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Bevezetés

A  modern kor tarsadalma megnovekedett igényeket tamaszt a
tomegkdzlekedéssel szemben. Ugyanakkor lathatjuk, hogy a vildg minden teriiletén
nagy hangsulyt fektetnek az innovaciora, igy a fejlesztés elengedhetetlen teriilete a
személyszallitds, annak minden része. A gazdasagossag, kornyezettudatossag
meghatarozza a tervezok munkajat, torekedniliik kell a kor igényének megfeleld
termékek eldallitasara. A jarmiipar a szerkezetek teherbirdsat, tomegét, élettartamat és
gazdasagi elonyeit tartja szem eldtt. A XX: szadzad legelterjedtebb alapanyaga az acél
volt, melyet a XXI. szazad modern technoldgiai igyekeznek a legnagyobb mértékben
kivaltani konnyebb, nagyobb teherbirdsu anyagokkal. Ennek egyik leginkabb kiemelt
része az aluminium 6tvozetek alkalmazasa, foként az autdipar és a vasiti jarmiigyartas
alkalmazza markansan.

A jarmiiparban alkalmazott szelvények hegesztését kiilonbozo eljarasokkal el
lehet végezni, de torekedni kell a legmodernebb, leghatékonyabb eljarasvaltozatok
megismerésére, elsajatitasara és alkalmazasara. Az AWI hegesztés mar egy elég széles
korben elterjedt és sikeresen alkalmazott eljaras. Hasznalhato akéar vékonylemezek
hegesztésére is, igy a valasztasunk a 2 mm vastag lemezek hegesztésének vizsgalatara
iranyul. Ez a méret a jarmiiiparban elterjedten alkalmazott burkolatok és kiilonb6z6
hegesztett szerkezeti elemek gyartisara jaratos. Az impulzus iv alkalmazasa lehetové
teszi azt, hogy a talheviilt anyagrészeknél a hegomledék ne roskadjon at, mivel egy, a
megolvasztasért felelés csticsaram utan mindig egy alaparam kovetkezik, ami a
megfeleld hiitést biztositja ugy, hogy kozben az iv nem alszik ki. A varrat igy jol
elkiilonithetd pikkelyek sorozatdbol all, melynek egymasutanisagdt az impulzus
frekvencidja szabja meg. Exogén hegesztés esetén a hozaganyag adagolhato kézzel és
gépesitve is. A tOmeggyartds, a legjobb varratmindség és a jo reprodukalhatosag
érdekében a hegesztést célszerli gépesiteni, melyhez hideghuzalos hozaganyag
adagolast szoktak alkalmazni.

A dolgozatunkban célunk ezen eljarasnak az alkalmazasidt bemutatni, ¢és
megkeresi az optimalis paramétereket a legjobb kotés eléréséhez, valamint ajanlast is
tenni a legjobb kotéstipus kivalasztasahoz.




1. Jarmiipari szerkezetek fejlodése a szazadfordulo
kornyékén

A személyszallitas vilagszerte tobb agazatra oszlik, ennek két csoportjat tartjuk
kiemelten kezelendonek. Az egyik a személygépjarmiivek, a masik pedig barmely
sinparon futd személyszallitd jarmiivek csoportja. A személygépjarmiivek fejlesztését
sokkal nagyobb raforditassal végzik, mint a sinparon futdé jarmiivek fejlesztését,
ellenben az élettartam, melyre tervezik a kiilonbozd szerkezeteket, mar ellentétes
iranyt mutat. Mig a mai kor modern embere altalaban 5-8 évente cseréli le
személygépjarmiivét, addig a tomegkozlekedéssel foglalkozd vallalatok akar tobb
évtizedig is ugyanazt a szerelvényt kozlekedtetik.

A személygépjarmiivek technikai csticsat a versenysport képviseli. Manapsag itt
mar a szerkezeti elemek nagy része polimer és kompozit. Az 1970-es években jelentek
meg az aluminium 6tvozetek €s a nagy teherbirasu, kis slrliségili anyagok hegesztett
szerkezeti elemek alapanyagaként. A személyszallitd szektorban a korr6zidalld acélok
¢s az aluminium Otvozetek alkalmazédsa kevéssel a szdzadforduld eldtt kezdett
elterjedni. Széles korti alkalmazasrdl, a legtobb hegesztett Szerkezeti elemhez ilyen
alapanyag felhasznalasr6l csak manapsdg tudunk beszélni. A gépjarmiivek
vazszerkezete és burkolatai késziilnek aluminium oOtvozetekbdl vagy korrdzidallo
acélokbol. Az 1. dbra egy személygépjarmii vazdnak aluminium 6tvozetbdl késziilt
elemeit mutatja be.

1. abra Személygépjarmii vazanak aluminium 6tvozetbol késziilt elemei
A sinparon futd jarmiivek esetén a felhasznalt alapanyagok terén csak a XXI.
szazad elején lehet felfedezni széleskorli innovaciot. Ebben a szektorban a
jarmuszerelvények cseréje a nagy koltségek miatt nem olyan nagy tempdjd, mint a
személygépjarmiivek esetén, de a fejlesztések 1épcsdi kozott sokkal nagyobbak a
kiilonbségek. A kovetkezdkben a nagyvasuti vasuti kocsik szerkezetkialakitasdnak
fejlodéstorténetét mutatom be.




A hagyomdanyos nagyvasuti kocsi szerkezetkialakitasat tekintve 6nhordo tipusu.
Ennek felépitése acéllemezekbdl vagott és hajlitott, hegesztett bordazatra épiil.
Hegesztéssel, termikus rafeszitéssel, egyengetéssel rogzitik hozzajuk az acéllemezeket.
Erre egy példat mutat a 2. abra.

T T : )
2. abra Termikus rafeszitéssel készitett kocsi oldalfala [1] [7]

Ezen felépitmények komoly elokészitéssel elvégzett feliiletkezelést,
korréziovédelmet igényelnek. Mivel a szerkezetet felépitd acél nagy slirliségii, ezért a
teljes Ossztomeg is jelentos.

Az aluminium sfirisége joval kisebb (2700 kg/m®), mint az acélé (7850 kg/m®).
Ezt kihasznalva az 1980-as évektdl kezdve aluminiumbol is épitették ezeket az
onhord6 kocsi vazakat. Az 1990-es évekig kiilonbdzé hegesztd eljarasokat, valamint
csavarkotést alkalmaztak a kotések létrehozasahoz. Ebben az iddben kezdték el
fejleszteni és alkalmazni a térbeli felépitésti vazszerkezeteket.

