pressure
generated from the pneumatic system to the piston of a cylinder connected directly to the electrode [18]. An electric current of
up to 36 kA passes in the electrodes through the clamped sheets by electrodes, which leads to joule heat as a result of the
electrical resistance to the current flow at the faying surfaces of clamped sheets [11]. Similar and dissimilar samples were
welded by RSW TECNA8007 welding machine with different welding parameters as shown in Tables 3, 4, 5 and 6.

Table 1. The chemical composition by maximum (wt. %) of the base metals

Grade C Si Mn P S Nb V B
DP600 0.098 0.2 0.81 0.015 0002 0.014 0.010 0.0002
DP1000 0.132 0.19 150 0010 0.003 0.014 0.010 0.0002
MS1200 0.105 0.20 159 0011 0.003 0.000 0.010 0.0022
MS1400 0.220 0.46 246 0016 0.003 0.000 0.023 0.0000
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Table 2. The mechanical properties of the base metals.

Grade Yield strength Rpo2  Tensile strength Rm  Elongation (HV0.2)

(MPa) (MPa) Aso (min %)
DP600 448 669 18.7 204
DP1000 821 1074 9.5 329
MS1200 1108 1289 45 424
MS1400 1391 1496 45 460

2.1 Samples preparation

18-18 samples of similar and dissimilar joints were welded to be prepared for shear-tensile test as shown in Table 5 and 6
another 12 joints of each welding parameter were welded and prepared to optical macroscopic and microhardness tests as
shown in Tables 3 and 4. The sample was cut in cross section that divides the weld nugget into two parts. The samples are
placed in standing position inside crucibles, the direction of the cross-section of the weld nugget facing upwards. The crucibles
are filled with acrylic resin for 24 hours curing to solidify. The grinding process is carried out with an abrasive paper of P120,
P400, P1000 and P1500 grit grades respectively. The samples were polished with a rotary pad polisher using distilled water
and high-performance diamond DP-Stick P materialographic-polishing material. The polished samples were etched by nitric
acid and alcohol solution (Nital) in rate of 2.5 vol.% HNO3+ 97.5 vol.% ethanol respectively.

2.2 Macroscopic and microhardness tests

Etched samples were examined by optical macroscopic test conducted by Zeiss Stemi Stereo Microscope to identify the Heat
affected zones HAZ and Base Metals BM. Inter-critical Heat Affected Zone ICHAZ, Sub-critical Heat Affected Zone SCHAZ,
Upper-critical Heat Affected Zone UCHAZ and Base Metal BM as shown in Figure 4. Vickers hardness (HV 0.2) was conducted
after macroscopic test by Mitutoyo micro hardness tester for six samples for each of MS1200 and MS1400 as shown in Tables
3 and 4, an average of 50 measurements of indentation were taken with a distance between measurements is 0.2 mm as
shown in as shown in Figure 10.

Table 3. Dissimilar samples of Micro-Hardness and Optical Macroscopic tests

Grade Sample Current No.of Electrode Welding Cooling
No. () KA Pulses  Force Time Time
(kN) (Cycle)  (Cycle)
DP600-MS1400 OPMO1 5.8 1 3 12
MS600-MS1400 OPMO02 6.4 2 3 6x2 15
MS600-MS1400 OPMO03 8.5 1 4 16
DP1000-MS1200 OPMO04 5.8 1 3 12
MS1000-MS1200 OPMO5 6.4 2 3 6x2 15
MS1000-MS1200 OPMO06 8.5 1 4 16

Table 4. Similar samples of Micro-Hardness and Optical Macroscopic tests

Grade Sample Current No.of Electrode Welding Cooling
No. () KA Pulses Force Time Time
(kN) (Cycle)  (Cycle)
MS1400 OPMO7 5.8 1 3 12
MS1400 OPMO08 6.4 2 3 6x2 15
MS1400 OPMO09 8.5 1 4 16
MS1200 OPM10 5.8 1 3 12
MS1200 OPM11 6.4 2 3 6x2 15
MS1200 OPM12 8.5 1 4 16

*1 cycle=20ms
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Figure 4.

Macrostructure photos for MS1200 n the left column and MS1400 in right column

2.3 Shear-Tensile test

The shear-tensile test was carried out on 18-18 similar and dissimilar RSW samples in total as shown in Tables 5 and 6. MTS
322 test frame machine was used with 0.2 mm/s loading speed, Figures 6,7,8 and 9 shows the relationship between
displacement and the applied load. The displacement describes the ability to absorb energy, which is the ability of the weld to
absorb energy before failure initiation.
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Table 5. Shear-tensile test results

Grade Sample Current No.of Electrode Welding Cooling Peak Displ. Failure
Number () kA  Pulses Force Time Time Load (mm) Mode
(kN) (Cycle) (Cycle)  (kN)
MS1200 S01 5.8 1 3 12 11.487 0542 Interfacial
MS1200 S02 5.8 1 3 12 10.536  0.544 Interfacial
MS1200 S03 5.8 1 3 12 11.040 0.483 Interfacial
MS1200 S04 6.4 2 3 6x2 15 12.340 0.674 Interfacial
MS1200 S05 6.4 2 3 6x2 15 11501 0.609 Interfacial
MS1200 S06 6.4 2 3 6x2 15 11531 0.612 Interfacial
MS1200 S07 8.5 1 4 16 17.978 0.792  Button
MS1200 S08 85 1 4 16 18.136  0.899  Button
MS1200 S09 8.5 1 4 16 17.991 1.036 Plug
MS1400 S10 5.8 1 3 12 12.092  0.549 Interfacial
MS1400 S11 5.8 1 3 12 11.402  0.487 Interfacial
MS1400 S12 5.8 1 3 12 11.408 0.504 Interfacial
MS1400 S13 6.4 2 3 6x2 15 12.609 0.518 Plug
MS1400 S14 6.4 2 3 6x2 15 13.095 0.567 Plug
MS1400 S15 6.4 2 3 6x2 15 12.688  0.498 Plug
MS1400 S16 8.5 1 4 16 17593  0.901  Button
MS1400 S17 85 1 4 16 17.308 0.641  Button
MS1400 S18 85 1 4 16 17.475 0.675  Button
Table 6. Shear-tensile test results of dissimillar samples
Grade Sample Current No.of Electrode Welding Cooling Peak  Displ Failure
Number () kA Pulses  Force Time Time Load (mm) Mode
(kN) (Cycle) (Cycle)  (kN)
MS600-MS1400 D01 5.8 1 3 12 10.356  0.701 Interfacial
MS600-MS1400 D02 5.8 1 3 12 9.982  0.657 Interfacial
MS600-MS1400 D03 5.8 1 3 12 9.961 0.618  Button
MS600-MS1400 D04 6.4 2 3 6x2 15 9.631  0.647 Plug
MS600-MS1400 D05 6.4 2 3 6x2 15 9.707 0.729  Button
MS600-MS1400 D06 6.4 2 3 6x2 15 9.584  0.723 plug
MS600-MS1400 D07 8.5 1 4 16 13.281 1159  Button
MS600-MS1400 D08 8.5 1 4 16 13.464 1.055  Button
MS600-MS1400 D09 85 1 4 16 13538 1264  Button
MS1000-MS1200 D10 5.8 1 3 12 10.851 0.504 Interfacial
MS1000-MS1200 D11 5.8 1 3 12 10.737 0506 Interfacial
MS1000-MS1200 D12 5.8 1 3 12 10.701 0501 Interfacial
MS1000-MS1200 D13 6.4 2 3 6x2 15 10.963  0.658 Plug
MS1000-MS1200 D14 6.4 2 3 6x2 15 10.872  0.664 Plug
MS1000-MS1200 D15 6.4 2 3 6x2 15 11.184 0.702 plug
MS1000-MS1200 D16 85 1 4 16 17.326  0.864  Button
MS1000-MS1200 D17 8.5 1 4 16 17.099 0.849  Button
MS1000-MS1200 D18 85 1 4 16 17.278 1.173  Button

*1 cycle=20ms
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3. Results and discussion

3.1 Shear-tensile test

In similar samples, the shear-tensile test showed the highest value of peak load and displacement for the samples welded with
current 8.5 kA. samples S09 and S16 respectively. The failure modes varied between Button (BF) and plug (PF) failures as a
result of the softening, where the highest value of softening was in samples welded with current 8.5 kA. In the dissimilar
samples, the same scenario was repeated in terms of tensile shear strength and the displacement in samples D09 and D16.
Regarding the failure modes, all the samples that were welded with 6.4 and 8.5 kA current showed a diversity in the failure
modes between (BF) and (PF). Figures 6,7,8 and 9 shows the displacement of the samples of similar and dissimilar samples
according to the welding parameters shown in Tables 5 and 6. The absorbed energy which is the ability of the weld to absorb
energy before failure start give an indication about displacement phenomena. The increase in current has a great effect on
increasing the amount of heat input, which means a greater effect on the microstructure recrystallisation. During of shear-
tensile test the stresses are generated in the vicinity of the weld nugget as shown in Figure 5.

