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1. Bevezetés és célkitiizés

A hegesztés a legfontosabb kotétechnoldgia a gyartasi folyamatokban. Az iparban jelent6s szamu
cég létezik, melyeknek éves szinten tébb millié forint jarulékos koltsége szarmazik a fogydelektrdodas
védbgazos ivhegeszté berendezés dramdtadoé alkatrészének kopdasabdl. Az aramvezetés fizikai mec-
hanizmusa az dramatadod és a hegeszt6huzal csuszo kontaktusos érintkezése esetén és maga a csuszé
kontaktus részletei még nem kell6képpen tisztazottak tudomdanyosan. Dolgozatunkban tanulmanyoz-
zuk az dramatadd kopasat lizemi kortlmények kozott, megvizsgdlunk néhany Uj geometridju aram-
atadoét, valamint kiprobalunk egy sajat elképzelést, mellyel elméletileg az alkatrész élettartama no-

velhetd. A dolgozatban felhasznalt eredmények az altalunk elvégzett kisérletekbdl szarmaznak.

1.1 A fogyodelektrodas védigazos ivhegesztés altalanos bemutatdsa

A hegesztési folyamat sordn a fogydelektroda végtelenitett huzal formajaban egy tekercsen talal-
haté a berendezésben, arrél egy, néhany esetben két gorgépar, az el6tolé berendezés tovabbitja a
hegeszt6-pisztolyhoz, ahol egy dramataddval érintkezve fesziiltség ald keriil, majd a pisztoly végét
elhagyva, kozeledve a hegesztend6é munkadarab felé, a huzal végén ivet gyujt, ami megolvasztja a
huzalt és a felliletet, amivel érintkezik. A két, illetve a gyakorlatban harom olvadék taladlkozasakor

|étrejon a hegesztett kotés. [1]

1.2 Az aramatado és a villamos érintkezés bemutatasa

A fent emlitett kopd alkatrészek kozil részletesebben az aramadatadéval foglalkozunk. Ez egy
rézbdl késziilt, 10-35 mm hosszusagu, atlagosan 10 mm kiils6 4tméréju alkatrész, aminek forgasten-
gelyén egy furat helyezkedik el, ebben kozlekedik a hegeszt6huzal. Az dramatadéd hiively d4 furatat-
mérdje: ds; = d. + 0,2 £ 0,05 mm, ahol d. az elektréda atméréje, a gyakorlatban 0,6 mm-t6l 3 mm-ig
terjedhet. Fontos szerepe van a kotés létrejottében, a varrat helyéhez iranyitja a hegeszt6huzalt,
valamint ellatja a megolvasztasahoz sziikséges elektromos energiaval. [1],[2],[3]

Igénybevétele jelentbs, a belsejében 1,5-20 méter/perc sebességgel mozgd huzal, az dram-atadas
miatt kenés nélkiil, érintkezik az dramdtadd furatfeliiletével. Tavalyi munkankban a hegeszt6huzal

oldalarél kozelittettilk meg a témat, idén az dramataddkon a sor.

1.3 Célkitiizéseink

A jelen dolgozat harom f6 témabdl épiil fel, célunk ezek minél pontosabb megismerése, bemuta-
tdsa. A dolgozat témakorei:
e Fedett iv hegesztG-berendezésben haszndlt aramatadok élettartamdanak 6sszehasonlitasa.
e Hagyomadnyostdl eltéré geometridju dramataddk vizsgalata.

e Az dramatado forgatdsanak hatdsa az élettartamra.



2. Fedett ivii hegeszt6-berendezésben hasznalt aramatadodk élettarta-
manak dsszehasonlitasa

2.1 Bevezetés

A kovetkez6kben a BPW-Hungaria Kft. szamara végzett kutatasi munka keril bemutatdsra. A
cég a nyugat-dunantuli régié jarmdiparanak meghatdrozé szereplGje, a 110 éves multra visszatekintd
német BPW-Bergische Achsen KG. szombathelyi leanyvallalata, mely mintegy 1240 f6t foglalkoztat.
A vallalat kézpontja a németorszdgi Wiehl-ben taldlhatd, ott a foglalkoztatottak szama 4500 f6.
A BPW-Hungaria Kft. vilagszerte elismert, kivdldé min&ségli vontatott jarmd-futomiiveket és felflig-
gesztési rendszereket, valamint agrartermékeket gydrt. Emellett az agrar termékek tervezése és fej-
lesztése is a szombathelyi vallalat feladatkorébe tartozik. A véllalat kiemelt hangsulyt fektet a szak-
emberképzés tamogatdsdra, ezért gyakorlatra is -, és tdmogatdast ad diplomamunka készitéséhez. A
szakmunkds-utdnpdtlas biztositdsa érdekében 2008. szeptemberétél sajat tanm(ihelyt mikodtet,
ahol gépi forgacsold, hegeszts, gépgyartas-technoldgiai technikus és mechatronikai mUiszerész tanu-
16k toltik gyakorlati idejliket. [4]

A cég hegesztési kapacitasa, az évente tobb, mint 600 tonna hegeszt6huzal felhasznalas, a 7 hatalmas
leolvaszté tompahegeszt6 gép, a 11 fedett iv(i hegeszt6 berendezés, a tobbtucatnyi alkalmazott he-
gesztérobot, a kozel 200 mindsitett hegeszt6 és a hegesztési eljdrasok sokszinlisége Magyarorszagon
egyedilallonak mondhatd.

2.2 A Nehézfutomii Uzletag termékei

A Nehézfutém(i Uzletdg a BPW szabadalmu, négyzet-profil tengelytest(i futémiveket gyart
dob-, tarcsafékes, valamint kormanyzott kivitelben. A futoml(iveket, aggregatokat vilagszerte neves
cégek hasznaljak fel vontatmdnyaik gyartasahoz. A termeléslogisztika a kovetkez6képp alakul: a be-
szallitott U-profil acélok a szemcseszérdn haladnak keresztil, igy nyerve a fémtiszta fellletet, mely
nélkilozhetetlen a hegesztéshez és a festéshez. Ezt koveti a fedett ivi hosszvarratozas, mely soran
kialakul a jellegzetes négyszogletes tengelytest csG, amire ezutan a tengelycsonkot hegesztik lengeté-
ses leolvasztd tompahegesztéssel. Az igy elkésziilt csére aztan a féktartdkat hegesztik robotokkal,
135-0s eljarassal, majd az egyéb alkatrészeket kézzel szintén témorhuzalos fogydelektrodas kevert
véd6gazos ivhegesztéssel rogzitik. A hegesztési folyamatokat az egyengetés miuivelete koveti, mely
soran ellenérzik a tengelyek végeinek Osszetartasat, gorbiiletét, egytengelyliségét, és amennyiben
tlirésmezdn kivili értéket mérnek, egy hidraulikus prés segitségével képesek a csévek deformalasara.
Az egyengetés utdn a kataforetikus martd festés (KTL festés) kovetkezik, majd a futdmi szerelés.
Komplett aggregat rendelése esetén az aggregatszereldében tovabbi alkatrészekkel (rugd, rugéparna,
fékkulcs, fékmunkahenger stb.) Iatjak el a futdmiivet a csomagolas és a kiszallitas el6tt. A terméket az

1.4bra, mig a termeléslogisztikat az 2.abra mutatja be.
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A kutatémunka soran a gyartas masodik fazisat, az U-profil hegesztés miveletét (hosszvarra-
tozas, 3.abra) vizsgaltuk részletesen. A termék pontos hegesztési paraméterei értheté maddon titko-

sak, azonban tajékoztato jelleggel felsorolunk néhany jellemzé tulajdonsagot.

Termékek f6bb jellemzdi:
e anyaga: alacsonyan 6tvozott szénacél
e szelvényméretei (laptavolsag, mm x falvastagsag, mm): 120x10; 120x15; 150x10; 150x16;
150x20
e hosszUsag tartomany: 1000-2700 mm.