Aluminiumbol készitettek huzott profilokat specialisan a vasuti kozlekedésben
alkalmazott kocsi szerkezetek gyartasahoz. Ezek a panelek bordakkal erdsitett, elore
legyartott, tudatos mérnoki tervezOmunka eredményei. Az 1990-es évek végén, a
2000-es évek elején az Amerikai Egyesiilt Allamokban kezdett elterjedni az el6re
elkészitett panelekbdl, csak hegesztést alkalmazva készitett szerkezetek gyartasa.

A térbeli szerkezetek 6 jellemzai:

= azalvaz, az oldalfal és a tetd, mint f6 darabok épitése kiilon torténik;

= akészegységek egyesitése pedig hegesztéssel.




A 3. dbrén egy térbeli szerkezettel rendelkezd kocsiszekrény lathato.

-
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3. abra Készre hegesztett kocsiszkréy [1 7]

Az igy elkészitett szerkezetek mind szildrdsagtanilag, mind esztétikailag és a
vasarlo altal tamasztott egyéb kovetelményeknek is megfelelnek. Ilyen elvarasok
lehetnek, hogy a kocsi alkalmas legyen halofiilkés, étkezékocsis kialakitasra, valamint
legyen benne illemhelyiség. Kiilon kérésre a kocsi szerkezet elkészithetd igynevezett
,panoramakocsi”-s felépitésben is, amelynél a tetdben nagyméretli iiveg feliileteket
helyeznek el, amivel az utazas komfortfokozatat lehet novelni.




2. Aluminium, mint alapanyag

Dolgozatunk témaja az aluminium o6tvozetek hegesztése. A vékonylemezek
koziil a 2 mm vastag lemezt valasztottuk kisérleteink alapanyagaként, mert ez a
vastagsag gyakran alkalmazott a sinpalyan fut6 jarmiivek szerkezetkialakitasaban.

Az  aluminiumbdl  készitett  huzott  profilok  altaldban  nagyobb
szelvényvastagsaguak, mint 2 mm, de a hegesztett kotések a legtobb esetben
vékonyabb szelvényméretii részekre keriilnek. Ennek indoka az, hogy ezen esetekben
konnyebb az optimalis varratkialakitast elkésziteni, valamint a megfeleléen
megtervezett  varratkialakitds szavatolja a megfeleld kotésszilardsagot. A
leggyakrabban alkalmazott kotéstipus a tompakotés alatétlemezzel vagy tompakotés
gyoktamasszal, amit tulajdonképpen alatétlemezes tompavarratként is lehet értelmezni.
Az alatétlemez vagy a gyoktdmasz beolvadd elem, igy a varrat teljes szelvénymérete
elég nagy a megfeleld kotésszilardsaghoz. Az igy tervezett varratokhoz a segédanyag
mennyisége joval kevesebb, mintha vastag szelvényméretli profilokat hegesztenénk
0ssze.

Az aluminium 6tvozetek felhasznalasaval késziilt félkész- vagy késztermékek
eldallitasahoz igen sokféle otvozet all rendelkezésre. Az egyes Otvozetek egymastol
eltérd tulajdonsaggal rendelkeznek, igy az adott feladathoz optimalis Gtvozet
kivalasztasdhoz mind a tervezOnek mind a gyartonak jol kell ismernie a kiilonb6zo
aluminium Otvozeteket és tulajdonsagaikat. A szinaluminium gyakorlati alkalmazasa
nem tal elterjedt, igy a mérnokok az esetek tilnyomd részében a kiilonbozd
otvozeteket alkalmazzdk. Az 6tvozOk kiilonbozé tulajdonsagaik réveén kiilonb6zo
hatast valtanak ki. Ezeket tulajdonsagaik szerint az alabbi csoportositds szerint emlitik
a gyakorlatban:

° szilardsagnoveld 6tvozok: Cu, Mg, Si,
korrozidallosagot fokozd 6tvozok: Mn, Sb,
szemcsefinomito 6tvozok: Ti, Cr,
hdszilardsagot noveld 6tvozok: Ni,
forgacsolhatosagot javito 6tvozok: Co, Fe, Be [2].

Az aluminium Otvozetek szama rendkiviill nagy, igy jelolésiikre egyarant
alkalmazunk szamjelolést és vegyjelolési rendszert. Ezeket {6 6tvozdelemeik szerint
csoportositja az MSZ EN 573-1-es szdmu szabvany:

tiszta aluminium Ixxx (1000 jelt sorozat)
Cu- otvozestii 2XXX (2000 jelii sorozat)
Mn- 6tvézéstii 3XXX (3000 jelt1 sorozat)
Si- otvozésii 4AXXX (4000 jelti sorozat)
Mg- otvozésii OXXX (5000 jelii sorozat)
Mg és Si- otvozéstii BXXX (6000 jelii sorozat)
Zn- otvozésii XXX (7000 jelli sorozat)
egyeb pl. Li- 6tvozesii 8XxX (8000 jelt1 sorozat)
egyeb OXXX (9000 jelii sorozat)
1. tablazat Az Al-6tvozetek csoportositasa f6 6tvozdelemeik alapjan [13]




Néhany, gyakorlatban is alkalmazott aluminium 6tvézet szdmjeles, rovid jeles

¢és vegyjeles jelolését tartalmazza a 2. tablazat:

Szamjel Rovid jel Vegyjeles teljes jelolés
1050 Al99,5 EN AW-AIl 99,5
1080 Al99,8 EN AW-AIl 99,8
1450 Al99,5Ti EN AW-AI 99,5Ti
2014 AlCu4SiMg EN AW-AI Cu4SiMg
2017 AlCu4MgSi EN AW-AI Cu4SiMg (A)
2024 AlCu4Mgl EN AW-Al CuMgl
3003 AIMn1Cu EN AW-Al Mn1Cu
3004 AlMn1Mgl EN AW-Al Mn1Mgl
3103 AlMn1l EN AW-Al Mn1l
4032 AlSi12Mg EN AW-AI Si2,5MgCuNi
5005 AlMg1l EN AW-Al Mgl
5251 AlMg?2 EN AW-Al Mg2
5754 AlMg3 EN AW-Al Mg3
5086 AlMg4 EN AW-Al Mg4
5019 AlMg5 EN AW-Al Mg 5
5083 AlMg4,5Mn EN AW-Al Mg4,5Mn0,7
6003 AlIMg1Si EN AW-Al Mg1Si0,8
6015 AlMgSi0,3Cu EN AW-Al Mg1Si0,3Cu
6060 AlMgSi EN AW-Al MgSi
6061 AlMg1SiCu EN AW-Al Mgl1SiCu
6063 AlMgSi0,5 EN AW-AIl Mg0,7Si
6082 AlMgSil EN AW-Al SilMgMn
7039 AlZn4Mg3 EN AW-AIl Zn4Mg3
7075 AlZn6Mg2Cul EN AW-AI Zn5,5MgCu