Figure. 5

Schematic of weld nugget shear-tensile test stresses distribution

Figure 6.

Load-displacement of the RSW of simillar MS1200 steel joints

Figure 7.

Load-displacement of the RSW of simillar MS1400 steel joints
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Figure 8.

Load-displacement of the RSW of dissimillar DP600-MS1400 steel joints

Figure 9.

Load-displacement of the RSW of dissimillar DP1000-MS1200 steel joints

3.2 Macrostructural and Microhardness evaluation

In the dissimilar DP600-MS1400 samples, a steep gradual increase in hardness was observed in the ICHAZ and UCHAZ of
DP600 steel in all welding parameters. The hardness reached its peak in the fusion zone of DP600 and MS1400 RSW. The
rapid increase in hardness is explained by the heat in ICHAZ reaching Ac3 temperature, which leads ferrite transform into
austenite, and thus to martensite as a result of rapid cooling. The fraction of martensite increases with approach towards the
fusion zone. This explains the rapid increase in hardness at DP600 side of the weld nugget [25]. A difference in hardness
measurements was observed at MS1400 between single pulse and double pulses parameters. In single pulse parameter the
softness was observed at MS1400 SCHAZ, while in the double pulses two softening points were observed in the fusion border
and in ICHAZ of MS1400. There was an increase in the hardness located in UCHAZ between the two softening points, and it
is a small increase compared to the hardness origin of the MS1400 base metal. The dissimilar DP1000-MS1200 samples with
its different RSW parameters have the same softening and hardness increase pattern. Softness points was observed in the
ICHAZ and SCHAZ at DP1000 and MS1200 while the increase in the hardness was observed at the fusion zone. The increase
in hardness is relatively small compared to MS1200, as the difference is higher compared to MS1000 reaches more than 100
HV. Similar MS1200 and MS1400 single pulsed samples with 8.5 kA current parameter showed a huge softening in the SCHAZ
and ICHAZ of up to 120 HV less than the base metal and a very slight increase in the hardness was observed in the fusion
zone. The samples that were welded with current 5.8 kA showed the same pattern in hardness diagram, but with a difference
in softness less than the samples that were welded with current 8.5 kA. While in the double pulses two softening zones were
observed, first zone located in SCHAZ and ICHAZ and the second zone located in the fusion border, there was an increase in
the hardness located in UCHAZ between the two softening zones as a result of double pulses welding parameter, see Figure
10 that shows microharness profile photos for dissimilar samples.

The horizantal axis showing the distance from the nugget center in mm and the vertical axis showing the hardness vickers
measurments value in HV0.2 The softening may occur in the HAZ's due to grains recrystallization or tempering martensite as
a result of heating and cooling rates [11][26]. This phenomenon explains the occurrence of plug and button failure modes in
twenty-two samples as a result the shear-tensile test as shown in Tables 5 and 6. Since the percentage of carbon in MS1400
and MS1200 is 0.2% and 0.14%, respectively [20], the reaction during RSW solidification will be peritectic reaction. As another
study showed the effect of other alloys such as carbon during the solidification process. The liquid will solidify to delta ferrite
first due to lack of the concentration of carbon in it, and since the solubility of carbon is higher in austinite than ferrite, the
carbon will increase in its concentration in austenite as a result of the partitioning of carbon [21], and according to the isothermal
transformation diagram the cooling time in the RSW is considered very short, which leads to the transform the austenite into
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martensite as a result of the quenching, and this explains increasing the hardness of the Fusion Zone[11]. No defects such as
cracks were detected for the similar and dissimilar RSW samples. Although martensite is the most important component of MS
and DP steels that guarantees high strength, the properties of the welding point in terms of energy absorption or rather ductility
must be improved by softening the areas around the fusion zone FZ while keeping a minimum strength in spot welding related
to RSW design requirements in the automotive industry. Welding parameters and results of conducted tests led to several
reasonable explanations based on the study of metallurgy that explained the change in hardness and other mechanical
properties as a result of extreme heat and fast cooling caused by RSW in several zones in the welding spots. Other experiment
of RSW was carried out on single and double pulsed martensite-ferrite DP1000 steel. Single pulse microhardness test profile
showed approximately 1.5-time higher hardness in the fusion zone FZ than in the base metal while the hardness softened in
the sub-critical HAZ outer boundary. Double pulse profile showed a hardness gradual rise from SCHAZ towards the FZ with a
relative softening in the upper-critical HAZ compared with increased hardness in SCHAZ [19]. The diameter of the weld nugget
was measured and was found a discrepancy in the nugget diameter according to the welding parameters, as the 8.5 kA welding
current showed the largest diameter among the welding parameters 7.5 mm. While the diameter measurements of the weld
nugget for the 6.4 and 5.8 kA current samples are 4.2mm and 3.4mm respectively, and this explains the relatively high shear-
tensile strength of the samples welded with 8.4 kA current.

121



Figure 8.

Microharness profile photos for dissimilar samples in the left and simillar samples in right.

4 Conclusion

In this research, resistance spot welded joints were made on similar (MS1200 and MS1400) and dissimilar (DP600 — MS1400
and DP1000 - MS1200) sheets with 3 different welding technologies. Welded joints were investigated with shear-tensile tests,
microhardness tests and optical microscope. The following conclusions can be drawn from this research:

In case of similar MS1200 and MS1400 types of martensitic steel samples the best shear-tensile test results reached
with long-time welding with high welding current and welding force. The weld nugget size was the biggest in this case,
almost twice diameter like with other parameters. The loading capacity as a function of mm2 is better in case of the
other two parameter combinations, especially 2 pulses technology. During welding, softening occurs in HAZ in every
case, but the amount of softening and the softened area is different. The long-time welding results the biggest hardness
drop in the heat affected zone, but this zone is relatively narrow. In case of pulse technology, the hardness change is
less, but the softened area is wider.

Dissimilar welded joints were investigated too with same 3 welding parameters. In the case of DP600 — MS1400 the
long-time welding with high welding current and welding force showed the best result too according to shear-tensile
tests. It can be explained too by the weld nugget diameter and bigger softening. The short-time welding technology
was a little bit better like pulse technology in case of shear-tensile strength, but the displacement was better with 2
pulses technology. The hardness tests show in the weld nugget relatively big hardness results (similar like MS1400).
In the MS1400 side the hardness drop is bigger like in DP600. The difference between 2 pulse technology and 1 pulse
technology is almost visibly in the softening.

The other dissimilar joints were made from DP1000 and MS1200 steel sheets. The long-time welding with high welding
current and welding force shows the best again. The failure mode is clearly showing the differences between the
technologies in this case of joint combination, so the short-time welding was the worst and the pulse technology was
better. The MS1200 side shows higher hardness values in the weld nugget and higher softening in the HAZ. The
softened area of the HAZ is a little it bigger in case of 2 pulses technology.

In all cases the long-time welding with high welding current and welding force shows the best results, but the weld
nugget diameter was big. Worth to check the 2 pulses technology with same weld nugget diameter.
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POSSIBILITIES OF POST-TREATMENTS ON CRITICAL JOINTS OF WELDED
STRUCTURES MADE OF HIGH STRENGTH STEELS
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janos.lukacs@uni-miskolc.hu