F6bb hegesztési paraméterek:
e eljards: 123, tandem fedett ivi hegesztés automataval megvaldsitva
aramerdsség: ~1000 A
huzal el6tolasi sebesség: ~2 m/perc
hegesztési sebesség: ~90 cm/perc
huzalvastagsag: 2,4 mm
huzalkinyulds: ~30 mm
aramatadd: TBi 340P244069.

2.3 Tapasztalatok, észrevételek

Az eljaras soran az aramatado fejbe rogzitett aramatado hivelyek pozicionaljak a huzalt a varrat-
hoz (4.abra). A felhasznalt aramatado hiivelyek bevonattal vannak elldtva, mely célja a CuCrZr ké-
szlilt mag rész védelme a kopdssal szemben. A beszallité egyféle tételszdmu aramatadét szallit, igy
felételezhetnénk, hogy minden aramatado azonos kivitelli, azonban szemrevételezéssel két kilénbo-
z6 bevonatu tipust lehet megfigyelni, melyeket ,fényes” és ,matt” jelzével illetnek az Gizemen belil.
A hivelyek egyéb geometriai paraméterei megegyeznek, furatatmérdjik 2,4 mm. Az eltér6 szind

aramataddkon rdadasul a szdmjelzés is kilonbozik, a ,fényes” aramatadd ,,1.6”, mig a ,matt” ,2.4”



jelli. A dolgozdk tapasztalata alapjan egyértelmden az 1.6 jel(i a jobb mindségl, ez alatt azt értették,
hogy a matt daramataddéhoz képest miiszakonként kevesebbszer, vagy egyaltalan nem kell cserélnitik.
Cserére abban az esetben keril sor, amennyiben
a) atokéletlen huzalpoziciondlds kovetkeztében a varraton oldalirdnyu eltérések jelentkeztek,
illetve
b) frocseklerakddas (,,cunder”) fordult el6 a hiively végén, mely kovetkeztében a huzal megszo-

rult, és az el6toldmi nem volt képes mozgatni azt.

Az dramatadok jellemzd tonkremeneteli médja:
e a hively végének deformalddasa a nagy hé terhelés és a huzal altal okozott kopas kovetkez-
tében, ekkor az a) esetben leirtak, illetve
e nagymértékd frocseklerakddas az esetek megkozelitéleg 10%-aban, ekkor a b) esetben leirtak

tapasztalhatok.

Huzalvisszaégés, mely a fogydelektrodas véddgazos ivhegeszts eljarasok esetén gyakori jelenség,
itt nem kovetkezett be a nagy huzalkinyulds és a fed6por jelenléte miatt. A f6 kérdés tehat az, hogy

pontosan miben kiilénbozik egymastdl a két dramatadé?




2.4 Az aramataddk vizsgalata

2.4.1 Elettartam vizsgalat izemi tartdsteszt segitségével

s

A dolgozok tapasztalatait szamszer(sitendd, el6szor a killonbdz6 daramatadok maximalis élet-
tartamat vizsgdltuk Gzemi tartésteszt segitségével. A mérés tobb, mint 6t hetes id6tartamot igényelt.
Tobb gépen mértiink parhuzamosan, azok automatizaltak, tehat a hegesztés soran a paraméterek jol
behatdrolt tartomanyokban valtoztak, illetve a produkalt értékek nem terheltek az emberi tényez6-
b6l szarmazo bizonytalansaggal. Természetesen a dolgozdk igy is hatdssal voltak a mérésre, hiszen 6k
mindsitették a varrat alapjan az aramatadd hively megfelel6ségét az 1.3 részben leirtaknak megfele-
I6en. A tartdsteszt soran feljegyeztiik a hegesztési paramétereket, a tengelytest csovek szelvénymé-
reteit (laptavolsag, falvastagsag), hosszusagat, valamint a legyartott darabok szamat. Mivel a tengely-
test csovek eltér6 hosszusaguak, rdadasul gyakran valtoznak - az aktualis rendeléshez igazodva-, ezért
az 0sszehasonlitas alapjat a hegesztett varratok egyiittes hossza jelentette, a legyartott darabszam
tajékoztato jellegli. A mérés eredményeit a 3. tablazat 0sszegzi, mig a részleteket az 1-2. tablazat

mutatja be.

6. dbra. Az dramataddk Uj és hasznalt allapotban.



Aramétadd Cs6hossz| Gép |Varrathossz Legyartott
Sorszam Szelvényméret [mm)]
tipus [mm] | szama darabszam

1 TBi 1.6 120x10 1758
2 TBi 1.6 120x10 1758 1 168 96
3 TBi 1.6 120x15 vegyes 1 206 120
4 TBi 1.6 120x15 vegyes 1 206 120
5 TBi 1.6 120x10 1758 1 207 118
6 TBi 1.6 120x10 1758 1 207 118
7 TBi 1.6 120x10 1758 1 237 135
8 TBi 1.6 120x10 1758 1 237 135
9 TBi 1.6 150x10 vegyes 4 243 140
10 TBi 1.6 150x10 vegyes 4 243 140
11 TBi 1.6 150x10, 150x20 vegyes 5 263 112
12 TBi 1.6 150x10, 150x20 vegyes 5 263 112
13 TBi 1.6 150x10, 150x20 vegyes 5 263 112
14 TBi 1.6 150x10, 150x20 vegyes 5 263 112
15 TBi 1.6 150x16 vegyes 5 298 192
16 TBi 1.6 150x16 vegyes 5 298 192
atlag atlagos falvastagsag: 12,6 mm
tipus [mm] szama darabszam
TBi 2.4 120x15 1758 1
18 TBi 2.4 120x15 1758 1 102 60
19 TBi 2.4 120x10 1758 1 139 79
20 TBi 2.4 120x10 1758 1 139 79
21 TBi 2.4 150x10 vegyes 1 158 90
22 TBi 2.4 150x10 vegyes 1 158 90
23 TBi 2.4 120x15 vegyes 1 172 100
24 TBi 2.4 120x15 vegyes 1 172 100
25 TBi 2.4 150x16, 150x20 vegyes 5 189 121
26 TBi 2.4 150x16, 150x20 vegyes 5 189 121
27 TBi 2.4 120x10 vegyes 1 215 124
28 TBi 2.4 120x10 vegyes 1 215 124
29 TBi 2.4 150x16 vegyes 5 226 128
30 TBi 2.4 150x16 vegyes 5 226 128
31 TBi 2.4 150x10 vegyes 4 243 140
32 TBi 2.4 150x10 vegyes 4 243 140
atlag 4tlagos falvastagsag: 13 mm 181 105

1-2. tablazat. Az 1.6 és a 2.4 jelli aramatadok tesztjének adatai.
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Varrathossz

236 181 55 23
[m]
Darabszam 128 105 23 18
Atlag falvas-
12,6 13 0,4 3

tagsag [mm]

3.tablazat. TBi 340P244069 tételszamu daramataddk élettartamanak 6sszehasonlitasa.

TBi 340P244069 tételszamu aramatadok
élettartamanak osszehasonlitasa
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7. dbra. TBi 340P244069 tételszamu aramatadok élettartamanak 6sszehasonlitasa.

A mérés eredményeit a 7.abra mutatja be grafikus formaban. Az 6sszehasonlitas alapjat ké-
pez6 hegesztett varrat hossza lathaté az egyes aramatadd-parok esetén. A trendvonalakat megraj-
zolva érzékeltethetd a kozel azonos (kb. 20%) élettartambeli kiilénbség a leggyengébben a legjobban
teljesit6 dramatadd-parok kozott. A tartdsteszt eredményeibdl egyértelm(, hogy az 1.6 szamjeld

aramatadod hosszabb élettartamu 2.4 jel(i tarsanal.