2. tablazat Fontosabb aluminium 6tvozetek jelolései [2]

Kiilon kiemelve a tablazatban a kisérletiinkhoz alkalmazott AIMgSi 6tvozet
talalhat6, melyet az alabbi tulajdonsagok jellemzik:

2.1. A kisérlethez hasznalt aluminium 6tvozet [3]

Si[%] | Fe[%] | Cu[%] | Mn[%] | Mg [%] | Cr[%] | Zn[%] | Ti[%]
0,9 0,09 0,08 0,43 0,04 0,09 0,03
3. tablazat Aluminium 6tvozet vegyi dsszetétele

Mechanikai tulajdonsagai az alabbiak: [3]

Rm Rpo,2 A50
[MPa] [MPA] [%0]
251 159 21

4, tablazat Aluminium 6tvézet mechanikai tulajdonsagai




Az 6tvozet hokezeltségi allapotat tekintve a T6-os kategoridba tartozik. Errdl a
rendelkezésre allo6 szabvany(MSZ EN 515) annyit ir, hogy ,,0/do hdkezelésnek
alavetett, mesterségesen oregitett allapot. Ez olyan termékekre vonatkozik, amelyek
esetéeben az oldo hokezelést nem koveti hidegalakitas, illetve amikor a simito vagy
egyengeto hidegalakitas hatdasa észreveheté a mechanikai tulajdonsagokban”.[3]

Ezen 6tvozet hegesztését tobb, specidlisan aluminiumra és dtvozeteire jellemzd
nehézség is hatraltatta. Az alapanyagban hegesztés kozben lejatsz6do metallurgiai
folyamatok, a kornyezettel vald kolcsonhatasok €s a hegesztd eljardsok hordoznak
magukban kiilonboz6 hibalehetdségeket. Ezeket a hibalehetdségeket ismerni kell olyan
szinten, hogy barmely hegesztd szakember fel tudja ismerni, valamint arra alkalmas
varratvizsgalatokkal ki tudja mutatni. Fontos tenni a hibak megelézéséért és a mar
meglévok pontos kijavitasaért. Ezen hibalehetdségeket a kovetkezok: [1]

2.1.1. Repedésérzékenységi hajlam: ezek a hegesztett kotések
tonkremenetelének egyik legveszélyesebb és egyben legelkeriilendébb hibaformaja.
Aluminium és 6tvozeteinek hegesztése soran hideg- és melegrepedésrdl beszélhetiink.
A repedésérzékenységet lehet csokkenteni a hegesztendd o6tvozethez megfelelden
kivalasztott  hegeszté huzal vagy palca Osszetétele mellett (6tvozok,
szemcsefinomitok), a hegesztési koriilmények (munkadarab megfogasa, kotés
kialakitdsa, hoOhatas szélessége, hegesztett darab méretei), valamint a
hegesztéstechnologia (bevitt hdmennyiség, hegesztési sebesség, hegesztési eljaras)
helyes megvalasztasaval. [9].

2.1.2. Oxidhartya jelenléte: kialakulasanak oka az aluminium oxigén iranti
nagy affinitasa, ami a feliileten kialakuld, Osszefiiggd Al,O3; oxidréteg formdjaban
valik lathatova. Az oxidréteg leghatékonyabb eltdvolitdsi mddszere az argon véddgaz
burokban végrehajtott katddporlasztds. Ez az oxidbontdsi moddszer sikeresen
alkalmazhatd6  argonvéddgazas  volframelektrodos, illetve  fogyoelektrodas
ivhegesztésnél. [1]

2.1.3. Nem megfelelo hegesztési sorrend: a hegesztési sorrend megfeleld
megvalasztidsa esetén a munkadarab alakvaltozasai szabalyozottan mehetnek végbe. A
zsugorodasok, vetemedések ¢s deformaciok keletkezését meg lehet akadalyozni, vagy
csekély mértékiire lehet szoritani. Ha nem megfeleld a hegesztési sorrend, akkor a
munkadarabban ¢ébredd fesziiltségek maradd alakvaltozast okozhatnak, melyek
befolyéasoljak a méretpontossagot. Ezeket a fesziiltségeket egyenletes eloszlasuva kell
modositani. Ezt hobevitellel, egyengetd varratokkal Iehet elvégezni.[1]

2.1.4. Védégaz mennyisége: a védogaz kiemelt szerepet tolt be az aluminium
hegesztésénél. Az oxidréteg bontidsakor az oxid ujbdli kialakulasat, valamint a
volframelektrod elégését is megakadalyozza. A védogdz tisztasaga, nem megfeleld
mennyisége befolyassal van az elkésziild varrat szennyezettségére és porozitdsara is.
Mindig torekedni kell az eldzetesen meghatdrozott véddgaz Osszetétel, tisztasag ¢€s
mennyiség megtartasara, mert csak igy garantalhato a varrat optimalis mindsége.[1]




2.1.5. Kiilonb6zo vastagsagu alapanyagok: a hegesztett kotések
létrehozasakor lehet olyan eset, ahol eltérd szelvényméretii alapanyagokat kell
0sszehegeszteni. Ezek kiilonbozé mértékli hdvezetd tulajdonsaggal rendelkeznek, igy
felléphet olyan eset, ahol a hegesztés soran a beolvadas és a héhatdsdvezet méretei
eltéréek a varrat keresztmetszetében, vagy a hilés soran a deformdcidé nem
szimmetrikus a varrat hossztengelyére. Ezen problémak elkeriilésére az alapanyagokat
eld kell melegiteni (aluminium esetén 120.180°C) vagy az eltéré zsugoroddsok
elkeriilése érdekében a megfelel6 munkadarab-rogzités lehet a helyes megoldas. [1]