Napjainkban a nagyszilardsagu acélok, gazdasagossagi és kérnyezetvédelmi megfontolasok alapjan, egyre szélesebb kérben jelennek meg
a hegesztett szerkezetekben. A nagyszilardsagu acélokbdl késziilt hegesztett szerkezetek, példaul mobildaruk, anyagmozgatd gépek és
banyéaszati berendezések gyartasa soran a hegesztéstechnoldgia jelentésen befolyasolhatia a szerkezet élettartamat. Tekintettel ezen
mémoki szerkezetek funkcibira, a biztonsagos (zemelés feltétele — mind tervezési mind gyartasi szempontbél — a hegesztett kdtések
megfelelé élettartammal biré kivitelezése. A nagyszilardsagu acélok esetében az élettartamra jelent6s hatasa van az alacsonyabb
alakvéltozd képességnek, a hidegrepedésekkel szembeni fokozott érzékenységnek, a hegesztés utani maradd fesziiltségeknek és a
hegesztett kétések geometridgjdnak. A hidegrepedési hajlam megfelelé hegesztéstechnologiai paraméterek megvalasztasaval jol kézben
tarthat6, azonban a hegesztés utani marado fesziiltségek és a varratgeometria — még megfeleléen megvalasztott hegesztési technolégia
mellett is — jelentbs szerepet jatszik a hegesztett szerkezet élettartamaban. A hegesztett kétés geometriajanak kritikus részei a varrat
atmenetek, az alapanyag és a varrat beolvadasi hatarvonalai, illetve — t6bb soros varrat esetén — a varratsorok koz6tti beolvadas feliileti
vonalai. Ezek a részek kritikus esetben bemetszésként viselkedhetnek és azokban, a hegesztés utani maradd huzofesziiltségek hatasara,
repedések keletkezhetnek. A szerkezet lizemelése soran a repedés tovabb terjedhet és az alacsony alakvaltozo képesség miatt a szerkezet
(akar hirtelen) ténkremeneteléhez vezethet. A hegesztett kitések utdkezelésével azt célozzuk meg hogy ezen részek faradasi
tulajdonsagaiban javulast érjlink el. A hegesztett kitések utdkezelési lehetbségeit, az alapjan, hogy melyik teriileten érnek el eredményt,
két csoportba sorolhatjuk, igy megkiilénbéztethetiink a maradé fesziiltségek cskkentését, atalakitasat vagy a hegesztett kotés
geometriajanak javitasat célzd médszereket. Széamos technolbgiai lehet6ség adddik a hegesztett kitések utokezelésének elvégzésére
azonban ezen médszerek a nagyszilardsagu acélokon, mind anyagszerkezettani mind gazdasagossagi megfontolasok alapjan, korlatozottan
alkalmazhatoak. Az el6adas célja a nagyszilardsagu acélokbdl késziilt hegesztett kitések kritikus atmeneti zonainak és azok utokezelési
lehetéségeinek attekintése, gyakorlati tapasztalatok és alkalmazasok bemutatasan keresztiil.

Nowadays, high-strength steels, based on economic and environmental considerations, are becoming more and more widespread in welded
structures. In the manufacture of welded structures made of high-strength steels, such as mobile cranes, material handling machines and
mining equipment, welding technology can significantly affect to the life time of the structure. Given the functions of these engineering
structures, the condition of their safe operation is the appropriate life time of the welding joints, based on both design and manufacturing
considerations. In the case of high-strength steels, the life time is significantly affected by lower deformation capability, by increased cold
cracking sensitivity, by welding residual stresses and by the geometry of the welding joints. The sensitivity of cold cracking can be well
controlled by selection appropriate welding parameters; however, the welding residual stresses and the welding joints geometry — even with
a proper welding technology — play significant role in the life time of the welded structures. Critical parts of the welding joints geometry are
the welding toes, the junction lines of the base material and the welding seam, and in case of multi-pass welding the junction lines between
the welding layers too. In critical cases, these lines can behave as notches and cause cracks in the welding joint due to the tensile welding
residual stresses. During the operation of the welded structures the cracks can be growth further and, due to the lower deformation capability
of the high strength steels, can be led to failure of the structure (even suddenly too). The aim of the post-treatment of the welded joints is to
improve the fatigue properties or resistance of these areas. The post-treatment possibilities of welded joints can be divided into two groups,
based on the affected area, so that we can distinguish between methods aimed reducing or transforming the welding residual stresses or
improving the welding joint geometry. Even though there are numerous technological possibilities for the post-treatment of welded joints,
these methods have limited applicability to high strength steels for microstructural and economic reasons. The aim of this paper is to review
the critical transition parts of welded joints made of high-strength steels and their post-treatment possibilities, based on our practical
experiences and applications.
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Absztrakt:

Az ivhegesztés soran szamos a hegeszibre egészségkarositd hatés keletkezik. A szerzék az ultraviola sugarzas (UV) hatasintenzitasat
kivantak meghatérozni a hegesztéstél valo tavolsdg fiiggvényében. A kutatds a huzal elektrodas ivhegesztési eljaras soran képz6dé UV
sugarzésra koncentral, mivel ez napjainkban az ipari gyakorlatban széles kérben alkalmazott eljaras. A kisérlet sorén a huzal elektrodés
védBgazos ivhegesztési eljarasra végeztiink széleskéri vizsgalatokat. Ezt az eljérast az iparban gépesitetten is hasznaljak, emiatt a kutatas
segithet egy adott biztonségi zéna kijelbléséhez egy ipari teriileten, hogy ne kelljen fiiggénnyel/fallal elvélasztani a hegesztégépeket, de
ugyanakkor kézlekedni lehessen kozéttiink. Ahol pedig még nincs gépesitett gyartés, ott felhivja a figyelmet az egészség karosodast okozé
problémakra, hogy biztonsagosabb munkafeltételek megteremtésére adjon lehetéséget.

Abstract

Arc welding produces several adverse health effects for the welder. The authors want determines the intensity of ultraviolet radiation (UV)
as a function of distance from the weld. The research focused on the UV radiation generated during the arc welding process, as it is a widely
used process in industrial practice today. During the experiment, extensive tests were performed on the gas metal arc welding process. This
procedure is also used by automatization in the industry, so the research can help to designate a specific safety zone in an industrial area
to work without wall-separation of the machines, and travel between them be simple. And in the case of the not automatized production yet,
it draws attention to the problems that cause health damage and provides opportunities to create safer working conditions.

1. Bevezetés

1.1 Az ultraviola sugarzas

Az ultraibolya (UV) sugarzas az elektromagneses sugarzasok kdzé tartozik. Ebben a sugarzas fajtaban két f6 tipus talalhato
a lathato és a nemlathatd, az UV a nemlathatd spektrumban talalhato, ahogyan az az 1. abran is lathaté. Az UV-sugéarzas az
elektromagneses sugarzasi skalan a 100-400 nm kozott hulldmhossztartomanyban talalhaté. A skala tovabb besorolhatd
harom 6 csoportba: 315-400 nm-es UV-A sugarzas, 280-315 nm-es UV-B sugéarzas és 100-280 nm-es UV-C-sugarzas [1]. A
mindennapjainkban az UV-sugarzas f6 forrdsa a nap. Legnagyobb mennyiségben UV-A érkezik a féldfelszinre, ezutan
kevesebb az UV-B, az UV-C-t pedig teljes egészében elnyeli a sztratoszféraban lévé dzonréteg. Az ivhegesztés soran az UV
spektrum teljes skalaja kibocsatasra keriil a hegesztivbdl [2]. Emiatt az ivhegesztés esetén az UV-C sugarzast nem lehet
figyelmen kiviil hagyni, miutan nincs jelen az UV-C sugarzast csokkenté 6zonréteg. Amiatt, hogy az UV-C sugéarzast az 6zon
réteg kisz({ri a legtobb kutatas figyelmen kivill hagyja, emiatt nem sok irodalmi adat all rendelkezésre a témaban. Azonban
miutan hegesztés altal kibocsatott UV sugarzas esetén nincs sziirve nem tekinthetiink el az UV-C sugéarzastél miutan ez a
legkartékonyabb. Az UV sugarzas minden spektrumat mérniink kell, ez alapjan kell a veszélyes szintet meg hatarozni, hogy
az emberi szervezet egészségligyi kockazatat minimalisra csokkentstik.
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1. &bra

A fény spektruma [3]
1.2 Az ultraviola sugarzas egészségre gyakorolt hatasa

Az UV sugarzas tobb szervezetre karos hatassal jar, melynek sulyossaga az enyhétdl a haldlos kimenetelliig terjed. Az
enyhébb kimenetel(i mellyel a mindennapokban is talalkozhatunk a bér feliiletén elszenvedett égési sériilés (leégés), a skala
masik felén a halalos kimenetel(i rakos megbetegedések alinak. Emiatt fontos a megfelel§ biztonsag biztositdsa minden
dolgozd szamara. Leggyakoribb problémak melyek az UV sugarzas hatasara kialakulhatnak. Szaruhértya gyulladas, melynek
az oka a magas mennyiségl UV-A/B/C sugarzas behatdsa a szemre, ez a probléma kezelés nélkil is elmulik 2 napon belil.
A szem hosszu tavi UV sugarzasnak vald kitettsége ndveli a sziirkehalyog és makuladegeneracio kialakulasanak esélyét. Az
UV-B és UV-C sugarzas kozvetleniil és kdzvetve, az UV-A csak kdzvetve - reaktiv oxigén gydkoket létrehozva karositja a
DNS-t. A bér esetében a hosszu tavi folyamatos UV kitettség a bér 6regedéséhez, majd bdrrak kialakulasahoz is vezethet.
Ezen felil immunrendszeri problémakat is okozhat. [4]

1.3 A megengedett napi UV sugarzasi hatarérték meghatarozasanak modszere

Az UV sugarzasra értelmezhetd egy napi maximalis hatarérték, mely megadja, hogy az adott dolgozé mennyi idét tartézkodhat
egy adott intenzitas mellett az UV-nak kitett teriileten. Ez a hatarérték mW/cmz2-ben van megadva és a napi megengedett érték
3 mW/cm? ennél nagyobb mennyiség mar karosithatja a dolgozé egészségét. Ennek értelmezésében segitséget adhat az
egyik mérés eredménye melyet egy borus téli napon a szabadban végeztiink, ahol a naphdl szarmazé UV sugarzas mértéke
0,001-0,002 mW/cm2-volt. Ebbél kdvetkezne, hogy 30-60 percet lehetne biztonsagosan eltdlteni a szabadban. Ezt modositani
kell, ugyanis a hatarérték megadasanal az UV-C sugarzast is figyelembe kell venni, amit az 6zonréteg telies mértékig kisz(r,
igy az értékek pozitivan médosulnak [5].