2.4.2 Mikroszkopi vizsgalatok

El6zetes varakozasaink szerint a bevonat vastagsagaban lehet a kiilonbség, azonban a labor-
ban végzett mikroszkdpi vizsgalatok nem ezt tamasztottak ald, a mérés szerint mindkét bevonat vas-
tagsaga atlagosan 3 mikrométer korili értéket vesz fel minimalis szérdssal, azonban a bevonatok
felszinének egyenletessége eltér6. Az 8-9. dbrakon a kiilonb6z6 bevonatu dramataddk fénymikrosz-

kdppal készitett képei lathatdak (500x nagyitas), feltlintetve a lokalis bevonatvastagsag értékével.
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A mikroszkdpi képeken latottak ellenGrzésére fellleti érdesség méréseket végeztiink, melyek ered-

ményei az alabbi tablazatban lathatdak.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ATLAG
o5 04 05 04 04 04 04 05 04 05 0,44
08 07 08 05 05 16 08 06 1 0,7 0,8

4.tablazat.Az dtamataddk atlagos feliileti érdesség értékei.

A fellileti érdesség mérés eredményei egybevagnak, a mikroszkdpi képeken latottakkal, igy
kijelenthetjik, hogy az 1.6 jell fényes bevonat vastagsaga egyenletesebb (mikroszkdpi képen az elté-
rések 0,1 um terjedelmen beliil), mig a 2.4 jell matt bevonat vastagsdgaban nagyobb mérték( (mik-

roszkdpi képen ~0,3 um) kiilonbségek észlelheték.

3.056 uym

2.974 ym

8. dbra. Az 1.6 jell aramatado keresztmetszeti képe.

A kevésbé egyenletes feliiletl bevonat esetén a hegesztShuzallal létesitett csuszd kontaktus
kovetkeztében fellépb abraziv kopds mértéke elméletileg nagyobb, mint az egyletesebb feliilet ese-
tén, emellett az dramatadas tulajdonsagai is eltér6ek lehetnek, példaul nagyobb az aramsiriség
kisebb érintkezd fellletek miatt. Amennyiben a nagyobb aramsiriség mellett ivathuzas lép fel az

aramatadd és a huzal kozott, az nagyobb mértékld mikroszkopikus kopast eredményez.
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2.866 um

3.207 ym

9. dbra. A 2.4 jel(i dramdtadd keresztmetszeti képe.

2.4.3 Energiadiszperzids spektrometriai vizsgalatok

A felvételeken jol lathatd bevonatok mért vastagsagaban tehat nem mutatkozott jelentGs kii-
|6nbség, ezért a vegyi Osszetétel kerilt meghatdrozasra, melyhez a BME-ATT energiadiszperzids
spektrométerét (EDS) hasznaltuk. A méréseket kiilonb6z6 gyorsitd-fesziiltség értékekkel végeztiik,
tehat a mért tartomany mélysége (a gerjesztett térfogat nagysaga) kiilonboz6. Az alabbi képek a

felliletek elektronmikroszképpal készitett felvételei.

AccV SpotMagn Det WD Exp p————— 20um Acc.V SpotMagn Det WD Exp p————— 20um
200kv 49 1000x SE 98 0 Matt Ni 200kv 49 1000x SE 100 0 Fényes Ni

10. dbra. Matt aramatado felulete (balra), fényes daramatadad fellilete (jobbra).
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11. dbra. Az 1.6 jell aramatadd bevonatanak vegyi 0sszetétele

A 10., 11. dbra és a 5. tablazat a két aramatadd vegyi 0sszetételét mutatja. J6l [athato, hogy a kiilonb-

ség a bevonatok krom-, illetve réztartalmaban keresendd. A fényes dramdtaddk bevonata atlagosan

11,8% krémot tartalmaz, ellenben a matt jelzésliekkel, melyekben gyakorlatilag nincs krém. Az 1%

alatti értékek akdar 100%-os mérési hibat is tartalmazhatnak, értékiik csupan tajékoztatd jellegli. A

nikkel és a réz szomszédos elemek a periddusos rendszerben. Az abszorpcids tényez6ik kozotti kis

kiilonbség miatt, ha az egyiket észleljiik egy adott adott gyorsito-fesziiltség értéken, akkor a masikat

is észlelniink kell, amennyiben az jelen van a vizsgdlt mintaban. Mivel a fényes dramataddkban detek-

taltunk nikkelt, de rezet nem, ezért tudhatjuk, hogy a bevonatban mértiink és nem az alapfémben.

A 2.4 jell dramdtadd esetén a nagyobb mennyiségl detektdlt rezet nagy valdszinlséggel nem az

alapfém, hanem a bevonat tartalmazza, hiszen az 1.6 jell dramataddk esetén ugyanakkora gyorsité

fesziltség értéknél nem észleltiik réz jelenlétét.

| \
J | s k CJF
7 g " Cr Fe J 1 fu )
AN W S WA W
1.10 2.10 3.10 4.10 5.10 &6.10 7.10 8.10 9.10 keV

12. dbra. A 2.4 jel(i dramatadd bevonatanak vegyi dsszetétele
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10 63,59 35,25 1,16 0 10 76,53 0 3,07 20,4
15 85,98 13,58 0,44 0 12 93,28 0 0,47 6,26
20 91,38 7,12 0,57 0 15 93,94 0 0,61 5,45
20 89,19 9,59 0,54 0 20 89,67 0,32 0,39 9,06
20 87,63 11,28 0,4 0 20 93,71 0,18 0,38 5,09
20 93,43 5,51 0,44 0
20 92,11 7,51 0,38 0
25 94,87 4,74 0,38 0

ATLAG 87,2725 11,8225 0,53875 0 ATLAG 89,426 0,1 0,984 9,252
5. tabldzat. Az dramatadd-bevonatok vegyi 0sszetételének mérési eredményei

Az 5.tabldzatbdl lathatjuk, hogy a krém koncentracid nem egyenletes a bevonat vastagsaga mentén,
ez valészin(ileg a gydrtasi eljarasbél adédik, ugyanis a nikkel-krdm bevonatokat altaldban ugy készitik,
hogy a galvanikus mddon felvitt kdzbens6 nikkel rétegre (coating) krémot valasztanak le (overlay).
Ezzel egybevag a tény, hogy a krém bevonat a felszini 35%-o0s értékr6l csokken egészen korilbelil
5%-ig, mely értékhez tartozé bevonatmélység mérésiink fels6 hatdra, azonban a csdkkené tendencia
valdszinlleg folytatédik. Az exponencialis jellegbél arra kdvetkeztetiink, hogy a krom diffuzié révén
hatolt be a mélyebb rétegekbe.

A 2.4 jell dramatadd bevonataban mért réztartalom mdar nem mutat hasonldsagot az el6bbiekkel. A
behatolasi mélységtdl gyakorlatilag nem, inkabb a mérés helyétdl fligg az értéke. Ebbdl arra kovet-
keztetlink, hogy az egyenetlen bevonatvastagsag miatt, a nagyobb réz koncentraciéju helyeken a
lokalisan vékonyabb bevonat miatt az alapfém réztartalma is megjelenhet a bevonat réztartalma

mellett.

V4

1.6 jeldi aramatado bevonat-
koncentracidja

__ 100

2.3 80 = =

= 60 e .
N=] B Ni
~§ 40

X 5 10 15 20 25 30

Primer nyalab gyorsitofesziiltsége (kV)

13.3bra. 1.6 jeli aramatadod bevonatdnak koncentracidja a behatolasi mélység fliggvényében
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Az aramatado-bevonatok vegyi 6sszetétele
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Kémiai elemek a bevonatban

14.3bra. Az aramatado-bevonatok vegyi 6sszetétele

2.4.4 Informacidk a bevonatok anyagairdl

A bevonatban [év6 kémiai elemek meghatarozasa utan az objektivebb véleményalkotas érde-
kében tajékozdédtunk azok -a kisérlet szempontjabdl- Iényeges paramétereirSl. Természetesen a be-
vonatban ezek nem kémiai elemként vannak jelen, azonban molekularis 6sszetétel meghatarozasara
nincs médunk, és kozelité kovetkeztetéseket ezek alapjan is levonhatunk. Az aldbbi tdblazat ezen
értékeket mutatja be. [5],[6],[7],[8],[9]

Nikkel 18115 69,3 57

Krém 11250 125 70
Réz 8842 1,678 E-8 36,6
Vas N/A 96,1 55,5

6.tablazat. Informacidk a bevonatok anyagairol.