2.1.6. Porozitasi hajlam: A fémek és o6tvozeteinek — kozottiik az aluminium
¢s Otvozeteik — gazoldo képessége és mértéke eltérd. Az aluminium és 0tvozeteinek
hegesztése sordn gondot okozd gazok koziil meghatdrozd a hidrogén. A porozités
keletkezése a varratfém lehiilése soran megy végbe, az olvadékban oldott hidrogén
nem tud kijutni a varratbol a megszilardulds alatt. A folyamatosan csdkkend
homérsekletli varratfém hidrogénoldo-képessége csokken, de az oldott gaz kivalasa
lassabban megy végbe. A varrat tényleges hidrogénfelvételét a kornyezet
hidrogéntartalma és annak parcidlis nyomasa hatdrozza meg. A gyartdbnak minden
esetben torekednie kell a minél ideélisabb kornyezet kialakitasara, azaz az éallandd
paratartalmi levegdre, a megfeleld tisztasagi véddgaz biztositdsara, a megfeleld
tisztasagu felilletre ¢és a kelld oOtvozotartalommal rendelkezd hozaganyag
hasznalatara.[5]

A kisérletsorozatban alkalmazott alapanyag hegesztésénél az elébbiekben
ismertetett hibaforrasokat igyekeztiink a legnagyobb koriiltekintéssel elkeriilni. A
repedésérzékenység egyik fO oka esetliinkben az alapanyag Si tartalma, melyet a
hozaganyag (AlISi5) helyes megvalasztdsival, a hiilés sordn keletkezd
repedéseket,vetemedéseket, deformaciokat pedig egy kelléen merev befogést biztosito
hegesztd késziilék alkalmazasdval igyekeztiink minimalis mértékiire csokkenteni. Az
oxidhartya bontdsat a megfeleléen megvalasztott hegesztési eljaras (hideghuzalos,
impulzus ivii AWI) biztositotta. A hegesztési sorrend esetiinkben elhanyagolhato,
mivel minden kisérlet soran egy hosszvarrat késziilt. A véddgaz tisztasagat a véddgaz
beszallitoja, valamint a hegesztd berendezés megfeleld foku tisztasaga garantilta. Az
anyagvastagsag-kiilonbségekbdl fakadd hibdkat ugy keriiltiik el, hogy minden
kotésben az alapanyagok egyarant 2-2 mm vastagsaguak, igy nem kellett tartanunk az
ebbdl fakado hibaktol. A kotések porozitasdnak mértékét a gondos feliilet-elfkészités,
a tisztasdgra vald torekvés valamint a feliileten vald nedvesség megtapadasanak
meggatolasa csokkentette, de mivel nem lehet idealis koriilményeket eldallitani, igy
csak torekedni tudtunk ennek elérésére.
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3. A Kkisérleti hegesztéshez alkalmazott hegeszto
eljaras

Az aluminium O6tvozetek hegesztését tobb eljarassal is el lehet végezni.
Termelékenység szempontjabol a véddgdzas, fogyoelektrédas ivhegesztés (13X) lenne
a legoptimalisabb valasztds, azonban kisérletiinkben a hangsuly a vékonylemez
alkalmazdsan van, igy a jobban szabalyozhaté hdbevitel miatt az eldzetesen
kivalasztott alapanyaghoz a hideghuzalos, impulzusiviit AWI hegesztést valasztottuk.
Korunk egyik legmodernebb dmlesztOhegesztd eljardsa, ami lehetdvé teszi a legtobb
hegesztd poziciobeli hegesztést, valamint a kész munkadarabok méretpontossagat is
figyelembe véve, a megfeleld reprodukalhatdsagot biztositja. A kovetkezOkben be
kivanjuk mutatni ezt az eljarast a fobb sajatossdgaval, valamint megindokoljuk, hogy
miért erre esett a valasztasunk a kisérletsorozatunk elkészitése elott.

3.1. Hideghuzalos, impulzus ivii AWI

A hegeszt6 eljarasok csoportokba sorolasat az MSZ EN 1SO 4063 (Hegesztés és
rokon eljarasok. A hegesztési eljarasok megnevezése ¢és azonosito jelolésiik.) szabvany
tartalmazza. Ebben a semleges védOgazas volframelektrodos ivhegesztés (SWI) az 1-
es focsoport, 4-es alcsoportjat teszi ki (14x). [14]

Az argon véddgazban ég0 iv sajatossagai fliggenek:

o hegesztendd alapanyagtol,

o az alkalmazott &ramnemtdl és polaritastol.

Az argon védbégazas volframelektrodos ivhegesztés (AWI) sokféle alapanyag
hegesztéséhez alkalmazhat6, legnagyobb jelentdsége és felhasznaldsa az aluminium és
otvozeteinél van. A voframelektrod €s az aluminium kozott €g6 villamos iv kiilonb6zo
aramnemek ¢és polaritasok esetén kiilonbozo tulajdonsadgokkal bir.

Az egyenaram, egyenes polaritds, egyenaram, forditott polaritis és a valtoaram
alkalmazasa kiilonboz6 sajatossagaik miatt mas €s mas esetben indokolt. Az alabbi 5.
tablazat e harom aramnem ¢és polaritas tulajdonsagait hasonlitja 6ssze. [10]
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. . Egyenaram Egyenaram . .
Tulajdonsag gy J . 8y T Valtakoz6 aram
egyenes polaritas | forditott polaritas
anod alapanyag volframelektrod félperiodusonként
katod volframelektrod alapanyag véltva
. . 70-30% az alapanya 70-30% a
ho eloszlasa 8z Fapanyay . oe 50-50%
javara volframelektrod javéara
mély beolvadas, , ,
varratgeomatria keskeny sekély beolvadss, idealis
ey széles varrat
varratszélesség
elektrod
. v kedvezo csekél kdzepes
aramterhelhetosége Y P
oxidbontas nem Iehetséges konnyen e.lta\’zohthato felperl.odusor’lkent
az oxidréteg oxidbontas
vas-, nikkel-, titan- és , aluminium,
. N vékony lemezek, e
alkalmazas rézbazisu fémek " . magnézium és
h . csOvek hegesztése 2 .
egesztese Otvozetei hegesztése
5. tablazat Aramnemek és polaritasok tulajdonsagai

Az AWI hegesztés kiilonleges eljarasvaltozatai koziil meghatarozo az impulzus
(modulalt) ivii AWI hegesztés. Fontos kiillonbséget tenni a hegesztdaram szabalyozasa
¢s modulacioja kozott. Az aramszabdlyozas funkcidja a folyamat stabilitasdnak
fenntartdsa a kiils6, zavar6 hatdsok kiszlrésére. A modulacio célja pedig a
hegesztdaram értékének szdndékos valtoztatasa valamilyen technologiai cél érdekében.