Az ultraviola sugérzésra megallapithatunk egy egész napra értelmezheté biztonsagi értéket. Ennek kiszamitasara a kdvetkezd
két képlet ismeretére van sziikség [6].

Eerr = Y180 Ex - S - AL (1)
3 2
tmax = %}ffm (2)

Ahol: Ex specidlis sugarzas [W/(cm2-nm)]; S(A) relativ spektralis hatékonysag [-]; AA a kdzéps6 hullamhossz [nm]. A masodik
dsszefliggéshen a 3mJ/cm? értéke a napi megengedett értéknek felel meg ezt ha értelmezni szeretnénk a meré miszerrel,
Ugy értelmezhetjiik, hogy 1 masodpercik tehetjik ki magunkat 3 mW/cm? nm — es UV sugarzasnak egy nap soran [7].

Az els6 képet megadja a sugarzas hatasfokat. A masodik pedig a napi megengedett hatarértéket.

2. Kisérletek

Az ivhegesztés esetében az UV sugarzas egy elkertilhetetlen velejard veszélyforras. Emiatt jelenleg is vannak a védekezést
szolgald szabélyok, példaul: a bérfeliletek ruhdkkal valé eltakardsa vagy a hegeszté maszkok, pajzsok vagy védé
szemiivegek. Ezek a védelmi felszerelések sok éve hasznalatban vannak és f6leg az UV fény elnyelésére, kitakarasara
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koncentralnak, de csak a kozvetlen viselét védik. A hegesztd csarnokokban fiiggonyokkel, paravanokkal valasztjak le az egyes
hegesztd allomasokat igy védve a tdbbi hegesztét. A felvetés abbdl adddott, hogy az adott sugarzasi intenzitas ismeretében
kialakithat6 egy hegesztési biztonsagi zéna, igy nincs sziikség az allomasok teljes eltakaraséara. Tehat, a kijel6lt Gtvonalon
halad6 személy veszély mentesen haladhat &t az egyes hegesztd munkahelyek kézott.

2.1 A kisérlet menete

A kisérletek soran egy a 2. abran lathaté elrendezést alkalmaztunk, mely a munkadarabtél valé tavolsag fliggvényében méri
a hegesztés soran keletkezd UV sugarzas mértékét. A képen jol lathatd, hogy az UV mérd fix helyen rogzitett, mikdzben a
hegesztést végezziik, emiatt a sugarzast kibocsatod pont, hegesztd iv folyamatosan tavolodik (a hegesztett varrat hossza
mentén) a méré miszertdl igy a kisérlet soran egy intervallumot kapunk, ahol a legnagyobb intenzitasd sugarzas az iv gyljtas
pillanata, majd innentdl folyamatosan csokken az intenzitas, ahogyan a hegesztdfej tavolodik. A kisérlet soran tobb mérési
pontot vizsgaltunk a hegesztést6l tavolodva 0,5 m-t8l haladva 2,5 m es tavolsagig.

2. abra
A kisérleti beéallitas

A hegesztés soran 3 kildnbdz6 alkalmazott gazkeverék:

e C1(C0O)

o M21(82% Ar-18% CO2)

e M20(10% CO2 - 30% He - 60% Ar)
A 16 cél az UV sugarzas valtozasanak jellegének és mértékének meghatarozasa volt a tavolsag fliggvényében a kiilonbdzé
gazkeverékek esetében. A harom géazkeverékkel tobb el6tolasi sebességgel végeztink kisérleteket ezeknek adatait az 1.
tablazat foglalja dssze.

1. tablazat
A hegesztésnél hasznalt paraméterek
Aramerdsség ~ 240 A ~202 A ~167 A
El6tolas 13 m/min 10 m/min 7 m/min
Allandé paraméterek
Hegeszté anyag SG2 szabad huzalvég 22 mm
Munkadarab anyaga S235JR huzal vastagsag 1 mm

3. Eredmények

Az eredményeket a 3-5. abrak foglaljak dssze. A kisérletek eredményeirél el lehet mondani, hogy mindegyik védégaz esetében
exponencidlisan nd az UV sugarzas mértéke a hegesztési ivhez kizeledve. Az irodalmi hivatkozasokban talalt eredmények
dsszhangban vannak a mérési eredményekkel [8].
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3. 4bra

Az UV sugarzas a tavolsag fiiggvényében a C1 véddgaz esetén

A kisérletekben az ipari alkalmazéasokban leggyakrabban alkalmazott gazokat (C1, M20, M21) hasznéltunk. A 3. &bra a CO:
védbgaz hatasat mutatja a hegesztés soran. Arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az UV sugarzas szintje a hegesztéaramtol
fiigg a legnagyobb mértékben, a nagyobb aram nagyobb sugarzast eredményez. A mért maximalis UV sugarzasi szint 4,8
mW/cm? volt a hegeszt6ivtdl 0,5 m tavolsagra.

M21 Védbgaz
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Tavolsag (m)

7 m/min 10 m/min 13 m/min

4. dbra

Az UV sugérzas a tavolsag fiiggvényében a C1 védégaz esetén

A 4. &brén lathat6 az Ar és CO2 gazkeverék hatasa a hegesztés soran kialakuld UV sugarzas mértékére. Megallapithato, hogy
az Ar gaz UV elnyeld képessége kisebb, mint a CO2 gazé. Ezen kivill lathatjuk az aktualis hatast is. A nagyobb hegesztéaram
nagyobb UV sugérzast okoz. A mért maximalis sugarzas az alkalmazott M21 védégaz esetén 12,2 mW/cm? volt a hegeszt8ivtél
0,5 m tavolsagban, ami nagyobb, mint a tiszta CO2 gaz esetében.
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5. abra

Az UV sugarzas a tavolsag fliggvényében a C1 véddgaz esetén

Az 5. abrén az Ar; He; CO: kevert véddgaz hatast mutatja a hegesztés soran. A jelenlegi tendencia hasonlé a C1 és M21
védégaz eredményekhez. Az M20 véddgaz magasabb UV-véddhatast mutat, mint az M21 gaz, de kisebb, minta C1 gaz.

4. Osszefoglalas

A kisérletek soran megallapitottuk, hogy a kibocsatott UV sugarzast a legnagobb mértékben az aramerésség befolyasolta, de
a védbgaz dsszetétele sem elhanyagolhaté a folyamat soran. A kapott eredményekbdl azt allapithatjuk meg, hogy az UV
sugarzas a hegesztéstol vald tavolsag novekedésével nagyban csokken. Ha figyelembe vessziik a kiildnboz6 védégazok UV
elnyeld képességét, a napi megengedett hatarértéket és a hegesztd allomasok egymashoz képest mért tavolsagat
meghatarozhatdva valik egy virtudlis veszélyzona. Ennek az eljarasnak a hasznalataval kdnnyen tudunk nagy munkadarabok
kérnyezetében akar egy kréta segitségével munkateriiletet kijelélni, vagy egy izemben a gépek kdzott egy biztonsagos
Utvonalat meghatarozni. llletve egy virtualis interfész megalkotasaval folyamatosan mérhetéveé valik a napi UV sugarzas, amit
a dolgozo elszenved ezzel csokkentve az egészségiigyi kockazatokat.
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ELLENALLAS-MIKROHEGESZTES LEHETOSEGEI HWH-iSpotHFG nagyfrekvencias
hegesztorendszerrel

RESISTANCE MICRO WELDING OPTIONS by HWH-iSpotHFG high-frequency
welding system

Toth Laszlo Kovacs Csaba
ReWeRob Kift., Cegléd REHM Kift., Tapioszele
ti@rewerob.hu kc@rehm.hu

Minthogy az autéipar a mindségi és a tartés kapcsolatok érdekében az elektronikai- és kis alkatrészek sajtolt, forrasztott stb. kotéseit
felvaltotta hegesztettekkel, tovabba a jarmlivek hibrid, elektromos, tiizel6anyagcellas rendszerei tovabb fokoztak a mennyiséget, valamint
az ellenallas-mikrohegesztés ,hagyomanyos” termékeit tekintve (pl. fényforrasok stb.), sziikségét lattuk bemutatni, hogy miért kell masképp
gondolkodni, miféle valtozdk keriilnek elbtérbe és ezek kéziil melyek kezelhet6k a HWH-iSpotHFG hegesztérendszer vezérigsével.
Kulcsszavak: EH, mikrohegesztés, HFDC