A nikkel alkalmazasa el6nyos a fellilet keménységndvelése, igy a hosszabb élettartam szempontjabdl,
azonban nagy fajlagos ellendllasa gatat szab a bevonat maximalis vastagsaganak, hiszen az alkatrész
f6 célja az aramatadas. Emellett magas dra miatt gazdasagi okokbdl is a lehetd legvékonyabb bevo-
natra kell térekedni. A piacon fellelhetd nikkel bevonatokat (~90% nikkel- ~10% foszfor) gyarto cégek
kinalatdban a keménység értéke 48-52 HRC.
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A krém ara 2012 elsé félévben a nikkel aranak kétharmada kéril mozgott, emellett a krém nagy ke-
ménysége lehet6vé teszi a nagykeménységli feliilet |étrehozdsat. Aramétaddk esetében azonban a
nagyon nagy fajlagos ellendlldsa miatt nem késziilhet a bevonat tisztan krombdl. A piacon fellelheté
nikkel-krém bevonatok keménysége 65-70 HRC kordli. [11]

A fentiek alapjan m(iszaki szempontbdl logikus az 1.6 kivitel aramataddk nikkel-krém bevonata,
azonban a 2.4 jel(i dramataddk réztartalma kevésbé. Elképzelhet6nek tartjuk a gazdasagi megfonto-

lasbdl torténd valtoztatast.

2.4.5 Az 6sszehasonlito kisérletsorozat 6sszefoglaldsa
A mérések alapjan a kovetkez6 megallapitasokat tehetjik:

e A jellemz6 tonkremeneteli méd a hiively végének deformdlddasa a nagy hé terhelés és a hu-
zal altal okozott kopds kovetkeztében.

e Az aramatadok élettartamaban korlbelil 20%-os kilonbség tapasztalhatd az 1.6 jel( javara.

e Az dramataddk anyaga és dra azonos, csupan bevonatukban kiilénbdznek.

e Az daramataddk bevonatvastagsaga azonosnak tekinthetd, bar az 1.6 jel(i bevonat egyenlete-
sebb.

o Mindkét bevonat korilbeliil 87-89%-ban tartalmaz nikkelt.

e Az 1.6 jell dramatadd bevonata korilbeliil 11% krémot, mig a 2.4 jelli bevonat krém helyett

korulbelll azzal megegyez6 mennyiségli rezet tartalmaz.

A kisérletsorozat tanulsagaként elmondhatd, hogy azonos gyartd, beszallitd és beszerzési ar mellett is
el6fordulhat, hogy kilonb6z6 mindségl alkatrészekkel, anyagokkal kell dolgoznunk, mely kihat a

termék minGségére, a gyartas gazdasagossagara.
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3. Hagyomanyostodl eltér6 geometriaju aramatadok vizsgalata

3.1 Bevezetés

Az utdbbi id6ben egyre tobb innovacid figyelhet6 meg a kereskedelemben kaphaté dramata-
ddk kinalatat figyelve.
Az dramatadod rézbdl vagy rézotvozetbdl késziilt alkatrész, amelynek furataban csuszik a hegeszt6hu-

zal. A furat atméréje 0,2 + 0,05 mm-rel nagyobb, mint a hegeszt6huzal 4tméréje, am ettdl egyes fel-
haszndldk eltérnek akar ugy is, hogy sajat maguk allitjdk el6 az dramatadét. A huzal és az dramatadé
furata kozotti tényleges érintkezési fellilet jelentésen kisebb, mint a geometriai kortilményekbdl
addédo latszélagos érintkezési feliilet. Az érintkezésre az atmérékiilonbség mellett hatdssal bir az,
hogy a hegeszt6huzal és az dramatado-furat keresztmetszete sem idedlis kor alakd, tovabba, hogy
huzalnak van egy sajat gorbiilete, amelynek sugara a tekercselési atmér6tél és a huzal rugalmassagi
tulajdonsagaitdl figg. A huzal és az dramatadd tehat egy sajatos kopasi rendszert alkot.

Az dramatadd mechanikai koptatd igénybevétele mellett hGterhelése is jelentds, hiszen csak néhany
mm-re helyezkedik el a koézel 1500°C hémérsékletli olvadéktdl, valamint az altala vezetett huzal is
jelent6s hét kozol. Az dramdtadd tonkremenetelét tovabb fokozzak azok a fémcseppek, amelyek a
frocskolésbél tapadnak rd. A belsejében lerakdédd szennyezddések novelik a huzal és az dramatadd
kozti villamos ellenallast, és a huzal elakadasat okozhatjak. A kopdsi anyaglevdlds megvaltoztatja a
furat geometriajat, ami zavarja az ivstabilitast. A gyakorlati tapasztalat az, hogy kézi hegesztés soran,
atlagosan egy-mdsfél aramatadad bir ki egy teljes mUszakot. [1], [2], [3]

Az elmult par évben megjelent innovativabb dramataddk a kovetkez6k valamelyikében térnek el ha-
gyomadanyos tarsaiktdl:
a) Furatgeometria: furatuk nem kor-, hanem sokszog alaku (haromszog, 6tszog), Pl.: Trafimet
Group MD 1005-82, TBi Industries Ltd. Startip, Praxair Prostar Triangle Tip.
b) Anyagmindség: anyaguk specidlis 6tvozet, mely magas h6mérsékleten nagyobb szilardsaggal
rendelkezik a hagyomanyos CuCrZr 6tvozetekhez képest, Pl.: TBi Industries Ltd. Startip.
c) Konstrukcid: némelyik teljesen eltér a hagyomanyos aramatadodktdl, Pl.: Fronius Contec,

Fronius Contec MD.

15.abra. Haromszog furatkeresztmetszet(i aramatadd. (Praxair Prostar Triangle Tip)
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16.3bra. Otszog furatkeresztmetszet(i &ramatadé. TBi Industries Ltd. Startip latvanyterv (balra), metszeti kép (jobbra). [12]

Az aldbbiakban ezen dramdtadodk kiilonlegességeit mutatjuk be részletesebben, a rendelkezésre allo

marketinganyagokat mintegy 6sszefoglalva.

a) Furatgeometria

Megjegyezziik, hogy az aramatadd kozepén elhelyezkedd (ires térrész nem ,furat” a sz6 hagyoma-

nyos értelmében, hiszen nem flrassal késziil, azonban egyéb terminoldgia hijan és az egyszer(iség

kedvéért furatnak nevezzik.

A sokszog furatkeresztmetszet indokoltsaga, [12]

Biztosabb dramdtadas, kedvez6bb ivgyujtasi és hegesztési feltételek a hegeszt6huzal és az
aramatado két érintkezési felllete altal, mig kor keresztmetszet esetén csak egy érintkezési
pont adddik (17.abra).

A kor keresztmetszethez (100% referenciaérték) képest megnovelt keresztmetszet (Otszog
esetén: 115%) és a szogletes forma lehet6vé teszik a szennyezddések lerakodasat a bels6

élekbe anélkiil, hogy az akadalyozna a huzaltovabbitast vagy rontand az aramatadast.

17.abra. A huzal helyzete a kor- és az 6tszog keresztmetszetd furatban. [12]

b) AnyagminGség

A specialis anyagmindségli aramataddk egy rendkivil kopasallé mag és egy kivald elektromos

« sz

két anyag el6nyei, az egyenként jelentkezd hatranyok kikliszébolése mellett.
Az Uj anyag -kiilonsen magas hémérséklet esetén- lényegesen nagyobb szilardsaggal ren-

delkezik a mar eddig is gyakran alkalmazott CuCrZr 6tvozeteknél (18.abra).
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Keménységcsokkenés 1 6ras héterhelés utan

5 StarTip (specialis 6tvozet)
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18.abra. Keménységcsokkenés a hagyomanyos és a Startip aramatado esetén. [12]

c) Konstrukcio
A hagyomanyos dramatado hiivelyek koncepcidjat a Fronius cég elvetette, teljesen Ujragondolta, igy

szliletett meg a Fronius Contec dramatadé (19.4bra).