A modulalt ivii AWI eljarasnak az alapelve, hogy a hegesztéaram nem allando,
hanem el6re bedllitott aramszintek kozott meghatarozott frekvenciaval liiktet
polaritasvaltas nélkiil, egy viszonylag kis alap- €s egy nagy impulzusaram kozott. Az
aram idébeli valtoztatasanak a célja a hegfiirdd szabalyozasa. A modulalt ivvel a nagy
aramok idején mélyen bemeriild, mig a kis aramok idején gyorsan dermedd flirdét
lehet 1étrehozni.

A nagy csucsaram hatasara, a nagy ivnyomas segitségével a megolvado
alapanyagba a hegflirdd mélyen beolvad. A folyékony varrat kdzel gombszelet alakot
vesz fol. A csucsaram idején megolvasztott dmledék a kisteljesitményii, alaparamu
1d6szakaszban a viszonylag hideg, szilard alapanyag hdelvonédsanak hatasara gyors
dermedésnek indul. A hegesztdivet a csucs- €s az alapadram idején is azonos hegesztési
sebességgel vezetik az alapanyaghoz képest. igy érhet el, hogy az alaparamot kovetd
ujabb cstucsdram mar a varrat iranyaban el6rehaladva, egy madsik pontban olvasztja
meg az alapanyagot. A kialakulo, egymast részben atfedé gombszelet alakti dmledékek
sorozataval hozhato 1étre a varrathernyo.

Az iv modulaldsaval az alaparam és a csucsaram értékeit lehet bedllitani,
moddositani. Szélesebb varidcios tartomany érhetd el, ha a fentebb emlitett két
paraméter mellet az alap- és a csucsdramidOk értékét is valtoztatjuk. Ezéltal az
elkészitend6 varrat beolvadasi mélysége és alakja is jol szabalyozhato. [10]

A valtakoz6 arami, moduldlt ivii hegesztdeljaras Kkiterjesztette az argon
védbdgazas, volframelektrodos ivhegesztés alkalmazasi lehetdségeit a finomlemezek
tartomanyara. A gépesitett valtozattal nagyon kis szelvényméretek is hegeszthetok
kivald mindségben, nagyon jo reprodukalhatdésaggal. A legkisebb hegeszthetd
szelvényméret aluminium és 6tvozeteinek esetén 0,5 mm. Az eljarassal kelléen mély
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beolvadas érhetd el anélkiil, hogy a munkadarab vetemedne. Ennek elérése érdekében
tobb, egymassal 0sszefliggd paraméter kapcsolatara is figyelni kell:

3.1.1. Aramnovelés, aramcsokkentés: a hegesztés megkezdésekor a
volfram szal terhelésének csokkentése érdekében egy eldre beallitott id6 alatt kell
elérni a hegesztéaram értékén €s megsziintetni azt, a hegesztés befejezésekor pedig a
végkrater feltoltése érdekében a hegeszté daramot nem azonnal kell nullara
csOkkenteni.

3.1.2. ivbalansz: az elektromos fv periodikussagat a mai modern gépekkel
konnyen befolyasolhatjuk. Manapsag a gépek tobbsége ugynevezett négyszoghullamu
valtakoz6 fesziiltséget képez, ami lehetévé teszi, hogy a két félperiodus aranyat
valtoztassuk. Ha az elektrod szempontjabol a negativ félperiodus (egyenes polaritas)
aranyat noveljiik, megnd a hdébevitel és a beolvadasi mélység, de csokken a feliileti
tisztitd hatds. Ha a pozitiv félperiddus (forditott polaritas) aranyat noveljiik csokken a
beolvadasi mélység, megnd az elektrod héterhelése, de a feliileti kemény oxiddal
szembeni bontd hatas javul. [8]

3.1.3. Impulzusvezérlés: egyes hegesztési feladatok megoldasahoz
elengedhetetlen a hegesztdaram értékének impulzusszerii valtoztatasa, modositasa.

- 4 F

I (A)

1, (%)

— — — —>
idé
) > AC balansz
AC frekvencia ’ AC balansz 50/50% ‘
[+
4. abra Impulzushegesztés ciklusdiagramja valtakozo aram estén [2]

A paramétereket elére be Ilehet allitani analég vagy digitalis uton, de
szabalyozhaté egy megfeleld pisztollyal, amin van olyan kapcsolo, amely a két elére
beallitott aramszint kozotti kapcsolast végzi. Az impulzushegesztéseknek tobb
lizemmodja létezik. A hagyomanyos, négyszog alakt impulzusok gyakran drasztikus
aramvaltozasait tompitani lehet trapéz alaku impulzusok valasztasaval, valamint
valtakoz6 arammal is lehetséges az impulzushegesztés. [8]
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3.1.4. Valtakozé6 aram frekvenciaja: A  korszerii, inverteres
aramforrasokon lehetdség nyilik a hegesztédram frekvencidjanak véltoztatdsara. A
frekvencia novelésével az iv koncentraltabb lesz, ezaltal:

o hegesztés kozben jobban kezelhetd, keskenyebb varrat keletkezik,
o kis hegesztéaram mellett novekszik az iv stabilitasa,

o 1ivoszlop keresztmetszete és a talppont mérete csokken,

o csokken az elektrod hoéterhelése, ezaltal novekszik az élettartama.

Megfeleld frekvencia megvalasztasaval lehetdség nyilik az ivbalansz beolvadast
csokkento, illetve az elektrodat talterheld hatasanak kompenzalasara. [8]

Impulzusdram hasznalataval az impulzusfrekvencia jelentésen befolyasolja a
hegfiirdd homérsékletét és az iv tulajdonsigait. Haromféle frekvenciatartomanyt
szokott a szakirodalom megkiilonbdztetni: [8]

o kis frekvencia: 0,1...1(3)Hz,
o kozepes frekvencia: 3...25Hz,
o nagy frekvencia: 25Hz...8kHz.