As the automotive changed the pressed, soldered, etc. connections of electronic and small parts for the sake of quality and durable joints
furthermore the hybrid, electric, fuel cell systems in vehicles increased the volume, and with respect to the “traditional” products of resistance
microwelding (e.g., lightbulbs, etc.), we have seen the need to show why we need to think differently about what variables come into view
and which of them can be operated by controlling the HWH-iSpotHFG welding system. Keywords: RW, micro welding, HFDC

1. A mikrohegesztésrol

Mikrohegesztés — amidta hegesztés van — mindig is létezett, gondoljunk csak a régészeti leletekben talalt ékszerekre. A
magyar szaknyelvben jelenlétét az 1985-ben megjelent, Baranszki-Job Imre altal szerkesztett Hegesztési kézikdnyv is
bizonyitia a mikroplazma-hegesztés és az ellendllas-mikroponthegesztés ismertetésével [1]. Természetesen tovabbi
hegeszt6eljarasoknal is alkalmazhatd, kilondsen a 6l szabalyozhato - elektronsugar, lézer, ultrahangos -
energiaforrastaknal, ill. a teliesitménymodulacios (waveform controlled) MIG/MAG és TIG esetén. A palettat tovabhb szinesitik
azok az eljarasvaltozatok, amelyeket az alkalmazastechnikai igények fejlesztettek ki. A tovabbiakban a targyalast az ellenallas-
mikrohegesztd eljarasvaltozatokra szlkitjiik, a mikrohegesztés tébbi eljarasa utadn érdekléddknek ajanliuk a
Hegesztéstechnika folyoirat cikkét [1].

Az ellendllas-hegesztés (fécsoportja 2) gyakori csoportjai az ellenallas-ponthegesztés (21), -vonalhegesztés (22), -
dudorhegesztés (23) és a kiildnbozd -tompahegesztések (leolvasztd 24, z6mitd 25). Az emlitettekhez a szabvanyban [2]
megnevezve 12 alcsoport van, azonban még legalabb ugyanennyi ismert eljarasvaltozat nem szerepel ebben a szabvanyban.
A képet amyalja, hogy ugyan vannak a mikrohegesztésnek sajat eljarasvaltozatai, alcsoportjai (pl. h&szegecselés,
kompaktalas stb.) azonban valamennyi emlitett csoportra — pont, vonal, dudor, tompa - jellemzé a mikrovaltozat.

Az ellendllas-hegesztés (2) egységes eljaras, azonos fizikai alapokkal, azonban a munkadarabok mérete, kdvetelményei az
alkalmazand6 berendezésekkel és eszkdzokkel — sét az eljaras valtozéinak beallitasaval szemben — mégis két eléggé eltéré
gondolkodast igényel. Az egyszer(isités érdekében a szétvalasztas f6 szempontja az anyagvastagsag, kicsi, ill. nagy, és a
nagyobb vastagsag esetén az autoipari lemezhegesztéseket kiilon kezeljlik az egyedi és fokozott el6irasai és ipari nagysaga
alapjan a tobbi ipari alkalmazastol, melyek kozill talan a haztartasi készillékek gyartasat emlithetjik jol ismertnek. Az eltér
gondolkodas magyarazata, indoklasa annyiban targya jelen értekezésnek, amennyiben az eszkdzhasznalat megértéséhez
szilkséges. Az eltérések megértéséhez ajanljuk azt a tanulmanyt [3], amelyben a szerz6k Gsszehasonlitjiak a valtozok
meghatarozasanak kilénbségeit, példaul hogyan és miért valasztjuk masként a hegesztéelektrodakat.

A két ellendllas-hegesztési terlilet jellemzd iparagi felosztasa:

e pari ellendllas-hegesztések,

e autdipari lemezhegesztések,

e  mikrohegesztések.
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2. Ellenallas-mikrohegesztés

2.1 Alkalmazasi teriilet

A legtébb ellenallas-ponthegesztés a felsorolt harom iparagi kategoria valamelyikébe tartozik. A ,nagy 1éptékd” (LSRSW —
‘large scale’ resistance spot welding) tdbbek kdzott az autéiparban hasznélt, igen sokfajta acél és rozsdamentes/korr6zioallé
acél anyagok hegesztését foglalja magaban, tdbbnyire 0,4-0,6 mm feletti lemezvastagsagban. A kis [éptéki” (SSRSW - small
scale’ resistance spot welding) ellenallas-ponthegesztés felé haladva a fent emlitett anyagokat, valamint a szinesfémeket,
molibdént, volfrdmot, aluminium-, eziist-, réz- és nikkel6tvézeteket talaljuk tébbnyire 0,5 mm-nél kisebb vastagsagban. Az
elektronikai alkatrészek és késziilekek gyartasa soran egyre nagyobb sziikség van nagyon vékony fémlemezek ellenallas-
hegesztésére, ahol az alsé hatar a nanofélia (pl. a 20 nm vastag fémiiveg 6tvizet, az elterjedt hibadrammegszakitok fontos
alkatrészekeént).

Korunk eredménye, hogy az autéipar ebben a kategériaban is egyre nagyobb részt hasit ki, mivel a jarmivekben hihetetlen
mértékben novekszik az elektronikai alkatrészek aranya. A hagyomanyos vezetékcsatlakozasok, relék, kapcsolok, zarak,
generator, mozgatdmotorok stb. mellett egyre tobb az érzékeld, az automatikai alkatrész, aramkori modulok szama, az
akkumulatoros és tiizel6anyagcellas hajtas elemei. Az eldretdrés az autdipar hosszabb - 5-8 év — garanciavallalasaikor
kezd6dott, mert a sajtolt vagy forrasztott kotések, csatlakozasok élettartama a rezgd és korrdzidnak kitett korliimények kozott
ezt nem teljesitette kellé elégedettséggel.

Az ellendllas-hegesztés mikrovaltozatanak jellemzd teriiletei:

e autdipar: vezetékcsatlakozasok, biztonsagi elektronika (pl. 1égzsak), érzékeldk, aramkéri modulok

o villamos szerelvények gyartasa: elemi szalas rézvezetékvégek (kompaktalas), csatlakozodugok, -aljzatok, kapcsoldk sth.
érintkezdi, olvadd biztositékok

o villamos forgdgépek lakkszigetelési huzaljai

o fényforrasok (kiilondsen izzéldmpak), katoédsugarcsovek

o félvezetdk, szenzorok, érzékelbk, teljesitményelektronika félvezetdi

o elektronikai eszkdzok alkotdelemei, telekommunikécios és szamitastechnikai eszkdzok

e energiatarolok, akkumulatorcellak

e orvosi eszkdzok, bio implantatumok

o finommechanikai alkatrészek

o egyéb alkalmazasok (ellenallas-keményforrasztas, hészegecselés stb.)

2.2 Miiszaki el6irasok

Ellenallas-mikrohegesztésre vonatkozd érvényes magyar szabvanyt nem talaltunk, legfeliebb az ilyen termékek
kétésszilardsagi vizsgalatara vonatkozdt. A Hegesztés és rokon technologidk kézikonyv, ill. a Hegesztési zsebkonyv
targymutatoiban nincs nyoma, érthetéen, mert a mikroalkalmazas nem valtoztatja meg az eljaras elméleti és gyakorlati alapjait
(ezt a hianyt a Hegesztési zsebkdnyv készlild atdolgozott kiadasa meg fogja szlintetni). Mikozben 2005-ben az egyik internetes
keres6program (Google) a ,micro welding” keresdszora 13 500 talalatot adott [1], ma ugyanez a szam tobb mint 70 millio!
Sziikitve a keresést: ,resistance micro welding” 10 millié, ,micro resistance spot welding” 6,5 millié.

Biztosra mehetiink, ha a DVS Média kiadvanyai koz6tt keresiink, mert amit miiszaki ember miivel és szabvany még nincs,
arra biztosan van német eliras vagy iranyelv. 2007 és 2017 kdzott tiz éven at tobb szaz oldalas Mikrokdtések évkonyveket is
megjelentettek szakcikkekkel, szines abrakkal, tablazatokkal és az aktualis vonatkozé DVS miiszaki jelentések, DIN-EN-ISO
szabvanyok jegyzékével. Szabvany elsésorban a termékekre, anyagokra, gépekre és a biztonsagra talalhatd, az ellenallas-
mikrohegesztd eljarasokkal kapcsolatban miiszaki jelentés a villamos érintkez6k, a lakkszigetelés( huzalok hegesztésérdl, a
kis alkatrészek ellenallas-dudorhegesztésérdl, tovabba az elektronikai és finommechanikai ellenallas-hegesztés alapjairdl,
valamint ezek kotéseinek vizsgalatairdl van. Jellemzden a felszerelésgyartokra bizzak, hogy alkalmazastechnikai leirdsokkal
lassék el a felhasznalbikat.