19.abra. Fronius Contec aramatado.

Ezen dramatado esetén a hivelyt két alkatrészbdl képezik, melyek kozott csuszik a hegeszt6huzal. A
két részt egy rugo segitségével szoritjdk 6ssze, melyek képesek néhany foknyit elmozdulni egymashoz
képest, igy a szoritéerS jol szabdlyozhatd, és folyamatos a kontaktus az elektréda és az dramdatadé
kozott. Ily médon az aramatadas végig egyenletes az dramatado életciklusa soran, még akkor is, ha az
elemek kopnak, hiszen az 6sszeszoritd erd ekkor is ugyanugy fenn all. Ennek elénye, hogy a huzalki-
nyulas és ezdltal a szabad huzalhossz valtozatlan marad, igy a beolvadasi mélység sem csdkken a ko-

pas elSre haladtaval (20.4bra).

6,5 mm

0.26 in

. 02in.

N | P = =

20.4bra. Hagyomanyos aramatado uj/kopott allapotban (1.,2. kép), Contec dramatadé uj/kopott allapotban (3.,4. kép). [13]
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Amit a Fronius igér: [13]
e Az dramatadas 100%-ig egyenletes a hegesztés soran,
e megnovekedett élettartam (5-15-szoros érték egy hagyomanyos dramataddéhoz képest!),
o fokozott folyamatstabilitas,

e jol meghatarozott TCP (Tool Center Point- szerszamkdzéppont).

A tovabbfejlesztett Contec MD (Multidiameter) tovébbi el6énye, hogy ugyanazon az dramataddval

lehetséges kulonboz6 atmérdji (0,8 mm-1,6 mm) huzalok alkalmazasa.

Amit az Uj tipusu aramatadok kindlnak [12]:

e A nagyobb terhelhet6ség intenzivebb munkat tesz lehet6vé, igy né a termelékenység, javul a
hatékonysag, a fajlagos koltségek pedig ezzel egyiitt csékkennek.

e A stabilabb hegesztési folyamat a gyartmany minéségének javulasahoz vezet, ezdltal csok-
kennek a javitasi tisztitasi koltségek.

e Alényegesen hosszabb élettartam (hegesztési feladattdl eltéré mértékben) csokkenti a fajla-
gos beszerzési koltséget.

e A hosszabb élettartam ritkabb alkatrészcserét tesz sziikségessé, igy a csere miatti ledllasokbdl

adodé idGkiesés csokkenése a termelékenység novelését eredményezi.

A gyarték altal javasolt felhasznalasi teriiletek:
e Gyakori ivgyujtasok, illetve sok rovid varrat esetén.
e Automatizalt, illetve robotizalt hegesztési folyamatokhoz.
e Nagy teljesitményl hegesztésekhez.
e Magas minGségi kovetelmény(i munkak esetében.

e Al-, CuSi és CrNi 6tvozetl hegeszt6huzalok hasznalatakor.

Yo’

3.2 Hagyomanyostol eltéré geometriaju aramatadoék vizsgalata

A katalégusokban olvasott igéreteket szerettiik volna a gyakorlatban is kamatoztatni. A BPW-
Hungaria Kft-nél médunk nyilt ezen Gj aramataddk némelyikének kiprébalasara valds Gzemi korilmé-
nyek kozott. Az el6z6 pontban bemutatott dramdtadok kozil a Trafimet Group MD 1005-82 harom-
szogletl dramataddjat tanulmanyoztuk.

A vizsgdlatokat kilonb6z6 feladatokat ellatd hegesztGrobotokkal végeztik az objektivebb képalkotas
érdekében, igy voltak alkalmazasok ahol sok rovid varrattal, gyakori ivgyujtasokkal dolgoztunk és
voltak olyanok, melyeknél a robot a masfél 6ras sziinet nélkili hegeszt6 programot futtatott, mintegy
350 Amper aramerd@sség érték mellett, igy kijelenthetjiik, hogy a javasolt felhasznalasi teriletek nagy
részét lefedtiik. Az Gzemi tartdstesztek jelen sorok irdsakor négy hénapja zajlanak és még korantsem

értek véget, azonban ugy érezziik, érdemes az eddigi tapasztalatokat rogziteni.
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21.4bra. Hegeszt6robot a kisszérias gyartdsoron, a BPW-Hungdria Kft-nél.

3.2.1 Tapasztalatok a haromszog furat-keresztmetszetili aramatadok alkalmazasa soran

A robotok 135-0s, tomorhuzalos fogyodelektrddas kevert véddgdzos ivhegesztéssel dolgoztak
impulzus anyagatviteli izemmddban. A varratok tobbsége sarokvarrat, melyek hegesztése sordn to-
rekednek a PA és PB hegesztési poziciok programozasara (21-22.4bra), azonban az 6sszetett geomet-
ridk és a megallas nélkil hegesztendd varratok elkészitése soran el6fordult, hogy a robot kénytelen

volt PC, PD, PE poziciéban is hegeszteni.

22.4bra. Megdllas nélkil hegesztend6 varratok hegesztése egy tomor tengelyen, tomege: ~350 kg.
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Az aldbbiakban a munkafolyamat tulajdonsagait ismertetjlik.

Termékek f6bb jellemzdi:
e anyaga: alacsonyan 6tvozott szénacél
e laptavolsag (tomor anyag): 160 mm
e hosszUsag tartomany: 1200-1700 mm.

F6bb hegesztési paraméterek:
e eljards: 135, tomorhuzalos fogydelektrodas kevert véddgdzos ivhegesztés
e anyagatviteli mdd: impulzus
e aramerdsség: ~350 A
e huzalvastagsag: 1,2 mm
e dramatadé: Trafimet Group MD 1005-82.

A hegesztés elkezdése utdn hamar szembesiiltiink az els6 valtozdssal, nagyobb lett varratdudor az
eddigiekhez képest. Ezt annak tudtuk be, hogy a hdromszogletl daramatadéban nagyobb jatéka van a
huzalnak, igy a rendszer kisebb ellenallast jelent az el6tolémi szamara. A problémat az el6tolas se-
bességének csokkentésével orvosoltuk, ezt kovetGen a varratok uUjra ,jé” mindsitésliek lettek. Meg
kell jegyezniink, hogy valés koriilmények kozott a gép vezérlése altal kijelzett el6tolasi sebesség nem
teljesen felel meg a huzal valédi sebességének, ezt befolydsolja a huzalvezetékben és a pisztolyban
fellép6 surlddas. Ez figghet a kabel irdanyatodl, pozicidjatél, kopottsagi szintjétél, a huzalvezeték anya-
gatdl (acél, polimer) és a tapasztalatok szerint az dramatadotol is. Ez azt jelenti, hogy a szamunkra
megfelel6 el6toldsi sebességet kisebbre allithatjuk, mégsem fog csdkkenni a huzalsebesség, igy ener-
giat takarithatunk meg. (P=M-w=U-l-cosd, ahol P= teljesitmény, (W); M= nyomaték, (Nm); w= szogse-
besség, (rad/s); U= fesziiltség, (V); |=aramerdsség, (A); cosd= teljesitménytényezd, (-). Ha M=konst.,
és cosd=konst., akkor, ha w csdkken, az U-l-cos¢ szorzat is csokken. Ha ezeken kiviil M is csdkken a
kisebb ellendllas miatt, Ugy az U-l-cosd szorzat nagyobb mértékben csdkken.)

A haromszog keresztmetszet élei valéban bevaltottak az igéreteket, a hegeszt6huzal altal szallitott
por és egyéb szennyezddések lerakddtak, némely esetben akkora mértékben, hogy a hegeszt6huzal
kihizdsa utdn a furat kor keresztmetszet(inek tlint, ugyanis csak ott nem volt lerakédas, amely helyet
a huzal toltotte ki (23.4bra).

Szennyez6dés

23.4bra. Szennyez&dés lerakdddsa a furat varrathoz kozelebbi végén.
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A kovetkez6 tapasztalatunk a hagyomanyos daramataddkhoz képest megndvekedett élettartam. Az

aramataddk mintegy 1,5-2-szer hosszabb élettartamot produkaltak.