Kis frekvencia alkalmazasa esetén a hegesztett kotés a helyes paraméterek
hatdsara mintegy hegesztett pontok, lencsék sorozataként épiil fol. Ennek egy
sematikus képe lathatd az 5. dbrén:

|- lencsehossz I
.- lencsék atlapolasa << | t
t: lencse osztastavolsag = L >t

J L. =
8 A

\ A

5. abra Varratképzés impulzusivii hegesztéssel [2]

3.2. Gépesitett hegesztés koriilményei

A gépesitett hegesztés garantalja az allando hegesztési sebességet, a megfeleld
tavolsagot a munkadarab ¢€s a volframelektrod kozott, valamint a hozaganyag huzalos
formaji adagolasat. Ezen indokok arra a megfontolasra 6sztokéltek minket, hogy a
kisérleteinkhez robotkarra szerelt hegesztéfejet alkalmazzunk. Ezzel garantalni tudjuk
az allando hegesztési sebességet €s a varrat egyenességét, valamint egy, kiilon az
igényeinknek megfelelden készitett hegesztokésziilék biztositotta a megfeleléen merev
befogast és a reprodukalhatosagot. A kézi AWI hegesztéshez a hozaganyag palca
formaju, kézzel adagolt, mig gépi hegesztés esetén huzal formaju a hozaganyag és
gépesitett adagolasu. A kisérletlinkh6z hideghuzalos egységet alkalmaztunk a
huzallefejtéshez és —tovabbitashoz. Ennek sematikus képe a 6. 4bran lathato.
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Hegesztési sebesség

6. abra Gépesitett AWI hegesztés elrendezése [3]

A kisérlethez a hideghuzalos huzalel6told berendezést, a robotot és a hegesztd
aramforrast a budapesti sz€khelyli Froweld Kft. biztositotta.

3.2.1. Hegeszt6 aramforras

A Froweld Kft. iizemében egy ABB tipust robotkarra volt felszerelve az
impulzusiviit AWI pisztoly, melynek aramforrasa egy MagicWave 5000 volt, mely a 7.
abran lathato. A gyart6 az alabbiakkal jellemzi a gépet:

A MagicWave 5000 teljesen digitalizalt egyen- és valtoaramu AVI aramforras,
miikodése az ActiveWave technologian alapul. Halk, lagy 1v, de mégis nagy stabilitds
jellemzi. Teljesitménye 500 A, egyszerre konnyii és erds, mitkodtetése roppant egyszerii
ontizemeltetési mod . A legkiilonfélebb helyeken haszndlhato, ugymint vegy- és
gépipar, szerelés. Gyengén és erdsen otvozott acélok és szinesfémek hegesztésére
alkalmas.”[6]

abra Fronius MagicWave 5000 aramforras [6]
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3.2.2. Huzalelotolo berendezés

8. abra Hideghuzalos el6tolé berendezés [6]

A 8. dbran lathatdo hideghuzalos elétolo feladata a huzal huzaldobrol valo
lecsévélése ¢és tovabbitdsa a hegesztofej felé. A huzaldobrol lecsévélt huzal a
huzalvezetébe jut, melynek csatlakozdja az abran 1-es szdmmal jelzett. A 2-es
sorszdmmal jelzett csatlakozdé a hideghuzalos AWI pisztoly kontrol kabelének
csatlakoztatasara szolgal. A 3-as szamu potméterrel a huzalbehuzas hosszusagat lehet
szabalyozni. A huzal sebességének kiilsd vagy belsd szabalyozasara szolgal a 4-es
szammal jelolt, kétallasa kapcsold. A huzal sebességének szabalyozasat az 5-0s szamu
gomb valtoztatasdval lehet elérni. A 6-os jeli szabdlyozd potméterrel lehet a
huzaleldtolas iddintervallumat szabalyozni, a 7-es jeli kapcsoldo pedig ennek
folytonossagat vagy szakaszossdgat hivatott vezérelni. A huzaleldtolasok kozotti
szlinetidd a 8-as sorszamu potméterrel allithatd be. Végiil a 9-es sorszamu LED aktiv
(vilagit6) allapotaval jelzi, ha a huzalel6tolds éppen lizemel.

A berendezés tizemi allapotban kétféleképpen miikodtethetd. Ha az aramforras
robotizalt, akkor a robot elére beprogramozott modon vezérel. Ha kézi lizemeltetésii a
hegesztés, akkor a pisztolyrol lehet elinditani a huzalel6tolast. Ebben az esetben a 9.
abran lathatd pisztolyon 1évé egyik gomb (A jell) az aramforrds inditasdra és
megallitdsdra szolgdl, mig a masik (B jelll) a huzalel6told inditdséra &s
megallitasara.[6]

9. abra Pisztolyon 1évé gombok [6]
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3.2.3. Hegesztokésziilék

A hegesztett kotések megfeleld mindségii elkészitéséhez sziikségesnek itéltiink
egy hegesztd késziilék megtervezeését €s legyartasat. Indokaink az aldbbiak voltak:

o megfeleld befogas, rogzités,

o megfeleld poziciondlds a robotos hegesztéshez,

o pontos illesztés,

° egyenletes hdelvezetés biztositdsa az egyes munkadarabok készitése
soran,

o a hegesztett kotés kialakitadsdhoz legmegfeleldbb hegesztési pozicid
biztositasa.

Ezen kritériumokat, kivanalmakat figyelembe véve egy 16 mm vastag szénacél
alaplapot valasztottunk, melyre a MET Hungary Kft. altal biztositott fiiggdleges
hegesztési gyorsszoritokat csavaroztunk fol a megfeleld rogzités elérésének céljabol.
Készitettiink egy hosszirany, 2mm mély és 20mm széles valyat, melybe az
alatétlemezes hegesztés soran az alatétlemezt pontosan lehet poziciondlni. Egy
iitkozélemezt csavarkotéssel rogzitettiink, ennek az a célja, hogy a robotos hegesztés
soran az elére beprogramozott palya minden egyes jabb darabnal megfeleld legyen,
azaz az eldre méretre ledarabolt lemezeket ugyanott tudjuk {itkoztetni a kotés
kialakitasa el6tt. Az alabbi, 10. abrdn a kész hegesztd késziilék lathatd nyitott és zart
allapotban:

10.  abra Hegeszt6 késziilék nyitott és zart allapotban

A hegeszt6 aramforras, a hideghuzal-el6told berendezés €s a robotkar alkot egy
egyseéget, melyekkel kiegészitve a hegesztokésziiléket a kivant kisérletek a legnagyobb
pontossaggal és konnyt reprodukalhatosaggal elvégezhetoek voltak.
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4. Végrehajtott hegesztési kisérletek

A kisérletsorozatban a mar ismertetett AIMgSi alapanyagot hasznaltuk. 150mm
X 80mm-es méretre darabolva a 2mm vastag lemezt készitettiink az alabbi
kialakitasokban probadarabokat:

o PA pozicid, tompan illesztett kotés Omm illesztési réssel,
. PA pozicid, atlapolt kotés,
° PA pozicio, alatétlemez alkalmazdsa azonos alapanyagbdl, 2mm

illesztési réssel.