2.3 Azeljaras f6 valtozoi

A szokasos eljarasok az ellendllas-mikrohegesztésben a DVS miiszaki jelentése [4] alapjan:
e ponthegesztés
e dudorhegesztés
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vonalhegesztés

réshegesztés

z0mité tompahegesztés

hészegecselés (hot-staking)

e  kilonleges eljarasvaltozatok

Megemlitendd még az ellenallas-keményforrasztas (918) és -lagyforrasztas (948). A f6 valtozok meghatarozasa minden
gljarasvaltozat esetén azonos alapokon torténik. Az autdipari lemezhegesztéseknél segédletként hasznalt
paramétertablazatok erre a tartomanyra nem terjednek ki, tovabbd a munkadarabok anyagvalasztéka, -parositasa, -
vastagsaga, kotésgeometriai a mikrokdtéseknél olyan széles valasztékot mutatnak, hogy a valtozokat jobb az adott
kérilményekhez egyedileg megallapitani. A technika mai allésa szerint szamitégépes szimulécidval a valdsédgot megkézelitd
eredményt érhetlink el mikrohegesztések esetén is [5]. A szimulacidval szinte minden egyéb kériilményt (pl. bevonatok
anyaga, -vastagsaga, hibas érintkezés, szennyezddés, kdrnyezeti hémérséklet stb.) figyelembe vehetiink. A szimulaciéhoz
szilkséges beruhazasnak sajnos hatart szab a megtérilési észszeriiség, igy kisebb volumend feladatoknal marad az emberi
megfontolas és a kisérleti hegesztések.

Osszefoglaljuk ellenallas-mikrohegesztésekre a valtozok meghatarozasanak menetét.
Elézetesen:

o  a kotéskeresztmetszet kivant mérete (a tablazatok hasznélatanal ezt sokan nem veszik figyelembe és utdna nagyon
meglepddnek)

o akotéssel szemben tdmasztott kdvetelmények (szilardsag, minéség, kikészités)

e a rendelkezésre alld hegesztéberendezés megfeleldségének ellendrzése (aramforras, teljesitmény, vezérlés,
er6tartomany, miikodési sebesség, mindségbiztositas stb.)

e az elektroda méretének, alakjanak és anyaganak kivalasztasa (fontos még a hozzaférés, esetleg az egyoldali vagy
kétoldali hegesztés elddntése, ha a munkadarab vagy a gép ezt lehetévé teszi)

A lényegre fokuszalva:

o elektrodaerd (az anyagmindségre és eljarasra jellemzé fajlagos N/mm?2 tartomany)

o hegesztdaram (az anyagmindségre és eljarasra jellemzd fajlagos A/mm? tartomany, az érintkezéfeliletre és kildn a
heglencse-keresztmetszetre)

e hegesztési id6 megvalasztasa (a leheté legrovidebbre)

o munkarendi elemek (elémelegités, aramfelfutas sth.) meghatarozasa

Ezek a felsorolt I1épések elére pontosan meghatarozhatdk szamitégépes szimulaciéval [5], beleérive a szdvetszerkezeti
eredményt és pl. a kotés szakitovizsgalatat. Az autéiparban hasznalatos hegeszt6berendezések kozil nagyon sok 6l
hasznalhaté mikrohegesztésre, kiilondsen a kozépfrekvencias egyenarami (MFDC) gépek, de még a valtakozd aramuak (AC)
is, azonban szamos olyan feladat van, amely eltér6 és adott esetben a kis méret ellenére is igen draga berendezést igényel.

2.4 Kiilonbségek a berendezésekben

A kilonbségeket a vékony anyagok kovetkezményein tul f6leg az anyagmindségek véltozatossaga okozza. A szinte
valamennyi fém és fémotvozet mellett eléforduld kompozitok és mianyagok, szigetelt huzalok.

Az dmlesztett (fuzids) kotéstipus mellett tobb szerepet kap a difflzios (szilardfazist, termokompresszios) kotés, amely az
eltér anyagmindségi alkatrészeknél — s6t keramiaanyagoknal — gyakori [6]. A folyasztoszeres keményforrasztasu kotéseket
a teljesség kedvéért — és az iSpot hasznélatéara tekintettel — emlitjuk. A pont- helyett a dudorhegesztés el6nyds az elektrodak
élettartamanak novelése érdekében és a nagyon kiilonbdzd vastagsagu anyagok esetén.

Ellenallas-mikrohegesztés valtozéira jellemzé:

e aramer8sség 3-3000 A
e elektrodaeré 1-500 N
o egyenadramndl felcserélhetd polaritas (akar a munkaciklus kdzben)

A valtakozéaraml (AC), az energiatarolés (CD) és a kdzépfrekvencias egyendramu (MFDC) berendezések mellett a
mikrohegesztésre jellemzéek
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o aramforrdsa: nagyfrekvencias egyendramu (HFDC), ill. tranzisztoros egyendramu
o clektrodaerd biztositasa: rugéterheléssel, ill. elektroméagnessel

Az szabdlyozasi modok kozill - a jol ismert allandé aramu, amely sik érintkezési jol vezetd anyagokra jellemz6 (65%) —
szerepet kapott [6] az:

e &lland6 feszilltségl, amely olyan alkalmazasokhoz hasznalhato, ahol a munkadaraboknak nincs sik feliilete, pl.
keresztezett vezetékeknél, és ahol az ellenallas jelentdsen valtozik, valamint rendkiviil révid hegesztéseknél (kevesebb,
mint 1 ms)

o allandd teljesitmény olyan alkalmazasokhoz, ahol az elektromos ellenallas jelentds eltéréseket mutat hegesztésenként,
beleértve azokat az alkalmazésokat is, ahol a bevonat erodélédik és felhalmozddik a hegesztdelektrodak felliletén

A fentiek alapjan belathatd, hogy az ellenadllas-mikrohegesztésnél j6l hasznalhatd egy olyan nagyfrekvencids, esetleg
kondenzatorkisiiléses egyenaramu rendszer, amely magas szinten képes a mindség biztositasara, mindezt
energiatakarékosabban. Széleskorli  programozhatosaguk, kis transzformatorméretik és robusztussaguk miatt a
nagyfrekvencias inverteres tapegységek altaldban a legjobb vélasztds az automatizalasi alkalmazasokhoz is. A kovetkezd
fejezet egy ilyennek az ismertetése.

3. HWH-iSpotHFG nagyfrekvencias hegesztérendszer

3.1 Leirasa

Az iSpot (1. bra) egy korszer(i kezel6felllettel rendelkezd kisméretli — akér hordozhat6 — hegesztésvezérld, amely kdnnyen
és 0sztdnds megérzéssel, élményszerlien hasznalhatd kis alkatrészek ellenallas-hegesztéséhez és -forrasztasahoz.
Megjegyezzik, hogy a gyarto termékvalasztékabdl ez tobb kiilénbdz6 mikrohegesztésekhez alkalmas tipuscsoport egyike [7].

1. &bra

HWH iSpotHF G nagyfrekvencias hegeszté

A négy teljesitménynagyséagban elérhetd készilék kézi munkaallomésokhoz és félautomata rendszerekhez idealis. Minden
alkalmazasi terlileten az aram, fesziiltség, teliesitmény vagy hémérséklet értékeinek digitalis szabalyozasa szavatolja a
reprodukalhatt és biztonsagos folyamatot a hasznalhatd eljarasoknal, amelyek:

e  ponthegesztés

e dudorhegesztés

o  kereszthuzalos hegesztés

¢ vonalhegesztés

o  réshegesztés

133



o cellenallas lagyforrasztas
e  (jraolvasztasos lagyforrasztas (bar soldering)

A kompakt asztali késziiléknek (2. abra) beépitett transzformatora van és valaszthaté hémérséklet-szabalyozassal a
forrasztasi funkciéhoz.

2. 4bra

Kézi munkaallomas

3.2 Tulajdonsagai

Az éppen hordozhatoésagnak megfelelé tdmege mellett fontos tulajdonsaga, hogy a tébb eljarasra valé alkalmassaga mellett
szamos folyamatvaltozot lehet igen egyszerlien és szemléletesen — héla a nagyfrekvencianak — nagyon pontosan beéllitani,
messzemenden figyelembe véve a megismételhetéséget:

e nagy vezérlési sebesség (10 vagy 15 kHz)

e  aram-, fesziiltség- vagy teljesitményszabalyozas

o  kondenzatorkisiilési izemmad (teljesitményszabalyozassal)

o forrasztasi izemmod (hémérsékletszabalyozassal)

o kiilonbdzd kezelési képernybk

o grafikus kijelz6 érint6képernydvel

o  kompakt kialakitas (asztali készUilék)

e  aram, feszilltség, teljesitmény, ellenallas és hémérséklet elemzése

e  szamitdgépes szoftver a kezeléshez és adattarolashoz

o felhasznélé engedélyezése PIN-kéddal

3.3 Fo6bb miiszaki adatok

A késziilék azonos méretli hazban jelenleg négy aramtartomanyban készll, léghlitéssel, ill. a nagyobbak vizhitéssel (is).
Vélaszthat6 a feszilltségmérés kialakitasa, mivel azt az elektrodaegységhez kell csatlakoztatni. Ugyancsak valaszthato, hogy
tartalmazza-e a forrasztashoz és/vagy elémelegitéshez, hékezeléshez sziikséges hémérsékletszabalyozast kildnb6z6 tipusu
érzékeldkkel.