Az dramataddk jellemz6 tonkremeneteli mddja:

e A hively végének deformalddasa a nagy hé terhelés és a huzal altal okozott kopas kdvetkez-
tében, lassu tonkrementeli forma, Gzemszerd esetben torténik.

o Nagymérték( frocseklerakddas, vagy szennyez6dés-lerakddas melynek kovetkeztében a hu-
zal megszorul, az el6tolom( nem képes annak tovabbitdsara, amely visszaég. Ezt a tonkre-
meneteli format prébaljuk elkerilni (pl. frocsekmentesité aeroszol - anti-spatter spray-
alkalmazasaval), hiszen bekovetkezése azonnali leallast jelent.

Ezek a tonkremeneteli médok megegyeznek a hagyomdanyos dramataddkéival, azonban a kisebb hu-
zalellendllds miatt kevesebbszer fordult el huzalvisszaégés, igy folyamat Gzemszer(bb, jobban kéz-
ben tarthato.

A pozitiv tapasztalatok mellett azonban néhany elénytelen jelenséget is észrevettiink. A varratkove-
tével ellatott robotok - melyek elGre programozott pdlyajat a berendezés képes korrigalni- lengetéses
hegesztési izemmaddban szabdlytalan varratokat produkaltak. Ennek hatterében szintligy a huzal és a
hlvely kozotti nagy jaték all, hiszen igy a szerszamkozéppont (definicid szerint a 12 mm hosszu sza-
bad huzal végének helyzete) nem elegendGen stabil. Sajnos egyel6re ezt a problémat nem sikerilt
orvosolni.

A misik elénytelen jellemzGje az dramataddnak mar gazdasagi jellegl, ugyanis ara kozel kétszerese

egy hagyomdnyos dramataddénak.

3.2.2 A furatgeometria valtozasanak vizsgalata

Kivancsiak voltunk a haromszog- és a kor-keresztmetszet furatd dramataddk kozotti 6sszes
vizsgalhatd kiilonbségre, hiszen eddig ilyen alkatrésszel nem dolgoztunk.
Mivel a leglényegesebb valtozadsok a furatot érintik, ezért kézenfekvé volt a haromszog furat geomet-
ridjanak, a bels6 furatfeliilet kopdsanak vizsgalata. A kismérték{ valtozasok kimutatdsahoz olyan be-
rendezésre volt sziikséglink, mellyel képesek vagyunk a furat belsé felliletének preciz mérésére. Eh-
hez szlikséglink volt a furat haromdimenzids testmodelljére, melyet aztan 6sszehasonlithatunk egy
kontrol minta furatanak modelljével. Elsé kozelitésben ezt ugy képzeltiik el, hogy az dramatadoérdl
tobb helyen keresztmetszeti képet készitiink mikroszkdp segitségével, a képek helyét a magassag
mentén feljegyezzilk, majd az igy késziilt képekbél és magassag-értékekbdl elkészitjik a haromdi-
menzidés modellt végigkovetés (loft) parancs segitségével. Szerencsére erre nem kertlt sor, mivel
madunk nyilt hasznalni a gydri Széchenyi Istvan Egyetem rontgentomograf berendezését, mellyel
sokkal precizebb haromdimenziés modellek késziiltek, raadasul az eltérések kimutatasara is rendel-
kezésre allt egy szoftver. Az igy készilt mérések koziil egyet szeretnénk részletesebben bemutatni,
mely jol reprezentalja a tapasztalatokat és a mérések eredményeit. Az alabbiakban a vizsgalt dram-

atadok haromdimenzids leképezéséhez sziikséges berendezést, és a leképezett modelleket lathatjuk.
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24.3bra. Az dramatadd geometridjanak leképezése a rontgentomograf berendezésben.

25.3bra. Hasznalt Trafimet Group MD 1005-82 dramatado CT képei. Kiilsé nézet (balra), metszeti kép (jobbra).

sz

a jobb oldalon a metszeti képen bepillantast nyerhetiink a furat belsejébe. Megfigyelhet6 belsé fel-
let kopashdl és a szennyez6dés lerakddasabdl szarmazé egyenetlensége.

A 26. dbran egy haszndlt és egy Uj allapotu mintadarab 6sszehasonlité mérésének grafikus eredmé-
nyeit lathatjuk. A mérés soran referenciaként az Uj dramatadd szolgalt. Ahol nulla, vagy nulla kozeli
értéket latunk, ott a kopott dramatadé furatanak belsé feliilete kdzel megegyezik az Uj furatanak
geometridjaval. A pozitiv értékek a kopott helyeket jelzik, ezek szinkddja sdrga és piros, a feltlintetett
értékek milliméterben értelmezend6k. A negativ értékl helyek (tlrkiz, kirdlykék) anyagtobbletet

mutatnak a kontrollmintahoz képest, mely a szennyez6dés lerakddasabdl szarmazik.
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26.abra. Hasznalt és U] dllapotu Trafimet Group MD 1005-82 dramatadok furatainak ésszehasonlité mérése.
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A harom kép igazodva a geometridhoz, azt harom kiilénb6z6 oldalrél mutatja be. Erdemes megfi-
gyelni, hogy nagymérték(i kopds csak az egyik oldalon, nagymértékl szennyez6dés-lerakddas pedig a
kopott oldallal szemkézti élben lathatd. Ez azt bizonyitja, hogy a huzal a robot mozgasanak ellenére
sem valtoztatja gorbiletének irdnyat hegesztés kdzben. (Mely tényt eddigi kisérleteink soran nem
igazoltuk, azonban a kovetkezd fejezetben bemutatdsra ker(il6 dramatadd-forgatas indokoltsaganak
elméletében fontos szerepet tolt be.) A kopas és a lerakddas értéke egyarant 0,2 mm, és az aramata-
do varrathoz kdzelebbi végétdl szamitott haromnegyed részén allnak fenn. A kopas értéke a masodik
és harmadik negyedben, az aramatadd magassaganak kodzepén, illetve varrathoz kozelebbi végen,
mig a lerakdddas az elsé és masodik negyedben a legnagyobb. Erdekes tény, hogy az dramatadd koze-
pén nagyobb mértékd a kopas (0,2 mm), mint az dramatadd végén (0,15 mm), ugyanis ha szabad
szemmel, sztereo mikroszkdppal néziink az dramatadé furatdba, akkor latszélag a furat vége a legko-
pottabb. Rdaddsul a két maximum hely két szomszédos oldalon talalhatd, mely azt bizonyitja, hogy a
huzal nem egyenesedik ki teljes mértékben az aramataddban, mint azt tébben gondoljak. A furat
végében lathatd ,anyaghianyos” térész, a kopott furat végében lerakédott nagy mennyiségl szeny-

nyez&dés miatt lathato.

3.3 Hagyomanyostol eltéré geometriaju aramataddk vizsgalatanak dsszefoglalasa

Az Uj, hagyomanyostdl eltéré geometriaju dramataddknak varhatéan egyre nagyobb szerep
jut a iparban, hiszen - ahogy az a mi vizsgalatainkbdl is kiderilt-, a fejlesztéseknek van |étjogosultsa-
ga, és ha az aramatadodkat elGallité cégeknek a jo miszaki megoldasokat kedvezé arral sikeriilne pa-
rositania, biztosan nagy sikert aratnanak, hiszen a kevesebb csere kevesebb ledllast, és jarulékos kolt-
séget jelent.

A vizsgdlt dramataddkat 1,5-2-szer hosszabb élettartam jellemzi, mint az eddig alkalmazott hagyo-
manyos darabokat, emellett kisebb huzal-el6tolasi sebesség is elegendd a kisebb surlédas miatt, igy
energiat takarithatunk meg.

A Trafimet Group MD 1005-82 aramataddk alkalmazasa a BPW-Hungaria Kft-nél 6sszességében jo
benyomast keltett, ha kedvezGbb volna az ara, tobb roboton is zemszerlen allndnak at hasznalata-
ra.