A paramétereket szakirodalmi ajanlasok alapjan allitottuk be minden egyes
kialakitas els0 hegesztésénél, majd ezt kovetden a kivant modositasokat elvégeztiik,
hogy a legjobbnak itélt kotéseket kapjuk. Ekkor a megfeleld szamt probatest
kimunkaldsanak érdekében 2db probadarabot készitettiink el minden esetben.

Az alabbi tablazatok ¢és abrak a kiillonbozd kialakitasti, megfelelonek itélt

crer

Tompan illesztett kotések:

Sorszam Iieg Vel Vheg f Megjegyzés
[A] | [m/min] | [mm/s] | [HZ]
3.1. megfelelonek itélt kotés, 2db a
175 1,3 6 2 megfeleld mennyiségli probatest
3.2. érdekében
5. tablazat Tompan illesztett kotések paraméterei

»N Y X y y N y y 4 4
S //,/,/’:-{_Z—f e e it ittt ittt
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11.  #bra Korona oldal (3.1.-es probadarab)

OISR 8100101102010 20)))D) PS04

12.  abra Korona oldal (3.2.-es probadarab
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Atlapolt kitések:

Sorszim I heg Vels Vheg f Megieovzés
orsz [A] | [m/min] | [mm/s] | [Hz] gjegy
0. megfelelonek itélt kotés, 2db a
205 1,8 6 2 megfelel6 mennyiségli probatest
10. érdekében

Alatétlemezes kotések:

6.

AN ﬂ\ \ \\\\\\ \\\\\\\'.
/' / ,1//3/;/ ) S

1

14.

3.

abra Korona oldal (9.-es probadarab)

tablazat Atlapolt kotések paraméterei

BN

b

abra Korona oldal (10.-es pr(’)bad)

Sorszam Ieg Vel Vhed f Megjegyzés
[A] | [m/min] | [mm/s] | [Hz] BJegy
18. megfeleldnek itélt kotés, 2db a
190 3,2 5 3 megfeleld mennyiségli probatest
19. érdekében

7.

16.

tablazat Alatétlemezes kotések paraméterei

-

I )%

abra Korona oldal (19.-es probadarab)
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A hegesztett kotések elkésziilte utdn a probadarabokat foldaraboltuk és szakitod
probatesteket, valamint makro csiszolati probatesteket munkaltunk ki. A
szakitovizsgalatok  soran minden egyes probatest  varratkeresztmetszetét
meghataroztuk, mivel a szakitoszilardsdg meghatarozasat a szakitoerd és a
keresztmetszet hanyadosaként szamitottuk ki. Abban az esetben ahol a probatest az
alapanyagban szakadt, ott a 2 mm-es vastagsag és a kimunkalt szélesség, a varratban
szakadtak esetén pedig a varrat vastagsdga és a szélesség szorzata hatirozta meg a
keresztmetszetet. A varratban szakadt probatestek esetén a varrat eredeti, legkisebb
vastagsagat hasznaltuk szadmitasainkhoz.

Eldzetesen megfogalmaztunk egyfajta sorrendet is, melyben az alatétlemezes
kotéstipusndl szamitottunk a legnagyobb értékekre, mig a legkisebbekre az atlapolt
kotéseknél szamitottunk.

Az alapanyag szakitoszilardsagat a hozza adott miibizonylat alapjan eldre
ismertiik, de minden esetben Osszehasonlitast végeztiink a szamitott értékekkel. Ezek
alapjan a kiilonboz6 varrattipusokra szamitott és mért értékeket dsszehasonlitva a 8.
tablazat tartalmazza.

wos s szélesség | vastagsag | szelvényméret | eré |szamitott szakito- | alapanyag szakito-
kotéstipus 2 s R

[mm] [mm] [mm?] [KN] | szilardsag [MPa] | szilardsaga [MPa]
alatétes 15 2 30,00 6,6 220,0000 251
alatétes 15 2 30,00 6,5 216,6667 251
alatétes 15 2 30,00 6,5 216,6667 251
tompa 14,5 2,45 35,53 5,7 160,4504 251
tompa 15 2,45 36,75 5,2 141,4966 251
tompa 15 2,45 36,75 6,6 179,5918 251
atlapolt 15 1,25 18,75 2,0 106,6667 251
atlapolt 15 1,25 18,75 2,1 112,0000 251
atlapolt 15 1,25 18,75 2,2 117,3333 251

8. tablazat Kotések szakitoszilardsaga

A tablazatbol arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a harom varrattipusbodl az
alatétlemezes kialakitds rendelkezik a legnagyobb szakitoszilardsaggal. Az atlapolt
kotések esetében viszont azt is figyelembe kell venni, hogy a varrat a kialakitasabol
fakaddan nem csak huzé igénybevételt szenvedett el a szakitds soran, hanem minimalis
nyird igénybevételnek is ki volt téve. Ennek ellenére megallapithato, hogy ez a
kotéstipus  kevesebb, mint 50 %-at képes teljesiteni az alapanyag
szakitdszilardsaganak. Az alatétlemezes kialakitds, mint az els6 pontban is emlitettiik,
egyfajta gyoktamaszos tompavarratként is értelmezhetd, igy nem meglepd, hogy a
sima tompakotés szakitoszilardsaganal nagyobb értékekkel rendelkezik.
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A kovetkezd 3 4bra mutatja a kiilonb6z0 varratkialakitdsu probatestek szakités
utani allapotat.

19.  abra Atlapolt kotés

Az atlapolt kotésnél fontos megjegyezni, hogy az Osszes probatest a varratban
szakadt, mivel a varratkialakitasbol fakadoan a kotés gyengébb, mint az alapanyag,
valamint a teherviseld keresztmetszet is kisebb, mint az alapanyag keresztmetszete.

Osszefoglalva arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy szakitoszilardsag
szempontjabol az alatétlemezes varratkialakitds rendelkezik a legnagyobb
szakitoszilardsaggal. Ennek a gyakorlatban is van jelent6sége, mivel a vasuti
jarmiigyartasban a sajtolt, extrudalt profilokbdl felépiild nagyvasuti aluminium kocsik
hegesztése soran is minden teherviseld varrat ilyen Kialakitasban keriil elkészitésre.