Az el6zb fejezethen részletezett ellenallas-mikrohegesztési attekintés adataival nem készitettlink dsszehasonlitast, mert
fontosabbnak tartjuk, hogy az érdekl6ddk, vagy az eljarasokat ismerék ezeket a sajat tapasztalataikkal vessék egybe.
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Tipus: iSpotHFG-05 -10 -40 -80

Beadllitasi tartomany: 0,0005-0,5 kA 0,1-8kA
Taphéldzat: 400V,50 Hz, 3x 16 A 3x25A
Inverterfrekvencia: 15 kHz 10 kHz
Hegesztések szama: 60 h./perc 120 h./perc
Htés: levegd viz
Méretek (H/Sz/M): 470 x220 x 270 mm ua.

Tomeg: 14 kg 16,5 kg

A kozbens6 két tipus adatai értelemszeriien szintén kdzbensdek, alapkivitelben Iéghitésiiek, a tipusszdm a legnagyobb
aramerésség tizszeresére utal.

4. Osszefoglalas

Ennek a nagyfrekvencias tapegységnek véleménylink szerint a legnagyobb el6nye, hogy meglévd ellenallas-
mikrohegesztdallomasokat — amelyeknek a hegesztéfeje jo allapotban miikodéképes — igen egyszerlien, gyorsan, sajat
kivitelben, kiilsé erdforrasok nélkil lehet a legkorszeriibbé valtoztatni. Tovabbi lehetdség, hogy ahol a hegesztéfejeket
épitéelemekbdl rakjak dssze vagy gépesitett gyartocellakat készitenek, killondsen automata kiszolgalassal, ezt a rendszert
egyszer(ien integralhatjak. Kiemelten nagy elénye az egyszer( beallithatésaga, a letisztult joI értelmezhetd érintéképernyés —
az adott feladathoz alkalmazkodd — kezeléfelillet. Elérkezettnek latjuk az idét az aggodalom nélkiili valtasra, hiszen aki
megismerkedett mar ezzel a késztilékkel — pl. a Mach-Tech 2022 kidllitason — az bizonyithatja, hogy a lényegesen tébb tudas
és lehetéség mellett a kezelése egyszeriibb, mint a korabbi konstrukcioju késziilékeké.

Végezetil ami talén a legméltébb a figyelemre, hogy az adott munkafeladathoz, eljarashoz jol megfeleld szabalyozasi
modokkal - allandé aramu, -fesziiltségl, -teliesitményl — rendelkezhetlink, a kondenzatorkisiilési Gzemmddban is
teljesitményszabdlyozassal. A folyamatba illesztett hdkezelésekhez vagy forrasztdshoz hémérséklet-idd profilokat &llithatunk
be, hiszen a hémérsékletszabalyozas lehetévé teszi, hogy a ,megfoghatatlan” aramerdsségbeallitas helyett pontos
elémelegitési, utbhdkezelési vagy forrasztasi hémérsékletekkel dolgozzunk.
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In several applications duplex stainless steels should be joint welded to conventional austenitic stainless steels. In our research we welded
LDX 2101 lean duplex stainless sheets to conventional 304 austenitic stainless steels, using gas tungsten arc welding (GTAW). For the
welded joints we used three different welding rods: ER 308L, ER 309LSi, and ER 2209. Good correlation was found between the measured
alloying content in the weld metal and the estimated alloying content. The best pitting corrosion resistance was resulted in using the 308L
welding rod and argon shielding gas.

Szamos alkalmazasban duplex korréziéallé acélokat kell hagyomanyos ausztenites acélokhoz kétni. Kutatasunk soran LDX 2101 tipusd
sovany duplex és 304 tipusti hagyomanyos ausztenites acélt hegesztettiink dssze volframelektrodas védégazos ivhegesztési eljarassal. A
hegesztett kotések létrehozdsahoz harom kiilénbdz6 palcat hasznaltunk: ER 308L, ER 309LSi és ER 2209. J6 egyezést talaltunk a varratok
mért kémiai 6sszetétele és a becsiilt 6sszetétel kdzbtt. A legjobb lyukkorrdzids ellenéllast az ER 308L pélca alkalmazasakor mértiik argon
vedbgaz alkalmazésa mellett.

1. Introduction

Duplex stainless steels have great strength (Rpo2 = 500 MPa) and excellent corrosion resistance against stress corrosion
cracking [1]-[4]. Thus, the application of duplex stainless steels in civil engineering, chemical, oil and gas industries are
constantly growing [5]-[7]. Among duplex stainless steels the low nickel and molybdenum bearing lean duplex grades show
the similar corrosion resistance as the conventional austenitic grades, however providing a much a higher strength and a lower
price [8]. In several applications duplex and lean duplex stainless steels should be joint welded to conventional austenitic
stainless steels with higher nickel and lower chromium contents [9], [10]. The different chemical compositions result in different
corrosion resistance and mechanical properties [11], [12]. The welding consumable selection determines the governing
properties of the welds. Thus, designing the welded joints, joint preparations, dilution, etc. is essential in dissimilar joints
between different stainless steels. For the design of dissimilar joints constitutional diagrams such as the Schaeffler-diagram
can be used [13]. These diagrams show the governing microstructure in the weld metal according to the ferrite promoting
elements (chromium equivalent, CrE) and the austenite promoting elements (nickel equivalent, NiE). Several constitutional
diagrams exist, with different CrE and NiE calculation methods, however they do not calculate with the welding parameters,
such as the shielding gas, which can have a great influence on the microstructure. It is known that the nitrogen containing
shielding gas in gas tungsten arc welding (GTAW) can promote austenite formation, thus small amount (2 %) of nitrogen
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addition to the shielding gas is recommended [14]. In our research, we investigated the dissimilar joints in-between LDX 2101
lean duplex and 304 austenitic stainless steels. The joints were welded by GTAW using 3 different suitable welding rods and
pure (4.6) argon and argon + 2 % nitrogen gas mixtures. The joints were evaluated by metallographic techniques and corrosion
tests.

2. Materials and Methods

2.1 Base Materials and Welding Consumables

For the GTAW dissimilar joint experiments X2CrMnNiN21-5-1 (LDX 2101) lean duplex stainless steel sheetin 2 mm thickness,
and X5CrNil8-10 (304) austenitic stainless steel sheet in 3 mm thickness were GTA welded together. The chemical
compositions of the base materials can be seen in Table 1. For the dissimilar joints three different welding rods were used: W
199 L (ER 308L), W23 12 L Si (ER 309LSi), and W 22 9 3 N L (ER 2209). For GTAW of duplex stainless steels nitrogen
containing gas mixtures are recommended, thus argon and argon + 2 % nitrogen shielding gases were used.

Table 1.The chemical composition (in weight %) of the base materials, according to their data sheet.

Basematerial | Cr | Ni [Mo| N [Cu| C | Mn
LDX 2101 215{15]03]022]03|003]| 5
304 183 8.6 | 0.2 - |04|005]|18

2.2 Welding Parameters

The applied welding parameters can be seen in Table 2. In Table 2. arc energy (thermal efficiency is considered as 1.0) is
presented instead of heat input as we used different shielding gases with different physical properties. The arc energy remained
constant ~0.6 kJ/mm in every case. The shielding gas flow rate was 9 L/min, the argon backing gas flow rate was 5 L/min in
every case. The length of the welds was 110 mm. The used polarity for the GTAW was DC-. The GTAW was done manually,
thus the welding parameters presented in Table 2. are average values for each welding run.

Table 2.The welding parameters used for the dissimilar joint experiments.