Tavlati céljaink kozott szerepel a jelenlegi mérések folytatasan kivil, a tobbi bemutatott dramatado

tesztlizembe helyezése és vizsgalata is.
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4. Az aramatado-forgatas lehet6ségének vizsgalata II.

Dolgozatunkban folytattuk tavaly megkezdett vizsgdldodasunkat, mely arra iranyult, hogy
csokkenthet6-e az dramataddn athaladd huzal hatdsara a furatrél levalé anyag mennyisége, a hossz-
tengelye koriili forgatasaval. Reményeink szerint, ha csokkentjlik az anyaglevalast mértékét, az dram-
atado élettartama novelheté.

4.1 A korabbi eredmények rovid 6sszefoglalasa

Tavalyi munkakban megvizsgaltuk, hogy a hegeszt6huzal dramdatadon valé athaladasa soran
mekkora axialis irdnyd surlédasi erd jon létre. Kiderilt tovabba az is, hogy az eré kénnyen csokkent-
hetd, azaz sejtésiink szerint tangencialissa alakithaté, az aramatado forgatasdval. A kopds sokténye-
z0s képletének felhasznaldsdval arra kovetkeztettiink, hogy a levalé anyag mennyisége ardnyos a
surlédé erd nagysagaval. Kisérleteink soran egy aramatadon athaladd huzal ellenallasat mértik egy
nagy pontossagu szakitégép méréeelldjaval. A mérés egy szakaszan az aramatadot a huzasi sebesség-
hez képest nagyobb sebességgel forgatni kezdtik, ennek eredménye lathaté a kovetkezd abran, for-
gataskor az axialis (mért) erd szinte nulla értékre csokkent. Igy a furatfeliilet keriileti sebessége tdbb-

szorose volt a huzal aramataddhoz képesti axidlis iranyd sebességének.
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27. abra. A surlédé erd nagysaga és a forgatas hatdsa
v,=100 [mm/min]; n=480 [1/min]
Arra az eredményre jutottunk, hogy ha az aramatadot a huzal el6toldsi sebességéhez képest
elég nagy sebességgel forgatjuk, a mért axialis iranyd surlddé er6 kozel nullara csokkentheté (27.
abra). Helyét azonban valdszin(ileg a tangencidlis irdnyu er6 veszi at, melyet mérni nem tudtunk. A
kiilonb6z6 paraméterekkel elvégzett mérési eredményeinket 6sszefoglalva az alabbi (28. abra) 6ssze-

flggést allitottuk fel:
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28. 4bra. Az axialis iranyu surlddasi er6komponens csokkenése kiilonb6z6 hizasi és kerlileti sebességek esetén.

Az abran lathatd, hogy mekkora kerileti/forgatasi sebesség arany sziikséges, hogy az surlodé eré
axidlis komponensét adott értékkel csokkentsiik. Ezt az 6sszefliggést felhasznalva végeztiik mérésein-
ket a tovabbiakban.

“ 750

85°
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29. abra. A surlédasi er6 axidlis és tangencidlis iranyu 6sszetevbinek kapcsolata, 0°- csak axialis komponens, 90°- csak tan-

gencialis komponens.

Feltételezve, hogy a surlddd eré nagysaga nem, csak irdnya valtozik, készitettik el a 29. abrat.
Ha példaul azt akarjuk, hogy a surldédasi erG iranya 60°-kal térjen el a 0°-kal jelzett axidlis irdnytdl,
akkor az axidlis vektort 60°-kal elforgatjuk és leolvassuk az igy képzett vektor axialis komponensének
nagysagat, mely ez esetben 50,19%, azaz 60°-os dontés mellett 100-50,19=49,81 %-kal csokkentettiik

az axialis surlddasi erGt. Ezt az értéket tudva, a 28. dbran megkeressiik az axialis irdnyu surlédas csok-
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kenése feliratu tengelyen a 49,81% értéket, ravetitjik az adatsorbdl képzett trendvonalra, majd a
keriileti sebesség/huzasi sebesség tengelyen leolvassuk az ehhez a ponthoz tartozé 2,2 értéket. igy
tudjuk tehat, hogy ha a surlédasi er6t 60°-kal szeretnénk ,elforgatni”, ahhoz 2,2-szer nagyobb kerile-
ti sebességre van sziikséglink, mint amekkora a huzalel6tolds sebessége. A kerileti sebesség értékbdl
aztan kiszamolhato a kivant fordulatszam.

Elméletileg ekkor a masik, tangencidlis irdnyu tengelyre vetitett vektorkomponens megadja a
fellépd tangencidlis surlddasi er6 nagysdgat, amennyiben surldédasi eré nagysaga valdban valtozatlan.
Korabbi vizsgdlataink sordan a 85°-nak megfelel6 szogértékig tudtunk elmenni, magasabb fordulat-
szamot sajnos nem voltunk képesek vizsgalni. Azonban mar ezen a ponton is kozel nulldra csokkent a
mért axialis iranyu eré. Mostani vizsgalatunk soran ebben az ardnyban az eszterga korlatai miatt csak

hozzavet6legesen 10°-ig sikeriilt eljutnunk.

4.2 A forgatas kisérleti megvaldsitasa

Korabbi sejtéslink szerint a tangencialis irdnyu surlédé er6 kisebb lehet az axidlisnal, mivel a
tangencidlis irdnyu csuszasi surlddasi er6t a mozgas bizonyos fazisaiban gordilési ellenallas helyette-
sitheti, valamint a surlédas egyéb, altalunk nem mért (nem mérhets) paraméterei is valtozhatnak.
Folytatva kordbbi munkankat Iétrehoztunk egy mérési 6sszeallitdst, melyben meg tudtuk vizsgalni,
hogy az dramdatadd hossztengelye korili forgatdsaval képesek vagyunk-e csokkenteni a réla levald

anyag mennyiségét, ezaltal az dramdtado élettartamat novelni.

30. dbra. A kisérleti 6sszedllitds. 1. hegeszt6pisztoly, 2. huzal, d=1 mm, 3. forgd daramatadd, 4. konzol, a f6orsé tokmanyaban
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Ahogy az abran lathato, egy MIG-hegesztGgépet, és egy egyetemes esztergat hasznaltuk.
ElI6bbi a valds korilményeknek leginkabb megfelel§ elétoldsi, huzalsurlédasi paraméterek, utdébbi
pedig a szabalyozhaté fordulatszam, és lreges tokmany miatt. A kisérlet csak ugy valdsithatd meg,
hogy a hegeszt6huzal hossztengelye egybeesik a forgas tengelyével.
Az dramatadd és a huzal a vizsgalat soran szobahémérsékletliek voltak. Annak érdekében, hogy az
aramatadd hossztengelye egybeessen a tokmany forgastengelyével, készitettiink egy konzolt, mely-

nek furatat ebben a befogasban munkaltuk ki.

4.3 A kisérlet célkitlizése

ElGszor is szerettik volna tudni, hogy mérési 6sszeallitasunk alkalmas-e az anyaglevalasi fo-
lyamat modellezésére. Ez utan természetesen kivancsiak voltunk, hogy a forgatassal csokkenthet6-e
a kopds. Tovabbi célunk az volt a kisérlet sordn, hogy megtudjuk, a kiilonb6z6 paraméterek milyen

hatassal vannak a folyamatra.