Erre mutat példat a 20. dbran lathat6 rajz. Ez egy nagyvasuti aluminium kocsi
alvazanak 2 padloeleme kozott 1étesitett kotés kialakitasat 4brazolja, melyen 1-es és 3-
as sorszammal a két padlo profil, 2-es sorszammal az elkészitendd varrat pontos helye
¢s 4-es sorszammal az egyik profil beolvado gyoktdmasza léthat(')

Padlé profil

1{\/\/\/\/\/@ St

abra Padlo profilok k6zott kialakitott varrat geometridja [1] [7]
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A probadarabok daraboldsanal kimunkalt makro csiszolati probatestekbdl
készitettliink csiszolatokat, melyeket fényképesen dokumentaltunk. Ezek a képek jol
mutatjdk, hogy a varratok kelld6 mértékben beolvadtak az alapanyagokba, a kotések
nem tartalmaznak repedéseket €és a hidrogén okozta porozitds mértéke sem jelentds. A
kovetkezd 3 dbra mutatja a kiilonboz6 varratkialakitdsok makro csiszolati képét.

22.  abra Tompavarratos kotés

2 abra tlapolt kotés
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A makro csiszolatokon makro keménység mérést végeztiink, melynek az volt a
célja, hogy megtudjuk, hogy a varratok kildgyultak-e az alapanyaghoz képest. Ennek a
terheldereje HV1 volt, 1€péskoze pedig 0,5 mm. A 24. dbra a keménységmérések
elhelyezkedését mutatja a hegesztett kotésen.

_—__'“‘h—q_

/ A R A A A A A A A A A A A A //

24, abra Keménységmérések helyei

Az 1. diagram az alatétlemezes kotésen mért keménységek eloszlasat mutatja a
varrat fliggbleges tengelyére szimmetrikusan.
HV 1

A
90 +

-8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 200 4.00 6.00 8.00

Varratk6zéptol mért tavolsag [mm]

1. diagram Keménységeloszlas

A diagrambol jol megallapithatd, hogy a varrat kilagyult, az 6tvoz6 tartalom
csOkkent, ennek a hegesztés soran bevitt hd az oka. Elkeriilésére, minimalizalasara
lehet az impulzus ives eljarasokat alkalmazni. Ez volt a mi egyik indokunk is ezen
eljaras alkalmazasakor.
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Osszefoglalva arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy aluminium o6tvdzetek
vékonylemezes hegesztéséhez a megfeleld eljaras a hideghuzalos, impulzus ivii AWI
hegesztés. Koteéskialakitast tekintve a legjobb mechanikai tulajdonsaggal az
alatétlemezes kotés bir. A kovetkezd, 9. tablazat egy WPS-t tartalmaz, mely a
kisérletsorozatban legjobbnak itélt varrat hegesztésének paramétereit és koriilményei
tartalmazza a megfeleld rajzokkal egyetemben.

Hegesztési utasitas (MSZ EN ISO 15609-1) WPS Al-01
Hegesztési eljaras: 141 (AWI) Vizsgalo/Vizsgalat helye: ME-MTT
WPQR Nr.: El6készités fajtaja: Ipari alkohol
Gyarto: ME-MTT Alapanyag: EN AW-AISi1MgMn (6082)

Hegesztési folyamat:

v (teljesen gépesitett)

Vizsgalati darab: (T vagy P):

Lemez (P)

Hegesztési pozicio: PA Munkadarab vastagsaga: Lasd a rajzokat
Varrat fajtaja: Tompavarrat Varrat kivitele: Egyoldali (ss)
Hegesztési kotés kialakitasa Hegesztett varrat
‘Jf o | | ™ Jf I | ]
S| | | ]
N
| 20 |
- |
; Volfram- Huzal
Hegeszto Huzal Aramerosség . . Hegesztés X
Réteg elektrod Frekvencia eldtolasi Vonalenergia
eljaras atméré (csuicsaram) sebessége
atméro sebesség
mm (A) mm Hz m/ min mm/s J/ mm
1-réteg 141 1.2 195 24 3 Hz 3.2 5
Hegesztéanyag: AlSi5 Gazterelé atméré: 12 mm
- Markanév: MIG WELD ML4043 AlSi5 Aramitadé tavolsaga: 15-18 mm
- Szaritasi el6iras: Pisztoly beallitasi szoge: Elore tartva
Ar85%, He .
Védogaz: EN439-13 15% Gaziramlasi mennyiség 8-9 I/min
(]
Készitette/Szerkesztette: Moricz Péter Gyorgy Datum: 2012.10.
Engedélyezte: Dr. T6rok Imre Datum: 2012.10.

9. tablazat WPS
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Osszegzés

A dolgozatunkban a jarmiiiparban alkalmazott aluminium Otvozetek egyik
Otvozettipusat  valasztottuk  kisérletiink  alapanyagaként. Mérete a  vasuti
jarmuigyartasban jaratos, 2 mm vastagsagu lemez, melyet hideghuzalos, impulzus ivii
AWI hegeszteljarassal hegesztettik meg. A kisérletsorozatban hirom kiilonb6zd
kotéskialakitast hasonlitottunk dssze.

A kisérletsorozatban elkészitett probatesteket anyagvizsgélati eljarasokkal
vizsgaltuk meg, melyek kiértékelése utan arra a végkovetkeztetésre jutottunk, hogy az
elézetesen meghatarozott céloknak legjobban megfelelé kotéskialakitds az
alatétlemezes kotés.

A kiilonb6z6 kotéstipusok fényképes dokumentacidja megfeleléen mutatja a
hegesztési paraméterek valtoztatdsa okozta varratalak valtozasokat. Ezek koziil
minden varrattipusnal a megfelelonek itélt kotés fenyképét a hozza tartozd hegesztési
paraméterekkel egytitt kozoltik, igy a kisérletsorozat eredményei jol kdvethetdk.

A kisérletsorozat tapasztalatait 6sszegezve, a legjobbnak itélt kotés paramétereit
¢s varratkialakitasat felhaszndlva elkészitettiink egy hegesztési eljaras utasitast, melyet
alkalmazva a megfeleld mindségl kotés reprodukalhato.

A kisérletsorozat konklazidjaként megallapithatd, hogy a hideghuzalos,
impulzus ivii AWI hegesztés a 2 mm vastag aluminium 6tvozet hegesztésére kivaloan
alkalmas, a megfelel6 paraméterek megvalasztasa mellett biztositja a megfeleld
tulajdonsadgokkal rendelkezd varrat elkészithetdségét és gépesitett kivitelben a
megfeleld reprodukalhatosagot.
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