Welding consumable | Shielding | Welding | Arc voltage (V) | Travel speed (cm/min) | Arc energy (kJ/mm)
gas current
(A)
ER 2209 Ar 57 12 7.1 0.58
ER 308L Ar 57 115 6.9 0.57
ER 309LSi Ar 57 12 7 0.59
ER 2209 Ar+2 %N, 57 13 7.2 0.62
ER 308L Ar+2 %N, 57 13 7.1 0.60
ER 309LSi Ar+2%N; 57 13 7.3 0.61

2.3 Microstructure Evaluation

The microstructural evaluation was done using standard metallographic specimens. The specimens were cut form the cross-
section and mounted into metallographic resin. The mounted samples were grinded up to 4000 grit paper and then polished
with 3 um diamond suspension. To reveal the dissimilar microstructure two different types of etchants were used. For the lean
duplex side Beraha-type etchant; 60 ml H20 + 20 ml HCI + 0.5 g K2S205 was used for 5 seconds. For the austenitic side
Kalling-type etchant: 20 ml C2HsOH + 40 ml HCI + 2 g CuCl> was used for 25 seconds. For every etching sequence the Kalling-
type etchant was used first. The ferrite content of the weld metal was measured using Fischer FMP30 ferritescope. The
chemical composition of the weld metal was measured by SEM EDS technique with Zeiss EVO MA10 electronmicroscope with
EDAX system. The dilution ratio was measured on the metallographic specimens, using Olympus SZX16 stereo microscope.
The microstructural images were obtained by Olympus PMG3 optical microscope.
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2.4 Prediction Methods Using Constitutional Diagrams

For the prediction of the weld metal chemical composition and ferrite content two different constitutional diagrams were used.
The Schaeffler-diagram (S) [13] is the conventional constitutional diagram used for the prediction of stainless steel weld metals,
which was a bit modified by the stainless steel manufacturer Outokumpu (O) [15]. The CrE and NiE values according to the
constitutional diagrams (S and O) were calculated as:

CrE (S) = Cr+ Mo + 1.5 x Si + 0.5 x Nb (1)
NiE (S) = Ni + 30 x C + 0.5 x Mn 2)
CrE (0) = Cr + Mo + 15 x Si + 0.5 x Nb (3)
NiE (0) = Ni + 30 x (C + N) + 0.5 x Mn 4)

The chemical composition of the weld metal (Xww) was predicted by the following equation:

Xwwm = D2101 X X2101 + D304 X X304 + Dcons X Xcons (5)

where D are the dilutions of the base materials and the consumable and X is the given chemical element in the base material
and the welding consumable.

2.5 Corrosion Test

The welded sheets were first cut to 25 x 50 mm specimens, which were cleaned, pickled and passivated before the corrosion
test, using Polinox P Rapid pickling paste for 15 minutes. The weights of the specimens were measured before and after 24
hours of corrosion test in 6 % FeCls solution by Denver Instrument APX-200 with 0.1 mg accuracy. The corrosion type was
also evaluated by stereo microscopic techniques.

3. Results and Discussion

3.1 Weld Metal Microstructure

The etched metallographic images can be seen in Figure 1. The ER 2209 duplex stainless steel welding rod resulted in more
ferritic microstructure (darker areas) using both shielding gases. The ER 308LSi austenitic stainless steel rod and higher Cr-
and Ni-containing ER 309LSi rod (recommended mostly for dissimilar welds) resulted in more austenitic microstructure. It can
be also seen on the microstructural images that the nitrogen addition to the shielding gas highly promoted austenite formation
in the weld metal in all cases, but most significantly in the case of ER 308LSi rod.
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Figure 1.

The weld metal microstructures resulted by the different shielding gases and welding consumables. The darker area is the ferrite phase the lighter is the
austenite.

3.2 Evaluation of the predictive diagrams

The dilution ratios were calculated on the cross-sections of the welded joints. One example for the calculation can be seen in
Figure 2, showing the ER 308LSi welded dissimilar joint, using Ar + 2 % N2 shielding gas.

Figure 2.

The estimating calculation of the dilution ratio on the cross-section of the ER 308LSi, Ar + 2 % N, welded joint. 2 mm root gap was kept during GTA welding.
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The dilution results can be seen in Table 3.

Table 3. The different dilutions measured on the cross-sections of the welded joints.

Dilution (%)
D2101 | D3osa | Der3osLsi
Ar 20 20 60
Ar+2%Nz2 | 17 23 60
D2101 | D3osa | Der3ooLsi
Ar 25 20 55
Ar+2%Nz2 | 21 26 53
D2101 | D3oa | Der2209
Ar 17 20 63
Ar+2%Nz2 | 21 27 52

The welding consumable gave ~ 50-60 % of the weld metal according to the measurements of the cross-sections. Some
variations are measured, which is originated from the manual welding. Also, the shielding gas composition seems to influence
the dilutions, as the properties of the arc plasma and thermal efficiency also differs. For the calculations of the chemical
compositions and the ferrite contents the dilution rates were used in equation (5). The comparison of the measured and
estimated ferrite content of the weld metal can be seen in Table 4.

Table 4. The comparison of the measured and estimated ferrite contents in the weld metal.
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In Table 4. it is visible the nitrogen addition to the shielding gas has an austenite promoting effect. It is also confirmed that the
most significant influence of nitrogen was measured in the weld made by ER 308LSi welding rod, which is also visible in Figure
1. The ER 2209 welding wire resulted in a duplex weld metal, as the measured ferrite contents are ~30%. Comparing the
constitutional diagrams, the Outokumpu-diagram is giving much closer estimation to the measured ferrite contents. The reason
for this is that in the NiE(O) (equation 4) nitrogen also presents as a strong austenite former, and the Outokumpu-diagram thus
modified to the modern nitrogen alloyed lean duplex stainless steel grades, compared to the original Schaeffler-diagram, which
was first published in 1949.

Table 5. The comparison of the measured (EDS) and estimated (S — Schaeffler) chemical compositions of the weld metal.

Chemical composition of the weld metal (%)

Consumable | Shielding gas Cr Ni Mn Mo
EDS | S |EDS| S |EDS| S | EDS | S
. Ar 227 | 194 | 67 | 77| 15 | 24| 07 |01
ER 308LSi Ar+2N; 292 | 192 | 94 | 79| 16 | 23| 03 |01
. Ar 247 | 218 | 89 | 97| 13 | 27| 06 |02
ER 309LS Ar+2N; 221 | 215| 73 [99| 11 | 25| 05 |02
Ar 24 1219 | 71 | 71| 07 |21 2 2,2
ER 2209 Ar+2N; 241 | 215 | 78 | 69| 11 |23 | 16 |19

The comparison of the measured and estimated chemical composition of the weld metal can be seen in Table 5. With SEM
EDS only Cr, Ni, Mn, and Mo content could be measured, thus only these elements are compared. For the comparison, only
the Schaeffler-diagram was used. From Table 5. it is visible the Schaeffler-diagram always underestimated the Cr-content and
always overestimated the Mn-contents. The best estimation was resulted in case of the ER 2209 welding rod. Also, as the
shielding gas has an influence on the arc properties, thermal efficiency and thus the dilutions, differences could be measured
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in the weld metal chemical compositions as a function of the shielding gas. The highest errors can be seen in the Mo- and Mn-
contents, but the Cr- and Ni-contents show fairly good correlation (highest error is 15 % in ER 308 LSi, Ar), taking into attention
that, the Schaeffler-diagram does not calculate with the welding parameters.

3.3 Corrosion resistance

The surface of the face side of the argon shielding gas welded samples after the 24 hours corrosion test can be seen in Figure
3, where the left side to the weld is always the 2101 base material and the right side is the 304.

Figure 3.

The surface of the face side before and after the 24h corrosion test of the argon welded samples. Left side of the weld: 2101 base material, right side: 304.

In Figure 3. it is visible pitting corrosion occurred after 24 hours on the austenitic 304 side in all cases. This is due to the lower
chromium of the austenitic grade compared to the 2101 lean duplex stainless steel and compared to the used three welding
consumable. This type of corrosion mechanism is representative also to the samples welded with argon + 2 % nitrogen
shielding gas. The weight loss of the specimens in percentages after the 24h corrosion test can be seen in Figure 4. The
samples had fairly the same weight loss, the difference between the highest and lowest corrosion rate is only 1 %. The reason
for this | that, the pitting corrosion initiated at the 304 austenitic side in the base material, and the corrosion developed in these
pitting sites. Thus, the welding consumable and the used shielding gas has a low influence on the corrosion resistance in this
case. Also, the joints were welded with roughly the same arc energy, thus the heat cycle influence on the heat affected zone
is also the same.
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Figure 4.

The weight loss of the specimens in percentages after the 24h corrosion test.

4. Conclusions

In our research we investigated dissimilar 2101 lean duplex (X2CrMnNiN21-5-1) — 304 austenitic (X5CrNi18-10) stainless
steel joints. The welds were made by gas tungsten arc welding, suing three different welding rods: W 19 9 L (ER 308L), W 23
12 L Si (ER 309LSi), and W 22 9 3 N L (ER 2209), and two different shielding gases: argon and argon + 2 % nitrogen. It was
found constitutional diagrams can be sued to predict the weld metal ferrite content and chemical composition with good
correlation. It was also found the pitting corrosion initiated on the 304 base material side in all cases during the 24 hours
immersion test, thus the welding consumable and the shielding gas had no influence on the corrosion resistance of the welded
joints in the case of the investigated corrosion test.
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