4.4 A mérés kivitelezése

Olyan forgatd berendezésre volt szikségiink, melynek forgastengelyébe helyezhettik az
aramatadot. Kézenfekv6 valasztas volt egy eszterga tokmanya, melybe rogzitve az dramatadédt, a
tokmdny tuloldalan tavozod huzalt felcsévélhettiik. A hegesztGpisztoly konnyedén rogzithet6 volt a
kések helyére. A berendezést négy Gtemre kapcsolva, tényleges hegesztés nélkiil végeztiilk a mérést.
A huzal mozgatdsdra, a hegeszt6gép sajat el6told rendszerét hasznaltuk. Szerettiik volna tudni, hogy
allé daramatadod esetén mekkora a levalé anyag mennyisége, ezért a hegesztGpisztolyba helyeztiink
egy kontrol aramatadot. Ennek a tomegcsdkkenésével hasonlitottuk dssze a forgd dramdataddk tome-
gének csokkenését. Minden mérés el6tt meggy6z4dtiink réla, hogy a két aramatado, (kontrol és for-
gb) furata egy kozos tengelyre essen. A mérést minden esetben 6 m/perc elStolasi sebességgel vé-
geztlik, 1 mm atmérdgjd rézbevonatos huzallal. Hasonlé mérést kordbban is végeztiink, 1,2 mm atmé-
réjd huzallal, eltér6 mérési osszedllitassal, ott nagyobb mérték(i anyaglevalast tapasztaltunk, ezért
nem abrdazoltuk akkori eredményeinket egylitt a mostaniakkal. Az aramataddk tomegének mérése
soran nagy gondot forditottunk a mérés pontossagara, minden mérés el6tt s(iritett leveg6vel, majd
alkoholban tisztitottuk &ket, valamint harom mért érték atlagdbdl szarmazik minden adatunk. A to-

megmérésekhez Denver APX-200 tipusu labormérleget hasznaltunk.

0 0 0 0 0 0
1,9 1,8 1,6 1,3 0,7 0,1
2,5 2,6 0,6
3,7
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Sajnos nem volt médunk a mérés hosszadalmassaga miatt minden sebességnél nagy huzal-
hosszokat vizsgdlni. Az allé aramatado altal kiadott gorbe még folytatddik, hasonlé tendenciat kovet-
ve, mert minden mérésnél jelen volt, de a jobb 6sszehasonlithatdsag érdekében csak 1050-méterig

abrazoltuk.

4.5 A mérés eredményei

Miutan Osszegeztiik mért adatainkat a kovetkez6 diagramot kaptuk.
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31. dbra. Az dramatadok tomegének csokkenése.

Lathatd, hogy a kis sebességl (n=37 1/min), forgatds nem hozott valtozast a levalé anyag
mennyiségében. Erdemes megfigyelni a kontroll &ramatadd kopasgdrbe meredekségének valtozasat,
a kezdeti, nagyobb mértékd anyaglevalas tulajdonithatd a bekopads jelenségének. Az utolsé harom, a,
b, c-jel(i méréseket egyarant 570 1/min fordulatszamon végeztik. Nagyon kismérték(i tomegcsokke-
nésrél beszélink, de az egyértelm(ien latszik, hogy forgatva az aramdtaddt ugyanakkora, sét legtobb-
szor kisebb mértékdi volt az anyaglevélas. Erdemes megjegyezni, hogy a hegesztés sordn nagy gondot
okozhat, hogy az dramatadd egyenetlen kopdsa miatt a huzal végének pozicidja megvaltozik. Ez a
jelenség f6leg robotizalt hegesztés soran okoz gondot, mert ilyenkor a hegeszt6 nem tudja korrigalni
a hegesztés soran a pisztoly helyzetét. Forgataskor a kopas kozel a teljes furatfellletet érintette, igy a

furat kor keresztmetszet(i maradt.

A méréseket az aldbbi eszkozokkel végeztiik:
e dramatado tipusa: Tbi-Industries Ltd. 340P123069, M8x1
o hegeszt6 berendezés: Rehm MegaPuls 300

e eszterga: SK360 egyetemes eszterga
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e labormérleg: Denver APX-200
e hegeszt6huzal: ESAB, OK Autrod 13.23, d=1,0 mm, (rézbevonatos acélhuzal).

Az aramataddk tomegcsokkenése

/ @ koNtrol, n=0

"3-as" dramatado,
forgatva
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0 T T 1
0 500 1000 1500
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32. dbra A forgatott daramataddk atlagos tdmegcsokkenése, a kontrolhoz, és a ,,3-as” szdmu aramataddhoz képest

Az eredmények nagy szérdsa miatt egy diagramban abrazoltuk a kontrollt, az 6sszes forgatott
aramdtadod anyaglevalas atlagdt, valamint egy adott aramatadot, melyet el6sz6r 350 méter huzalon
72 1/min fordulatszammal, majd 700 méter hosszon 570 1/min fordulatszamon forgattunk. A diag-
ramrél leolvashatd, hogy az dramatadd tomege kisebb mértékben csdkkent forgatds soran. A ,,3-as”
aramatado esetében lathatd kezdeti nagyobb mértékl anyaglevalast okozhatta a bekopas jelensége,

vagy a kisebb fordulatszam is. Ennek eldontésére tovabbi mérésekre van sziikség.

Allg, ,kontroll” dramatado

Tavolsag (m) Témeg (g)
0 14,0926
350 14,0907
700 14,0901
1050 14,0889
1400 14,0885

"3-as", forgé aramatado

Tavolsag (m) Tomeg (g) Fordulatszam (1/min)

0 14,0382 -
350 14,0366 72
700 14,0365 570

1050 14,0360 570

8. tablazat. Az 3ll6 és a forgatott ,,3-as” dramatadd tomegének valtozasa
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4.6 A forgatas osszegzése

A forgatds ismét érdekes eredményre vezetett. Ugy tlnik az axidlis és tangencidlis erék ara-
nyanak megvaltoztatasaval csokkenthetd a kopds mértéke. A kérdés tovabbi, nagyobb tdvolsagokon
végzett vizsgalata terveink kozt szerepel, a feltevést egyértelm(ien igazolni csak hosszabb vizsgdlatok
soran lehet. A probléma vizsgalata Osszetett, és tulmutat a hegesztés témakorén. Az otlet gyakorlati
alkalmazasanak esetleges lehet6ségén kivil mechanikai oldalrdl is érdemes foglalkozni vele. A kopasi
folyamatok pontos leirdsa a mai napig nem egyértelm(ien tisztazott, gyakran empirikus médon valé-
sul meg. Tavlati terveinkben szerepel még a nagyobb tavolsdgokon tul, a kilénb6z6 fordulatszam-
okon torténd mérések elvégzése. Melyekben az surléddsi eré iranyat nagyobb mértékben tudjuk

,bedonteni” az axidlis iranyhoz képest.

5. Osszegzés

Kisérleteink soran sok Uj technoldgidval, érdekes eljarassal ismerkedhettliink meg, ennek az
ismeretanyagnak a jovGben is nagy hasznat vehetjiik. Kijelenthetjik, hogy Gzemi kérilmények kozott
is megtapasztalhattuk, hogy a hegesztés folyamata sordn mekkora jelent6sége van a kopasbdl szar-
mazo veszteségeknek. Ezzel a felhasznalok mellett a gyartdk is tisztdban vannak, folyamatosan jelen-
nek meg Ujabb és Ujabb technoldgiai Gjitasok, melyek célja a kopas csokkentése, ezzel pedig a ming-
ség és az élettartam novelése. A bemutatott vizsgalatok megvalésitdsa sordn nem csak anyagtudo-
many- és technoldgiai ismereteinket bdévithettiik, hanem elmélyiltiink a mechanika, gépgyartas-

technoldgia, felliletdigitalizalds és bizonyos mértékig a kozgazdasagtan tudomanyteriileteiben is.

6. Koszonetnyilvanitas

Elssorban kdszénjiik Dr. Dobranszky Janos Tanar Ur és Biczé Csaba hegeszté szakmérndk se-
gitségét és tanacsait. Tovabba kdszonettel tartozunk Kozma Istvannak, nélkiille nem tudtunk volna a
rontgendiffrakcios vizsgdlatokat végezni. Az dramataddk elektronmikroszkdpos vizsgalatdban Dr.
Szabd Péter Janos volt segitséglinkre. A vizsgalt aramataddkat, huzalokat és a hegesztGlaboratériu-
mot, hegesztégépet Mohos LaszI6 és Schimmer Istvdn bocsatotta rendelkezéslinkre, az eszterga

haszndlatandl Kranauer Tamas segitett benniinket. EzUton is kdszonjik a tdmogatast.
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